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  چكيده
-لغـزش در اثـر بـرهم   . باشدشش ايجاد شده توسط تراكتور ميترين پارامترهاي تاثيرگذار روي كلغزش يكي از مهم

، 1تسـمه  -ناپذيري لاستيك و خواص ناهمسانگرد لاسـتيك تايرها بدليل تراكم. آيدكنش ميان تاير و خاك بوجود مي
-شكل هندسي پيچيده تاير و توزيع بارهاي روي تاير، لغزش و مطالعات وابسته به آن را محدود مـي  .پيچيده هستند

كنش تاير و خاك معمولا از طريق آزمايشات تجربي مطالعه شـده اسـت كـه    بخاطر طبيعت پيچيده خاك، برهم. دكن
كنش بين خاك و تاير بـر پايـه   در اين مطالعه روشي براي مطالعه برهم. اغلب داراي هزينه بالا و دقت كم بوده است

سـازي  بعـدي بـراي شـبيه   تاير از يك مدل سـه جهت بررسي رفتار مكانيكي خاك و . المان محدود انجام شده است
. خاك به عنوان يك ماده الاستيك كاملا پلاستيك در نظر گرفته شده است. كنش تاير و خاك استفاده شده استبرهم

، كه يك تـاير رايـج اسـت،    Goodyear 16.9R38 R-1تاير انتخاب شده براي اين تحقيق، تاير تراكتور كشاورزي 
افزارهاي المان محـدود  ترين نرمكه از قوي ABAQUSافزار كنش تاير وخاك از نرمازي برهمسبراي شبيه. باشدمي

  . رود استفاده شده استبه شمار مي
.الاستيك كاملا پلاستيك، ، لغزش كنش تاير و خاكبرهمروش المان محدود، : كليدي هايواژه

                                            
1  Cord- rubber 
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  مقدمه

حال . باشد، شعاع چرخ ميrكند كه پيدا مي  عت مطلقي برابر با ، سراي يك چرخ محرك در اثر سرعت زاويه
نسـبت سـرعت   . نامنـد را سرعت لغزش چـرخ مـي   سرعت نسبي چرخ در اثر تماس با زمين باشد،  Vاگر 

بينـي عملكـرد   هـاي مربـوط بـه پـيش    گيـري در اندازه. نامند ، ميs 2لغزش به سرعت مطلق را لغزش
  ).1385ميلان، (شود تراكتور، لغزش به تنهايي مهمترين پارامتر وابسته محسوب مي

شكل هندسـي پيچيـده تـاير و پخـش بارهـا روي تـاير       . كنش بين خاك و تاير تراكتور استلغزش نتيجه برهم 
هـاي قابـل   ن وجـود، پيشـرفت  بـا اي ـ . باشندكننده براي مطالعه لغزش و مطالعات وابسته به آن ميفاكتورهاي محدود

تاير صلب متمركز شـده، بوجـود آمـده    هاي سطحي كنشتوجهي براي فهميدن رفتار تاير در مطالعاتي كه روي برهم
از آنجا كه روشهاي تجربي از دقت كم و هزينه بالايي برخـوردار هسـتند و روشـهاي تحليلـي نيـز قـادر بـه         .است

تر جهـت  كي برهم كنش تاير وخاك نمي باشند، نياز به يك راه ارزانتر و دقيقهاي فرايند دينامينماياندن تمامي جنبه
هاي كشاورزي و توليدكننده تايرهاي بيني كشش براي كارخانجات توليدي ماشينگيري لغزش تاير جهت پيشاندازه

  .شودكشاورزي احساس مي
 ,Degirmencioglu(باشـد  مي كنش خاك و تايرروش المان محدود روشي دقيق و ارزان براي بررسي برهم

1997 .(Fevers  كنش خـاك و تـاير معرفـي كـرد    سازي المان محدود جديدي براي برهممدل شبيه 2004در سال .
هاي اين مدل ها با مدل تاير جديد روي مسيرهاي صاف و ناصاف بصورت نتايج آزمايشات، تواناييسازينتايج شبيه

  .را ثابت كرد
گردد تا با استفاده از يك بسته نرم افـزاري قـوي المـان محـدود يـك تحليـل       سعي مي در نتيجه در اين تحقيق

سازي ممكنه براي خاك كشـاورزي منطقـه نـازلوي شهرسـتان     كنش تاير وخاك با كمترين سادهديناميكي براي برهم
، كه يـك  Goodyear 16.9R38 R-1تاير انتخاب شده براي اين تحقيق، تاير تراكتور كشاورزي . انجام شوداروميه 

  .باشدتاير رايج است، مي
 
  

  هامواد و روش
  :ارائه مدل المان محدود تاير

-تكنيكي كه در اين تحقيق براي ارائه مدل المان محدود تاير بكار گرفته شد، بر نتيجه تحمل فشار باد داخل تاير سه

گـذاري  انجام شد، پايه 2009ال و همكاران در س Mohsenimaneshبعدي در آناليز استاتيكي غير خطي كه توسط 
لاسـتيك غيـر همگـن و     -مدل مطرح شده شامل ساختار هندسـه تـاير بـادي، خصوصـيات مـاده سـيم      . شده است

 ).1شكل (باشد ناپذيري از قالب لاستيك ميخصوصيت تقريبا تراكم
 
  

                                            
2  Slip 
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  مدل المان محدود تاير) 1شكل 

  
  :شرح خصوصيات فيزيكي ماده لاستيك

، در اين تحقيق نيز يـك تـاير تراكتـور    2009و همكاران در سال  Mohsenimaneshانتخابي توسط  با توجه به تاير
. بعنوان يك تاير رايج انتخاب شـده اسـت   ،Goodyear 16.9R38 R-1لايه شعاعي از نوع تاير تراكتور كشاورزي  

. باشـد استري مـي پلي 4يسيم مهتساستري و چهار لايه سيم پلي 3يك لايه اسكلتداراي اين تاير در منطقه تحدبش، 
 . اندها در مدل در نظر گرفته شدههمه اين قسمت

، در ايـن تحقيـق نيـز    2009و همكـاران در سـال    Mohsenimaneshهاي بدست آمده توسط با توجه به داده
 :بكار برده شده است 1جدول هاي تسمه و اسكلت بصورت خصوصيات فيزيكي لايه

رژي كرنشي براي المان هايپرالاستيك در مـدل تـاير المـان محـدود روي خـاك،      جهت فرموله كردن چگالي ان
در  2009و همكـاران در سـال    Mohsenimaneshهاي گزارش شده توسط با توجه به داده 5رايولينهاي مونيثابت

  .اندآورده شده 2جدول 
  

 2009و همكاران در سال  Mohsenimaneshخصوصيات فيزيكي تسمه و اسكلت تاير ارائه شده توسط ) 1جدول 
Poisson,s ratio Young,s modulus 

(GPa) 
Mass 

Density 
Material 

3/0  2/172  5900 Belt 

3/0  87/9  1500 Carcass 

  
رايولين -خصوصيات ماده لاستيك براي مدل ماده موني )2جدول   

C01(MPa) C10(kPa) Rubber material 
805/1  1/806  Tread 

  

                                            
1    carcass 
2  cord belt 
5  Mooney–Rivlin 
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  :محدود خاكارائه مدل المان 
-سـازي در شـبيه . شوداستفاده مي ABAQUSافزار المان محدود هاي عددي از نرمسازيدر اين تحقيق جهت شبيه

 -چسبناك الاستيك كاملا پلاستيك با استفاده از شرايط تسليم مـوهر /  هاي عددي، خاك بعنوان يك ماده اصطكاكي
پلاستيك براي خاك بطـور وسـيع    -چنين مدل الاستيك. ودشكلمب و جريان پلاستيك همراه يا غير همراه مدل مي

 Hambleton(باشد هاي خيلي پيچيده ميرود و اغلب منبعي براي بيشتر مدلدر حل مسائل مكانيك خاك بكار مي

J.P. and Drescher A, 2004 .(    در اين بررسي نيز براي نشان دادن رفتار خاك از مدل الاسـتيك كـاملا پلاسـتيك
كـنش تـاير و خـاك اسـتفاده     كلمب براي نشان دادن رفتار خاك در برهم -ه است در مقابل از مدل موهراستفاده شد

  .شودمي
  
  

  :خصوصيات مكانيكي خاك
هاي كشاورزي دانشگاه اروميه تهيـه شـده   موجود در كارگاه گروه مكانيك ماشين 6ي خاك از جعبه خاكابتدا نمونه

جهت تعيين پارامترهـاي كولمـب خـاك،     .خاك اين شهرستان انتقال يافت و به آزمايشگاه فني و مكانيك) 2شكل (
تست برش مستقيم با استفاده از يك جعبه برش مستقيم در به آزمايشگاه فني و مكانيك خاك شهرستان اروميه انجام 

بدسـت   هايبندي بدست آمده در آزمايشگاه، از دادهخصوصيات الاستيك خاك با توجه به دانه .)3شكل (شده است
  .بكار گرفته شد 1956در سال  Paynآمده توسط 

  .بدست آمده است 3جدول در نتيجه مجموعه خصوصيات الاستيك و پلاستيك خاك در 
 
  

 
  جعبه خاك آزمايشي) 2شكل 

 
  

                                            
6 Soil bin 
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  دستگاه تست تنش برشي) 3شكل 

  
 خصوصيات مكانيكي خاك كشاورزي مورد آزمايش) 3جدول 

φ (◦)  ρ(kg/m3)  Yield 
stress (kpa)  

E (ksf)  υ  ψ(◦) C 
(Kg/cm2) 

31  1200  50000  50  3/0  23  003/0  
 

  :تحليل ديناميكي انتخاب شده
باشد، در نتيجه نوع تحليـل انتخـاب   كنش ديناميكي خاك و تاير ميبا توجه به اينكه براي مطالعه لغزش نياز به برهم

گيـري  افتد بايـد از روش انتگـرال  اتفاق ميهاي بزرگ هاي كشاورزي تغييرشكلچون در خاك. شده ديناميكي است
از آنجا كه روش تفاضل محدود استفاده شـده در  ). 1387نصير و همكاران، بابايي(مستقيم براي تحليل استفاده شود 

راه حل انتخـاب  . گيري مستقيم بصورت مشروط پايدار است، از اين روش در اين تحقيق استفاده نشده استانتگرال
  .باشدررسي روش نيومارك ميشده براي اين ب

  :تاير المان محدود -ارائه مدل تماسي خاك
Upadhyaya  خـاك   -بعدي در سطح مشترك تـاير يك تكنيك تابع پنالتي براي بيان پديده تماس سه1994در سال

ي بيان پديده هاي تجربي نشان داد، بنابراين در اين تحقيق نيز برابكار برد و نتايج بدست آمده مطابقت خوبي با يافته
براي حل مسئله تماس غير  ABAQUSشده در تاير، يك تابع پنالتي فراهم -بعدي در سطح مشترك خاكتماس سه

  .جهت داشتن بوكساوات كم در سطح تماس،ضريب اصطكاك نيم در نظر گرفته شد. خطي بكار رفته است

  :بندي مدل هندسيالمان
مي باشد ) اجزا محدود(هاي كوچكتر زي ميدان و يا جسم به المانسانخستين مرحله در روش اجزا محدود، گسسته

هـا بايـد مـورد    سازي مدل هندسي نوع المان، اندازه و تعداد المـان در جريان گسسته). 1376مجذوبي و همكاران، (
  :توجه قرار گيرند

  نوع المان
از آنجا كه تاثير . سازي نموددود مدلهاي محتوان كل خاك را توسط المانكنش بين تاير و خاك نميدر مسئله برهم

يابد، فقط قسمتي از خاك كـه تـاير بيشـترين تـاثير را     بارگذاري تاير بر روي خاك با فاصله از محل تاثير كاهش مي
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، 2سازي تـاير وخـاك   بعد خاك را در مدل 2008همبلتن و همكاران در سال . دارد در مدل در نظر گرفته شده است
شايان ذكر اسـت  . سازي با اعمال شرايط مرزي مناسب بر خاك انجام شده استالبته اين مدل. انددر نظر گرفته 1، 1

سازي جسم، تنهـا نصـف آن در   سازي وگسستهكه اگر شكل جسم و نيز شرايط خارجي آن متقارن باشد، براي مدل
بدين منظور  در اين بررسي . شودالبته در اين موارد بايد شرايط تقارن در روش حل دخالت داده . شودنظر گرفته مي

جايي در صفحه عمود بر آن مقيد نيز تنها نيمي از مدل تقارن در نظر گرفته شده است و صفحه تقارن نسبت به جابه
باشـد كـه   مـي  4در نتيجه مدل خاك انتخاب شده در اين تحقيق بدنبال همبلـتن و همكـاران بـه شـكل     . شده است

  .آورده شده است 4جدول مشخصات آن در 

 
 ABAQUSافزار بعدي خاك در نرممدل سه) 4شكل 

  
 سازي شدهمشخصات هندسي مدل خاك شبيه) 4جدول 

 a (m) b (m) c (m) ضلع

 2 1 1 اندازه
 

  
-بنـدي مـي  و خاك المان) لاستيك، اسكلت ، تسمه(در تحقيق حاضر پنج قسمت مختلف رينگ تاير، مجموعه تاير 

هاي مختلف ديگر مـدل نـاچيز اسـت، رينـگ تـاير      قسمت كل رينگ تاير در مقابل تغيير شكلچون تغيير ش. شوند
نقطه مرجـع در مركـز جـرم رينـگ در ايـن      . مدل سازي شده است 7بصورت جسم صلب همراه با يك نقطه مرجع

خـاك و  استفاده از يك نقطه مرجع در رينگ سبب مي گردد كه كل نيروي وارده از طـرف  . بررسي واقع شده است
  .تاير بر رينگ در اين گره محاسبه شود

اسـتفاده  ) 8بعـدي چهـارگرهي  المان چهارضلعي صلب دوسويه سـه ( R3D4بندي رينگ تاير از المان براي المان
گيـري  المان آجري خطي هشت گرهي بـا حـل انتگـرال   ( C3D8Rهاي مدل را نيز با المان ساير قسمت. شده است

تري بوده ولي به نياز زماني بيشتر براي انجام هاي دقيقاين المان داراي جواب) 9شنيكاهش يافته و با كنترل ساعت 
  .محاسبات توسط كامپيوتر دارد

  

                                            
1  Reference point 
2  4-node 3D bilinear rigid quadrilateral  
3  8-node linear brick, reduced integration, hourglass control 
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  هااندازه و تعداد المان
. گذارد و بنابراين بايد در انتخاب آن دقـت نمـود  اندازه المانها بطور مستقيم بر روي همگرايي جواب مسئله تاثير مي

در نتيجه تعداد . هاي مختلف آن آزمايش شدند و بهترين نتيجه محاسبه شده استاد المان و اندازهدر اين تحقيق تعد
  :هاي مختلف مدل بصورت زير بكار برده شده استهايشان براي قسمتها با تعداد گرهالمان

  
 

ها در مدلها و گرهتعداد المان) 5جدول   
 رينگ تاير خاك 

 183 470 768 تعداد المان
اد گرهتعد  3840 2350 1464 

 
  

  :بدست آمده است 5شكل  مطابقبندي شده تاير و خاك ها، مدل المانها و گرهبا توجه به تعداد المان
  

 
بندي شده تاير و خاكمدل مش) 5شكل   

 

  شرايط مرزي و بارگذاري

  مرزيشرايط 
سـازي شـده اسـت، شـرايط مـرزي      ار مدلكنش تاير وخاك، از آنجا كه تنها نيمي از جسم در نرم افزدر مسئله برهم

  .صورت زير در نظر گرفته شده است

 .، در همه جهات كاملا مقيد شده استx=0پايين خاك در  y-zهاي صفحه گره .1

 .مقيد شده است xدر جهت افقي محور  z=L و z=0خاك در  x-yهاي مرزي صفحات گره .2

گـاه  صفحه تقـارن تـاير بـا تكيـه     هاي مرزيگرهو  z=wخاك در  x-zهاي مرزي صفحه تقارن گره .3
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 .مقيد شده است yغلتكي در جهت 

 .كاملا مقيد شده است yدر جهت افقي محور  z=0خاك در  x-zهاي مرزي صفحه گره .4

 .هاي تاير وارد شده استبه تمام گره y ، بصورت شرايط مرزي در جهتاي سرعت زاويه .5

 بارگذاري

، باد داخل تـاير بصـورت   2009و همكاران در سال  Mohsenimaneshدر ابتدا با توجه به تحقيق  .1
 .بار فشاري يكنواخت در سطح داخلي تاير بارگذاري شده است

براي ايجاد يك تماس فيزيكي بين تاير و خاك و خود خاك در سطوح خرابـي، نيـروي جاذبـه بـا      .2
خاك در نظر گرفته شده سازي وزن تاير و بكارگيري شتاب جاذبه بعنوان يك بار حجمي براي شبيه

 .است

 .بار ديناميكي آكسل بصورت نيروي متمركز در گره مركزي رينگ در نظر گرفته شده است .3

  
  نتايج و بحث

اي روي آكسل و سرعت پيشروي تراكتور و بـار روي آكسـل   باشد كه به سرعت زاويهلغزش، يك پارامتر وابسته مي
راديان بـر   5و  4، 3، 2اي ش روي كشش حاصله، چهار سرعت زاويهبنابراين جهت بررسي پارامتر لغز. بستگي دارد

لغـزش از رابطـه    .اسـت  كيلونيوتن مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     10و  9، 8، 7در چهار بار روي آكسل مختلف ثانيه 
اي به افزار المان محدود، ابتدا سرعت زاويهلذا جهت تعيين لغزش در نرم. گرددمحاسبه مي 

. افزار محاسبه گرديده اسـت ر تحت بارهاي ديناميكي مختلف داده شده است و سپس سرعت پيشروي توسط نرمتاي
راديـان بـر    5اي براي مثال براي سـرعت زاويـه  . در نهايت با استفاده از رابطه ذكر شده لغزش محاسبه گرديده است

ده است، نمايش كنتوري حركـت تـاير و نمـودار    كيلونيوتن كه بر شبكه ارائه شده داده ش 10ثانيه و بار روي آكسل 
  :افزار بصورت زير نتيجه شده استسرعت پيشروي توسط نرم

  
 

 
نمايش كنتوري حركت تاير روي خاك) 6شكل   
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كيلونيوتن 10راديان بر ثانيه و بار روي آكسل  5اي منحني سرعت پيشروي در سرعت زاويه) 7شكل   

  
با توجه به اينكه شعاع تـاير  ). (گردد متر بر ثانيه ثابت مي 82/2در شود كه سرعت مشاهده مي 7شكل در 

اي چهار  راديـان بـر   آل در سرعت زاويهگيري و در مدل بكار گرفته شده است، سرعت پيشروي ايدهمتر اندازه 7/0
كيلونيوتن  10ثانيه و بار روي آكسل  راديان بر 4اي بنابراين لغزش براي سرعت زاويه. باشدمتر بر ثانيه مي 5/3ثانيه 

  :بدين شكل محاسبه گرديده است

 
 6اي و چهار بار ديناميكي مختلف به مدل اعمال شـده و لغـزش بصـورت جـدول     بدين ترتيب چهار سرعت زاويه

  :بدست آمده است
  

متفاوت اي و بارهاي روي آكسلهاي زاويهلغزش بدست آمده توسط روش المان محدود در سرعت) 6جدول   
ω 

(rad/s)
Wd 

(kN) 
       V         
(m/s) 

)٪          S ( 

2 7 092/1  22/0  

2 8 081/1  228/0  

2 9 07/1  236/0  

2 10 059/1  243/0  

3 7 674/1  203/0  

3 8 657/1  211/0  

3 9 64/1  219/0  

3 10 623/1  227/0  

4 7 275/2  1875/0  

4 8 2512/2  196/0  

4 9 225/2  205/0  

4 10 2/2  214/0  

5 7 91/2  169/0  
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5 8 88/2  177/0  

5 9 85/2  185/0  

5 10 82/2  194/0  

 
  . اندنمايش داده شده 9و  8هاي اي از نتايج بدست آمده در شكلنمودارهاي مقايسه

  

 
اي ثابتهاي زاويهنمودارهاي تغييرات لغزش نسبت به بار ديناميكي در سرعت) 8شكل   

 
اي ثابت، با افزايش بـار دينـاميكي روي آكسـل لغـزش     قابل مشاهده است، در سرعت زاويه 8ه از شكل همانطوريك
  .يابدافزايش مي

 

 
 

اي در بار ديناميكي ثابتنمودارهاي تغييرات لغزش نسبت به سرعت زاويه) 9شكل   
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اي لغزش كاهش با افزايش سرعت زاويهتوان فهميد كه در بار ديناميكي روي آكسل ثابت، مي 9از نمودارهاي شكل 

  .يابدمي
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Abstract 
 
Slip is one of the most important effective parameters on tractor traction. Slip is produced by 
soil and tire interaction. Tires are complex with respect to the incompressibility of rubber and 
the anisotropic properties of cord- rubber laminates. The complicated geometrical shape of a 
tire and the distribution of the loads on the tire have been limiting factors for slip and related 
studies. Due to the complex nature of the soils, the soil- tire interaction has usually been 
studied experimentally that are expensive and has low accuracy. A methodology to study 
soil- tire interaction based on finite element method was developed in this study. A 3D model 
was used to simulate the mechanical behavior of soil and tire interaction. The soil is assumed 
as an elasto fully plastic material. A radial tractor tire, specifically a Goodyear 16.9R38 R-1 
agricultural tractor tire, was selected as a common and representative tire. The ABAQUS 
code was used to simulate the soil-tire interaction which is one of the most powerful finite 
element software. 
Keywords : Finite element method; Tire and soil interaction Slip, Elasto-fully-plastic. 

  


