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 بر در حالت ديناميك بار عمودي روي چرخ اندازگيري ديجيتالي و ارزيابي تاثير فشار باد تاير و
  ) سويل بين(مقاومت غلتشي چرخ در شرايط انباره خاك

  2عارف مرداني ،2سيد كاظم شهيدي ،1مسعود قريب خاني
 دانشجوي كارشناسي ارشد و عضو هيئت علمي دانشگاه اروميه

  چكيده

و  سازيو ارائه راهكارهايي در زمينه بهينهكيفي آن  ويژگيهايو ارتقاء  چرخ و تايرق هرچه بيشتر بر روي مطالعه و تحقي
مطالعه در مورد  اي مهم در اين رابطهپارامترههمواره مورد توجه محققان بوده است كه يكي از بري آن ركابهبود 

 هاي متفاوتي بر ميزان مقاومت غلتشي يك تاير موثرند كهشرايط و پارامتر .باشدمقاومت غلتشي و عوامل موثر بر آن مي
بر اندازه سطح تماس تاير با خاك، فشار  و بار عمودي وارده بر آن، در اين تحقيق به بررسي تاثير فشار باد داخل تاير

با استفاده در دستگاه سويل بين و متفاوت خاك از طرف تاير و مقاومت غلتشي تاير در فشارهاي باد تماسي اعمالي به 
تاثير مستقيم فشار باد داخل تاير بر بررسي ها حاكي از  .ها پرداخته شده استو ديتالاگر و ثبت ديجيتالي داده از لودسل

 .خاك بوده است وتاير  ميان اندازه سطح تماس تاير و سطح، فشاري اعمال شده بر واحد سطح خاك و مقاومت غلتشي
معني  مستقيم و ارتباط و اندازه سطح تماس تاير و خاك اندازه مقاومت غلتشي و بار عمودي روي چرخميان  همچنين

  .شده استداري مشاهده 

  و سويل بين مقاومت غلتشي چرخ، سطح تماس تاير، بار عمودي روي چرخ، فشار باد تاير: هاي كليديواژه

  :مقدمه

كه در ادوات كشاورزي و  لاستيكهائي. آينديلاستيكها يكي از اجزائ مهم تراكتورها و ماشينهاي كشاورزي به حساب م
قادر به  ،داشته چسبندگي كافي به راه انتقال توان مناسب به خاك بوده، گيرند بايد قادر بهتراكتورها مورد استفاده قرار مي
ود در خ شات وارده از مسير حركت را به خوبي، ارتعادر قبال فشار كم به زمين بوده تحمل بار وسيله و ضمائم آن
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و تعادل مناسبي به دستگاه بدهند و در نهايت هنگام فرمانگيري  زمين گيرايي مناسبي توليد كرده و ، نيرويجذب كرده
در اين بين، اندازه سطح تماس خاك و لاستيك . در مقابل سائيدگي از خود مقاومت نشان دهند كار در اراضي مختلف

يكي از . ورد توجه قرار گيرد چون بر پارامترهاي متعددي تاثيرگذار استباشد كه بايد همواره ميك فاكتور بسيار مهم مي
ن سطح تماس چرخ با مهمترين اثرات سطح تماس چرخ و خاك در رابطه با توليد كشش است كه غالبا با زيادتر شد

ملي بسيار مقاومت غلتشي بين چرخ و خاك يكي ديگر از پارامترهاي مرتبط با چرخ است كه عا. يابدخاك افزايش مي
تاثير گذار بر راندمان تواني و ميزان توان باقي مانده براي مصرف در ساير بخشهاي كاري دستگاه و همچنين ميزان 

يكي ديگر از اثرات چرخ عبارت است از ميزان تراكم خاك كه به خودي خود عاملي . مصرف سوخت ماشين مي باشد
  .باشدمحدود كننده در استفاده از ماشينهاي كشاورزي مي

اساساٌ هر تمهيدي كه باعث كاهش تغيير شكل و كرنش در اثر اعمال نيرو به تاير شود در در ارتباط با مقاومت غلتشي 
افزايش فشار باد تاير يكي از راههاي كاهش انرژي . كاهش پسماند حرارتي يا به عبارتي مقاومت غلتشي آن موثر است

دن بيشتر تاير و افزايش مقاومت آن در برابر تغيير شكل در اثر اعمال كرنشي است چرا كه اين حالت باعث سفت تر ش
اما بايدتوجه نمود  ترين راه كاهش مقاومت غلتشي باشدافزايش فشار باد تاير يك راه موثر و شايد ساده . نيرو مي گردد

نمايند زيرا حركت مي) فالتآس(اي موثر است كه بر روي زمين سختكه افزايش فشار باد تاير تنها در مورد وسائط نقليه
باعث نفوذ بيشتر تاير به داخل  احتمالا كنند اين امرحركت مي )خاك(در ماشينهاي كشاورزي كه بر روي زمينهاي نرم

نسبت (از طرف ديگر كاهش نسبت مقطع . خاك شده و چه بسا تاثيري معكوس بر مقاومت غلتشي تاير داشته باشد
شدن تاير و  ترتواند باعث سفتكه بصورت درصد بيان مي شود در بيشتر موارد مي)  H/Wارتفاع به عرض مقطع تاير
رارتي گردد ولي اين روش در مورد تايرهاي مورد استفاده در ادوات كشاورزي كاربرد چنداني بنابراين كاهش پسماند ح

د بهترين راه كم كردن شاي. كاهش وزن تاير نيز يكي از موثرترين راههاي كاهش مقاومت غلتشي مي باشد. ندارد
اما بايد توجه نمود كه طول عمر تاير نبايد فداي اين امر گردد و استفاده از  .اومت غلتشي كاستن از وزن آن باشدمق

يكي ديگر از عوامل موثر بر روي كاهش مقاومت غلتشي چرخ، عامل . اي با كيفيت بالا مي تواند كارساز باشدآميزه
به كار رفته در ساخت تاير از اين حيث كه ماهيت پسماند حرارتي كمتري داشته باشند مورد نوع مواد . ساختار مي باشد

فرآيند تهيه مواد اوليه و آميزه ها نيز از جمله پارامترهاي مهم در اين زمينه است هر چه پليمر به كار رفته . باشدتوجه مي
ريكتري داشته باشد ماهيت اتلاف انرژي آن كمتر و در تهيه مواد تاير وزن مولكولي بيشتر و توزيع وزن مولكولي با

 .تر استبنابراين مناسب
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توان به كم كردن مقاومت غلتشي به هر قيمتي تن داد چرا كه در رابطه با حركت چرخ بر روي خاكهاي كشاورزي نمي
رخ درنظر گرفته پديده اي مانند تراكم خاك نيز عامل بسيار مهمي است كه بايد در تصميمات مربوط به مشخصات چ

فشار (شود كه به واحد سطح خاك وارد مي فشاري يجنس خاك، رطوبت خاك و ميزان نيروميزان تراكم خاك به . شود
باشد، كه داراي تاثير فشار باد تاير تعيين كننده سختي تاير مي .بستگي دارد) تماسي اعمالي از طرف تاير به خاك

اي براي تنظيم فشار باد داخل تاير به عنوان وسيله. باشدبر سطح تماس ميمشخصي بر سطح تماس تاير و توضيع فشار 
ر باد تاير بر فشار اخيرا مسئله تاثير فشا. باشدكاهش تراكم خاك و بهبود كارايي كششي تراكتورهاي كشاورزي مي

توسط محققان  فشار زير تاير مانند كارايي كششي، بخصوص در مورد تايرهاي راديال، تماسي با خاك و همچنين
مشخص شده است كه كارايي بهينه براي يك چرخ محرك بوسيله تنظيم فشار باد  .بسياري مورد توجه قرار گرفته است

تايرهايي كه . باشدداخل تاير با توجه به وضعيت خاكي كه چرخ در حال حركت بر روي آن است، قابل دستيابي مي
توان به كاهش فشار تماسي ميان تاير و سطح خاك، كه از آن جمله مي داراي فشار باد كمي هستند نيز مزايايي دارند

از اين رو، فشار باد . افزايش كارائي تاير، كاهش فشردگي خاك زير چرخ و ايجاد حالت رانندگي روانتر اشاره كرد
ه نشان مناسب براي يك تاير در بار مشخص اعمالي به آن در دفترچه راهنماي مخصوص آن تاير مشخص شده است ك

كه اين باعث حداقل شدن تنش و فشردگي خاك و حداكثر . باشددهنده حداقل فشار باد قابل قبول در مقابل بار مي
  . شودشدن بازده كششي مي

در صورتيكه فشار تاير در كار مزرعه اي كاهش يابد، اثر آن اينست كه سطح وسيع تري از تماس پوشش با سطح                                          
م در تماس با سطح      هاي آجي ه     و تعداد بيشتري از شانه           سطح بيشتر .  ر پهن شده است   زمين ايجاد مي شود چراكه تاي             

تواند موجب آسيب زدن به            اما فشار بسيار كم مي        .  شود اين مورد منجر به كشش مضاعف مي             شود كه  مزرعه ايجاد مي       
اين   .  موجدار مشاهده كرد          فشار را نبايد آنقدر كاهش داد كه ديوار تاير را در حال حركت تراكتور بصورت                                       .  تاير شود   

همچنين اين خطر هم وجود دارد كه              .  افتد  ه در زمان بسيار كوتاهي اتفاق مي              كند ك  موجدار شدن، پوشش تاير را خرد مي              
شود، نگران     موقعيكه از تراكتور براي كار در جاده استفاده مي                       .  تاير بدور طوقه بلغزد و والف را از تيوب بيرون بكشد                        

البته بايد فرسودگي        .  آيد  و درگيري مشكل بحساب نمي         تيم زيرا سطوح جاده معمولاً مناسب است            درگيري چرخ آن نيس         
شايد يكي از بيشترين كمكهايي كه          .  لذا بايد فشار را بيشتر نمود             تاير را مدنظر قرار داد، زيرا قيمت اين تاير ها زياد است                    

 .شوداعمال مي به چرخ فلزي يا آب اي باشد كه بصورت وزنه هايشود وزن اضافهبه درگيري چرخ مي

شكل سطح تماس يك چرخ با سطح زيرين با توجه به انحناي چرخ و انعطاف ناشي از بار روي چرخ و فشار باد 
هاي متعددي براي تخمين اين پارامتر متناسب با دروني چرخ از پيچيدگي خاصي برخوردار است و از اين رو مدل
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ها با فرض دايره يا بيضي بودن سطح تماس از ترين مدلساده. رائه شده استشرايط چرخ و سطح توسط محققين ا
ها با توجه به ساده اين مدل. ها براي تخمين سطح تماس استفاده كرده استمعادلات رياضي مربوط به اين منحني

ح شده بعدي ضرائبي هاي اصلاهاي در نظر گرفته شده از دقت بالايي برخوردار نبوده و از اينرو در برخي مدلسازي
هاي بعدي ارائه گرديد با تري كه در پژوهشهاي كاملمدل. ح تماس درنظر گرفته شده استجهت تصحيح معادلات سط

تر سطح تماس داشته است كه از جمله اين پارامترها مي توان به گرفتن متغيرهاي بيشتر سعي در تخمين دقيقدر نظر 
  .هاي مربوط به خاك اشاره نمودفشار باد تاير و مشخصهنشست چرخ، نشست خاك، بار روي چرخ، 

 كه در اين رابطه وجود دارند استفاده نمود مختلفي و مدلهاي هات غلتشي نيز مي توان از فرمولبراي اندازگيري مقاوم
ن روي باشد كه در اين مدل براي محاسبه مقاومت غلتشي از پارامترهاي وزكه معروفترين آنها مدل ويسمر و لوس مي

  .شودچرخ و عدد چرخ استفاده شده است كه به صورت مقابل تعريف مي

  

اندازه مقاومت  باشد و عدد چرخ  و وابسته به شاخص پنترومتري خاك، عرض چرخ و قطر آن مي كه در آن 
  .باشدغلتشي مي

 باشد كه به عنوان مثالهاي قبلي ميستاي بهبود و دقيقتر شدن مدلهاي ديگري نيز در ادامه ارائه شده كه در راالبته مدل
  :باشدلوران اشاره نمود كه به صورت مقابل ميكتوان به مدل ممي

 

 

  :ها مواد و روش
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اندازه سطح تماس تاير با بين به اندازگيري در تحقيق حاضر با استفاده از روشي عملي و با استفاده از دستگاه سويل
، فشار تماسي ميان تاير و سطح صلب و همچنين مقاومت غلتشي ميان تاير و خاك در حالت ديناميك تحت بسطح صل

در آزمايشات به عمل آمده، از يك تاير حمل و  .تاثير بارهاي عمودي و فشارهاي باد متفاوت تاير پرداخته شده است
  .استاستفاده شده    9.5l 14با مشخصات (Goodyear)نقل با مارك گودير 

 ،بار عمودي متفاوت به تاير اعمال شده 5 و باد تايرفشار متفاوت  5بدين ترتيب بوده كه اندازگيري سطح تماس روش 
  .آمده است )1(شكل جدول كه در 

  پارامترها و سطوح درنظر گرفته براي آنها در آزمايشات انجام شده: 1جدول 

  (Kpa)باد تاير  فشار  97/68  45/103  94/137  43/172  92/206

 (KN)بار عمودي روي چرخ  98/0  96/1  94/2  92/3  91/4

ك و در ابتدا به بررسي تاثير دو عامل بار عمودي روي چرخ و فشار باد داخل تاير بر روي سطح تماس تاير و خا
براي انجام آزمايشات  .ف تاير به سطح خاك پرداخته شده استوسط تماسي اعمالي از طرهمچنين تاثير آنها بر فشار مت

روش . هاي كشاورزي دانشگاه اروميه طراحي و ساخته شده استفاده شده استاز سويلي كه در گروه مكانيك ماشين
نمونه برداري بدين صورت بوده كه ابتدا مقواهائي با ابعاد مشخص و متشابه تهيه شده و يك صفحه صلب داخل سويل 

ودن باد داخل تاير به ميزانهاي مورد نظر، چرخ بر روي مقوايي كه روي سطح كه بعد از تنظيم نم. بين نسب شده است
ميزان نيروي عمودي  )1شكل (شودن از طريق پيچ نيرو اعمال ميباشد قرار گرفته و نيروي مشخصي به آصلب مي

  .شودبه صورت ديجيتالي مشخص مي نمايشگر اعمالي به چرخ از طريق لودسل و 
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  پروفيل سطح تماس چرخ بر روي كاغذ قرار گرفته بر روي سطح سختنحوه ايجاد : 1شكل 

بديهي است كه . شودآميزي ميپس از قرارگيري تاير روي سطح مقوا اطراف سطح تماس با اسپري رنگ به دقت رنگ 
طوح بنابراين مساحت اين س. قسمتهايي از كاغذ كه زير تاير قرار گرفته است سفيد و رنگ نشده باقي خواهند ماند

  .)2شكل ( باشدنمايشگر مساحت تماسي تاير با زمين مي

  

  يكي از پروفيل هاي ايجاد شده بر روي سطح كاغذ:  2شكل 

 20، 15، 10، 5 كيلوگرم و فشارهاي باد تاير 500و  400، 300، 200، 100ي با اعمال بارها در مرحله دوم آزمايشات
 و حركت تاير با سرعت ثابت كيلوپاسكال 43/172، 94/137، 45/103، 97/68، 48/34پوند بر اينچ مربع معادل  25و

آزمونگر تك چرخ مورد استفاده از نوع چهار بازويي موازي  .به انجام رسيد كيلومتر بر ساعت در داخل سويل بين 27/2
توجه به  با. كيلوگرم استفاده شده است 200شكل با ظرفيت  Sاز يك لودسل  آناست كه در هر يك از بازوهاي افقي 

 بايستي اينكه مقاومت به وجود آمده در برابر چرخ در قالب مجموع نيروها در هر چهار لودسل ظاهر مي شود، از اين رو
به همين . هر چهار بازو را هم بدست آوردنيروي در هر لحظه بتوان علاوه بر برداشت و ثبت داده در هر بازو، مجموع 

هاي نيرو و نمايشگر ها استفاده شده است كه عبارت است از يك مجموعهدادهز يك سامانه جمع آوري و ثبت منظور ا
، مقدار مقاومت غلتشي تاير در حين كندكه داده هاي خروجي لودسل ها را به يك كامپيوتر منتقل مي رفيستاين يك

ديتا در ثانيه  20به ثبت ديتالاگر موجود قادر . بدست آمد لها و ديتالاگر موجود روي دستگاهحركت با استفاده از لودس
خاك موجود در داخل انباره خاك كه آزمايشات روي آن  .ثانيه بوده است 10بوده و مدت انجام هر تست نيز به ميزان 

هاي مختلف بوسيله يك پنترومتر دستي با مارك خاك نيز در عمق باشد كه ميزان به انجام رسيد از نوع لوم رسي مي
نشان دهنده  )3( شكل ها، در نقاط مختلف مسير حركت ثبت شد كهبا قابليت ثبت و نگهداري داده (Remick)ريميك 

  .باشدروند تغييرات آن بر حسب عمق مي

 روند تغييرات مقاومت نفوذي خاك در عمقهاي مختلف: 3شكل
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  .يش داده استتصويري از آزمونگر تك چرخ سويل بين مورد استفاده در اين آزمايشات را نما 4شكل 

  

 :نتايج و بحث

است براي هر يك از سطوح مختلف بار عمودي و فشار باد تاير دست آمده اندازه سطح تماس كه در هر مرحله به
هاي به دست آمده، روند تغييرات شماتيك سطح تماس چرخ كه با كنار هم قرار دادن نمونه 5شكل . مشخص شده است

  .استتاير به نمايش در آورده را طي تغييرات بار و فشار باد 
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  هاي به دست آمدهروند تغييرات شماتيك سطح تماس چرخ با كنار هم قرار دادن نمونه: 5شكل 

بر اساس اين نتايج افزايش سطح . تغييرات سطح تماس چرخ را در اثر افزايش بار روي چرخ نشان داده است 6شكل 
باد تاير مشاهده مي شود كه اين افزايش در فشار باد كمتر، روند  تماس ناشي از افزايش بار در تمامي سطوح فشار

در اين شكل، . هم به گونه ديگري نمايش داده شده است 7همين تغييرات در شكل . افزايشي بيشتري را نشان داده است
روي چرخ  كاهش سطح تماس چرخ همزمان با افزايش فشار باد تاير مشاهده مي شود و اين روند در تمامي سطوح بار

  .تكرار شده است

  
  تغييرات سطح تماس چرخ را در اثر افزايش بار: 6شكل 
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  تغييرات سطح تماس چرخ را در اثر كاهش فشار باد تاير: 7شكل

با فرض ثابت بودن اين فشار در . تغيير سطح تماس چرخ باعث تغيير فشار متوسط بين چرخ و سطح زيرين خواهد شد
شكل . توان تغييرات فشار متوسط در سطح تماس را هم در بارهاي مختلف به دست آورد تمامي ناحيه سطح تماس مي

  .  رابطه مستقيم بين بار عمودي و فشار باد تاير با فشار متوسط زير چرخ را تاييد كرده است 9و  8هاي 

  
  تغييرات فشار متوسط زير چرخ در برابر تغييرات فشار باد تاير در بارهاي مختلف: 8شكل 
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 رتغييرات فشار متوسط زير چرخ در برابر تغييرات بار عمودي در فشارهاي مختلف باد تاي: 9شكل

از جمع آوري اعداد بدست آمده از ديتالاگر و تحليل آنها و مقايسه نتايج با مدلهاي  ر قسمت دوم اين تحقيق پسد
ميان بار عمودي روي تاير و مقاومت غلتشي  رابطهكه نشان دهنده  )10( شكلبا توجه به  .موجود، نتايج زير بدست آمد

يابد كه اين با افزايش بار عمودي روي چرخ ميزان مقاومت غلتشي چرخ افزايش ميباشد مشخص شد كه چرخ مي
توان نتيجه گرفت كه با توجه به شيب نمودارها مي.افزايش در تمام بارهاي متفاوت اعمالي داراي روندي مشابه است

  .باشدبر اندازه مقاومت غلتشي در فشارهاي پائين باد تاير، بيشتر از تاثير آن در فشارهاي بالا باد تاير ميتاثير بار عمودي 

  
  رابطه بار عمودي روي تاير و مقاومت غلتشي چرخ: 10شكل
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 دي متفاوتورخ در بارهاي عمبيان كننده رابطه ميان تغييرات فشار باد داخل تاير و مقاومت غلتشي چ كه )11(شكل
دي اعمالي به ودر تمامي بارهاي عم كيلوپاسكال، 46/103تا  48/34دهد كه با افزايش فشار باد تاير از است، نشان مي

داري ميان فشار توان رابطه معنييابد، اما با افزايش فشار باد تاير از اين مقدار نميميزان مقاومت غلتشي كاهش مي تاير،
  .در خاك مورد آزمايش مشاهده نمود باد تاير و ميزان مقاومت غلتشي چرخ

  
  رابطه ميان تغييرات فشار باد داخل تاير و مقاومت غلتشي چرخ در بارهاي عمودي متفاوت: 11شكل

 و مقادير) 12شكل (لوس با مقايسه مقادير بدست آمده براي اندازه مقاومت غلتشي چرخ با استفاده از مدل ويسمر و 
تطابق بالاي اعداد بدست آمده از دو  به عنوان نمونه، مورد استفادهاز فشارهاي  در يكيمحاسبه شده از روش تجربي 

  .قابل مشاهده است روش تحليلي و عملي دارد

  
  مقايسه مقاومت غلتشي چرخ با استفاده از دو روش عملي و تحليلي: 12شكل 
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  :گيري و پيشنهاداتنتيجه 

مقاومت غلتشي  ، ميزانبار عمودي روي تاير افزايش يابدخص شد كه هرچه ا توجه به نمودارهاي بدست آمده مشب
بار روي تاير تابع پارامتر ديگري  عامل اما اين افزايش مقاومت غلتشي علاوه بر .چرخ متحرك نيز افزايش خواهد يافت

قاومت غلتشي ميزان فشار باد داخل تاير نيز خود عاملي موثر بر اندازه م يعني باشدمي نيزبه نام فشار باد داخل تاير 
تاثير افزايش بار عمودي بر افزايش مقاومت غلتشي چرخ در تايري كه داراي باد كمتري  بدين ترتيب كه .چرخ است

كه البته اين روند در فشارهاي باد پائينتر محسوستر بوده  باشدباشد بيشتر از تايري است كه داراي باد تاير بيشتري ميمي
فشار باد داخل (توان تاثير هر دوي اين پارامترهاشود كه ميير تاثير عامل فشار كمرنگتر ميو با افزايش بيشتر فشار باد تا
همچنين نتايج  .را در اندازه سطح تماس تاير و خاك به طور ملموسي مشاهده نمود) تاير و بار عمودي روي چرخ

حاكي از تطابق بالاي ) سمر و لوساستفاده از مدل وي(ميزان مقاومت غلتشي تاير با دو روش عملي و تئوريمقايسه 
شود تاثير پارامترهاي ياد شده در به منظور بررسي هرچه دقيقتر اين عوامل پيشنهاد ميدر ادامه  .باشدنتايج با يكديگر مي

تايرهاي متنوع مورد بررسي قرار گيرد و همچنين به بررسي با استفاده از  هاي متفاوت و Ciبافتهاي خاك متفاوت و با 
ن سنجي روشي جهت اندازگيري اندازه سطح تماس تاير در حالت ديناميك و بر روي زمين غير صلب پرداخته امكا
  .ودش
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