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تاریخچه

اولیهلاستیک 
سواريچوب یا فلز استفاده می شد که براي استحکام چرخ هاي گاري و درشکه ها از 19در قرن •

.براي سواري نرم تر از نوارهاي چرمی استفاده می شد. داشتندخشک و خشنی 
رت گوگرد و حراطی آن توسط در فرایند ولگانیزاسیون که اختراع چارلز گودیر با 1839سال •

به حالت اولیه خودخم شدن یا تغییرشکل ساخت که پس از شدید، لاستیک هاي بادوامی 
.کرداین اختراع تا میزان زیادي به پیشرفت لاستیک ها کمک . بازمی گشتند
لاستیک  بادي

چرخ آنها از چوب ساخته می شد و از . استفاده از دوچرخه در اروپا افزایش یافت1880اواسط دهه •
.شدندلاستیک هاي توپُر پوشیده می شد که راحتی نداشت و در زمان طولانی موجب خستگی می

ا بادي عملی و کاربردي رلاستیک راحتی دوچرخه سواري، اولین براي جان دانلوپ1888در سال •
.کرداختراع 

لاستیک  جدا شونده
سال . نبودند و تعمیر لاستیک هاي بادي چسبیده به چرخ دشوار بودجداشدن قابل لاستیک ها •

.را اختراع کردجداشدن ادوارد میشلن اولین لاستیک بادي قابل 1890

1st Goodyear tire

Dunlop tirest1
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Structure of Radial tire with all season treads

Radial Plies

تاریخچه

عاج دارلاستیک 
کرد تراع اولین بار لاستیک هاي آج دار را اخکمپانی کانتیننتال آلمان براي 1904سال •
.مودلغزنده اقدام نجاده هاي تولید این لاستیک ها به گودیر نیز شرکت 1908سال •

لاستیک  رادیال
ا سیم کمپانی میشلن براي اولین بار تایري که در آن ها رشته هایی از نخ ی1948سال •

.رادیال تولید کردتایردرجه بر روي آن نصب شده بود را با نام 90فولادي با زاویه 
بایاسلاستیک  

ایر کمپانی هاي آمریکایی براي اجتناب از هزینه هاي تولید تایر رادیال، ت50دهه •
به علت مصرف سوخت بالا این تایرها جاي خود را 80از دهه . بایاس را اختراع کردند

.دادندرادیال تایر به
تیوبلسلاستیک 

طول 1952را اختراع کرد ولی تا سال لاستیک تیوبلس گودریچکمپانی1946سال •
اولین اتومبیل 1954کشید تا این نوع تایر به مرحله تولید برسد و سرانجام در سال 

.لاستیک هاي تیوبلس به حرکت درآمدآمریکا با درتولیدي 
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تایررويعلائم

M-130 km/h
N- 140 km/h
P- 150 km/h
Q- 160 km/h
R- 170 km/h
S- 180 km/h
T- 190 km/h
U- 200 km/h
H- 210 km/h
V- 240 km/h
W- 270 km/h
Y- 300 km/h



تایرمختصات
تقاطعxمحور.می شودتعریفآنبرايمختصاتیچهارچوبشود،میاعمالتایربهکهگشتاورهاییونیروهاوکاريشرایطنمایشساده سازيبراي

گلیسپیمثلاًکتببعضیدر(استبالاسمتبهجادهصفحهبرعمودzمحور.می باشدجلوبهرومثبتراستايکهاستجادهصفحه يوچرخصفحه ي
.می آیدبه دستراستدستقانونازنیزyمحور.)استشدهگرفتهنظردرپایینسمتبهمثبتجهت

.استxمحورراستايدرجادهصفحه يبرعمودصفحه يوچرخصفحه يبینزاویه ي:کمبرزاویه ي
.استسرعتبرداروxمحوربینزاویه ي:لغزشزاویه ي

تایرنیروهاي
.شودتجزیهzوx،yراستايدرمی تواندشودمیواردتایربهزمینطرفازکهنیرویی
.کردتجزیهگشتاور3ونیرو3بهمی توانرازمینوتایربینواکنشبنابراین

•xFمحورراستايدرنیروxاستمنفیگیريترمزحالدرومثبتشتابگیريحالدرو.
•yFمحورراستايدرنیروyاستدیگرنیرويدوبرمتعامدوزمینصفحه يبرمماسو.
•zFمحورراستايدرنیروzمی شودگفتهچرخبارنیرويیاعمودينیرويآنبهواست.
•xM:می شودنامیدهکجیگشتاوروگردشبیشممانهمچنینمماناین.غلتشیممان.
•yM:ناوشممان)Pitch(.می  شودگفتهنیزغلتشیمقاومگشتاورهمچنینمماناین.
•zM:momentyaw.می شودنامیدهبرگردانخودممانیابرگردانممان.
5
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.شده اندمقایسهراستاسهدرتایربرواردنیروهاي5-2شکلدر

x xF k x 

z zF k z 

y yF k y 
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F z
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تایرسختی
محاسبه)1-2(خطیرابطه يازاستفادهباتایرعمودينیرويتقریبیبه طور

.ودمی شاندازه گیريتایرمرکزدرکهاستتایرعموديجابه جاییکه.می شود

zKراستايدرتایرسختیzمی شودگفته.
)2-1(

:مشابهطوربه
)2-2(
)2-3(

تایرهادینامیکدرخصوصیتمهم ترینراستاهاازیکهردرتایرتغییرشکل
وابستهرتایمکانیکیخواصبهومی آیدبه دستآزمایشباتایرسختی.است
.می آیدبه دست)4-2(رابطه يازعمودينیرويهمچنین.است

)2-4(

.شده اندمقایسهراستاسهدرتایربرواردنیروهاي5-2شکلدر
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نیروهاي وارد بر تایر در سه راستا5-2شکل 

( )

f

z


 

zkتی است که در صفر با ضریب سخسختی شیب نمودار 

.نشان داده می شود
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:غیرخطیتایرسختی
وشکلتغییرازتابعیراتایرعمودينیرويمی توانبهترمدل سازيیکدر

.بگیریمنظردرتغییرشکلسرعت
)2-6(

قسمت.دمی شوتقسیماستاتیکیودینامیکیقسمتدوبهعمودينیروي
.استسرعتتابعدینامیکیقسمتوجابه جاییتابعاستاتیکی

)2-7(

)2-8(
:آندرکه
)2-9(

)2-10(

)2-11(

( ),
s dz z z zF F z z F F   

2
1 2( )

szF k z k z   

3dzF k z 

تایراثرنیروي
ماس نیروي وارد بر تایر را می توان به دو مولفه عمود بر صفحه ي زمین و مولفه م

می آیند در حالی که نیرو به دستZσمولفه عمودي از فشار . به آن تقسیم کرد
با توجه به معادلات تعادل زیر حاصل . هستندyوxراستايمماسی در دو 

.می شود
)2-12(

)2-13(

)2-14(



یغیر شعاعتایرهايبراياما.استمناسبیتقریبn=2یاn=3شعاعیتایرهايبراي
n=1استمناسبتقریب.
.می دهدنشانراتایرتماسناحیهزیرشکل

ناحیه اثر هر تایر طبق رابطه   . کیلوگرم است800جرم یک خودرو : مثال
Ap=4.a.b=4 . 5cm .12cmبنابراین از رابطه تعادل داریم. است:

:نرمالتنشماکزیممکه

:تنشتوزیعبنابراین

عمودينیروي

عمالا6-2شکلدر.می شوداعمالzσواسطهبهتایربرواردعمودينیروي
.استشدهدادهنشانجانبنمايازنیرواین

.زدتقریبزیربه صورتمی توانراx,y(zσ(تابع

)2-15(

ابعتازاستفادهبامی دهندنشانراتایراثرنقطهابعادکهbوaآندرکه
.می شوندزدهتقریبزیر

)2-16(
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zσنماي جانب تایر و وارد شدن 6-2شکل 

ناحیه تماس تایر7-2شکل



مماسینیروي
ایجاددبعسهدرتنش هازمینباتماسنقطهدرتایرتغییرشکلبه دلیل

این.می شودتجزیهyوxراستايدرمولفهدوبهمماسیتنش.می شوند
.استتهوابسباروتایربادفشارتایر،ساختاربهونداردثابتیمقدارنیرو

.می شودمدلزیرتابعباxراستايدرمماسیتنش

)2-17(

اینتوزیع8-2شکل.استمنفیx>0برايومثبتx<0برايمقدار
.می دهدنشانn=1برايراتنش

:می شودزدهتقریبزیررابطهازاستفادهبامقدارهمچنین

)2-18(

توزیع این 9-2شکل . مثبت استy>0منفی و برايy<0براي مقدار
.نشان می دهدn=1تنش را براي  9

x

y

y

8-2شکل

9-2شکل 

x x x
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موثرشعاع
رخدمی چصافسطحیکرويبرعموديبارتحتکهتایریکبهتوجهبا

.می شودمحاسبهزیررابطه يازwRموثرشعاع
)2-19(

بهwR.استچرخزاویه ايسرعتwwوجلوبهروسرعتxvآندرکه
.می آیدبه دستزیررابطهازتقریبیصورت
)2-20(

gRوهندسیشعاعhRاستشدهبارگذاريحالتدرچرخشعاع.

شعاع هاي مختلف تایر 10-2شکل  هندسه ي تایر در نقطه ي تماس11-2شکل 

.بنویسیمرا21-2فرمولمی توانیم2-11شکلبهتوجهبا
)2-21(

:بنابراین
)2-22(

یکبرايشودمقایسهwRشعاعباصلبدیسکیکباتایرحرکتاگر
بنابراین.کندحرکتwR=aφاندازهبهبایدφزاویه ايچرخش

)2-23(
:نتیجهدر
)2-24(
داریمتیلوربسطازاستفادهبا
)2-25(
:21-2رابطهبهتوجهبا
)2-26(

:بنابراین
)2-27(

hRتایرنیرويازتابعیzFاست.
)2-28(

}
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ردغیرشعاعیتایرهايازکمترشعاعیتایرهايعموديسختی:نکته
غیررهايتایازکمترشعاعیتایرهايارتفاعبنابراین.استیکسانشرایط
کهیزمانآنهاشعاعبهشعاعیتایرهايموثرشعاعحالاینبا.استشعاعی

.نزدیکتراستنیستندبارتحت

0.98w gR R
0.92h gR R براي تایرهاي شعاعی{

0.96w gR R
0.94h gR R

}براي تایرهاي غیر شعاعی 

جانبینیروي
یهزاوچرخصفحه يباآنحرکتمسیراستچرخشحالدرتایرکهوقتی

αاستمتناسبجانبینیرويبازاویهاینمی سازدرا.

12-2شکل 

αCسختی گوشه اي)stiffnesscornering(

( 2-29 )

( 2-30 )

zMگشتاوربنابراینداردتایراثرنقطهمرکزيخطنزراxαaفاصله يجانبینیروي

.ودمی شحاصلزیررابطهازومی شودنامیدهبرگردانگشتاورکهمی کندایجادرا

راxمحوروبچرخاندxمحورحولراتایرداردتمایلبرگردانگشتاورکوچکαدر
.کندمطابقسرعتبرداربا

.داردαزاویه يکاهشبهتمایلبرگردانگشتاور
.استαازتابعیثابتعمودينیرويدربرگردانگشتاور
.استαازتابعیثابتعمودينیرويدرجانبینیروي

( 2-31 )

αگشتاور برگردان در نیروي عمودي ثابت تابعی از 14-2شکل αنیروي جانبی در نیروي عمودي ثابت تابعی از 13-2شکل 



کمبرنیروي
این زاویه نیروي . استxمحورانحراف تایر از حول زاویه γکمبرزاویه 

15-2شکل . که نیروي کمبر نامیده می شود ایجاد می کندرا yFجانبی 
.نماي جلو از زاویه کمبر و نیروي کمبر ایجاد شده را نشان می دهد

. می کندایجاد yمحورکمبر مثبت نیروي جانبی در جهت منفی زاویه ي 
طور نیروي کمبر در زاویه ي کمبر کوچک با این زاویه متناسب است و به

:بنابراین. داردبستگی zFمستقیم به بار چرخ 
)2-32(

γC دکمبر تایر نامیده می شود و از رابطه ي زیر محاسبه می شوسختی:
)2-33(

داشته باشند نیروي کناري وجود αزاویه لغزش کناري و γاگر زاویه کمبر 
.به دست می آیدتایر از قانون جمع آثار 

)2-34( 12

کمبرنیرويوکمبرزاویهازجلونماي15-2شکل

طولینیروي
.می شودمحاسبهزیررابطهازتایرطولیلغزشضریب
)2-35(

سرعت xvزاویه اي تایر، سرعت wωشعاع تایر در حالت بدون بار و Rgآن که در 
مز مقدار ضریب لغزش در زمان رانندگی مثبت و در زمان تر. رو به جلو تایر است

.استاین نیرو با نیروي عمودي متناسب . استمنفی 
)2-36(

شکل. است و ضریب اصطکاك طولی نامیده می شودsتابعی ازxμ(s)که در آن 
2-16(s)xμ را به صورت تابعی ازsنشان می دهد.

:داریمباشدکوچکخیلیSاگر
)2-37(

Cs می چرخدوقتی تایر . لغزش طولی نامیده می شودضریبs>0.1 ضریب و
.اصطکاك ثابت است، پدیده مشابه در ترمزگیري نیز اتفاق می افتد
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عریضتایرهاي:2مثال
جاده تایرهاي عریض اثرتایر کوتاهتري نسبت به تایرهاي کم عرض بروي

این میگذارند چراکه سطح بیشتري از تایر با سطح جاده در تماس است و
اهتري امر باعث ایجاد اصطکاك بیشتر می شود که در نتیجه اثر تایر کوت

ه هر از این موضوع می توان نتیجه گرفت ک. روي سطح جاده باقی می گذارند
د که در چقدر تایر عریض تر باشد، نیروي عرضی بیشتري را تولید می کن

ترین عمل یعنی تایر چسبندگی بالاتري داشته که باعث می شود با کم
ا یعنی در زمان کوتاه تري می توان شتاب و ی. میزان لغزش روبه رو شویم

گر اندازه تایرهاي روي محورهاي محرك و غیر محرك درستاترمز گرفت و 
کی انتخاب شده باشند، باعث فرمان پذیري بهتر و تعادل عرضی دینامی

.بیشتر خودرو خواهند شد

تایرسینوسیروابطمدل:3مثال
هاي در چند دهه پیش یک سري از توابع کاربردي سینوسی بر اساس مدل
وي هاي تجربی به دست آمد که می توان از آنها براي مدل سازي کامپیوتري نیر

:این نیروها به شرح زیراند. تایر استفاده کرد

WheelBaseمعمولا تایر عریض روي محور محرك قرار دارد
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