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چکیده: عیب »نخ نمایی« در داخل تایر، یکی از چالش‌های اصلی در تولید تایرهای موتوری است که هم بر ظاهر محصول و هم بر یکنواختی سایش آن 
تأثیر منفی می‌گذارد. این پژوهش به بررسی تأثیر دو عامل کلیدی »نوع نخ« و »زاویه برش« بر بهبود این عیب و افزایش مقاومت تایر می‌پردازد. با استفاده 
از یک طرح آزمایش فاکتوریل کامل سه سطحی، سه نوع نخ (A, B, C) و یازده زاویه برش )از 49 تا 60 درجه( موردمطالعه قرار گرفتند. معیار بهینه‌سازی، 
دست‌یابی به حداقل مقاومت 34 ساعت در آزمون استاندارد مقاومت تایر بود. نتایج تجزیه‌وتحلیل واریانس )ANOVA( نشان داد که هر دو عامل و همچنین 
اثر متقابل آن‌ها بر روی پاسخ، معنی‌دار هستند. درنهایت، ترکیب بهینه نوع نخ B و زاویه برش 57 درجه به‌عنوان نقطه بهینه شناسایی شد که منجر به حذف 

عیب نخ نمایی و دست‌یابی به مقاومتی بالغ‌بر 38 ساعت شد.

واژه‌های کلیدی: تایر موتوری، نخ‌نمایی، زاویه برش لایه، طرح آزمایش فاکتوریل، بهینه‌سازی، مقاومت تایر.

مقدمه
ایمنی،  در  حیاتی  نقش  جاده،  با  نقلیه  وسیله  تماس  نقطه  تنها  به‌عنوان‌  تایر 
عملکرد و راحتی ایفا می‌کند. در تایرهای موتوری سایز 12-90/90، پدیده "نخ 
این  اینر لاینر یک عیب ظاهری و عملکردی شایع است. در  نمایی" در سطح 
عیب، الگوی نخ‌های لایه از زیر آج تایر قابل‌‌مشاهده می‌شود که این امر نه‌تنها 
و  تنش  نامناسب  توزیع  از  نشانه‌ای  بلکه می‌تواند  زیبایی محصول می‌کاهد،  از 
کاهش عمر تایر باشد. کنترل پارامترهای فرایندی در ساخت لایه تایر، کلید رفع 
این مشکل است. از میان این پارامترها، نوع نخ )جنس، استحکام و ساختار( و 
زاویه برش نخ‌ها در تشکیل لایه، تأثیر مستقیمی بر رفتار مکانیکی نهایی تایر 
دارند. این پژوهش با هدف کمی کردن اثر این عوامل و یافتن ترکیب بهینه آن‌ها 
برای حذف عیب نخ نمایی و تضمین حداقل مقاومت 34 ساعته انجام‌شده است.

بخش تجربی
مواد و روش‌ها

و  تایرسازی  کارخانه  یک  واقعی  تولید  خط  در  تجربی  به‌صورت  پژوهش  این 
بین  رابطه  انجام شد. هدف، مدل‌سازی   )DOE( آزمایش  از طراحی  استفاده  با 
پارامترهای ساخت لایه تایر و بهینه‌سازی آن‌ها برای رفع عیب نخ‌نمایی و افزایش 

مقاومت تایر بود.

مواد و تجهیزات
مطالعه حاضر با دقت بالا در انتخاب و کنترل مواد اولیه و تجهیزات انجام شد. 
در ساختار  مورداستفاده  نخ  پژوهش،  این  در  موردبررسی  و  اساسی  اولیه  ماده 
از  متمایز  فنی  مشخصات  با  ریون  نخ  نوع  سه  از  منظور،  این  برای  بود.  تایر 
تأمین‌کنندگان مختلف که به‌صورت رمزگذاری شده با حروف B ،A و C نام‌گذاری 
پایه‌ای همچون دنیر  پارامترهای  در  این نخ‌ها عمدتاً  استفاده شد.  بودند،  شده 
)که نشان‌دهنده ضخامت و وزن نخ است(، استحکام کششی اولیه و نیز مدول 
الاستیسیته )که بیانگر میزان کشسانی نخ است( با یک‌دیگر تفاوت داشتند. این 
تفاوت‌های عمدی، امکان بررسی اثر خواص ذاتی نخ بر روی عملکرد نهایی تایر 
را فراهم می‌ساخت. به‌منظور اطمینان از این‌که تنها متغیرهای موردمطالعه )نوع 
تایر  مواد مصرفی در ساخت  تأثیر می‌گذارند، سایر  نتایج  بر  برش(  زاویه  و  نخ 

به‌دقت کنترل شدند. تمامی آمیزه‌ها که در بخش‌های مختلف تایر از جمله ترد، 
اینرلاینر، بریکر، چیفر و... به‌کار می‌روند، دقیقاً مطابق با فرمولاسیون استاندارد 
و ثابت کارخانه برای تایر موتوری سایز 12-90/90 تهیه شدند. این کار تضمین 
می‌کرد که تغییرات مشاهده‌شده در خواص تایر نهایی، تنها ناشی از تغییر در 
نوع نخ و زاویه برش باشد و نه ناشی از تفاوت در ترکیب شیمیایی آمیزه‌ها. کلیه 
تولید   )90/90-12( مشخص  سایز  همین  در  نیز  )پایلوت(  آزمایشی  تایرهای 
ویژه  و  دقیق  تجهیزات  از  استفاده  مستلزم  پژوهش،  این  موفق  اجرای  شدند. 
قابلیت  با  کاتر  بایاس  دستگاه  یک  از  استفاده  با  فرایند  بود.  تایرسازی  صنعت 
این دقت  بالا )در حد 0/5± درجه( آغاز شد.  با دقت بسیار  تنظیم زاویه برش 
برش ضروری  زاویه  فاکتور  در  معنی‌دار  و  کنترل‌شده  تغییرات  ایجاد  برای  بالا 
بود. در مرحله بعد، از یک ماشین کلندر برای پوشش‌دهی نخ‌های برش خورده 
استفاده شد. سپس، تایرها به کمک یک دستگاه ساخت تایر مونتاژ شدند. فرایند 
را  خود  مکانیکی  خواص  و  نهایی  شکل  قالب،  در  خام  تایر  آن  در  که  پخت 
به‌دست می‌آورد، در یک پرس پخت تایر با سیکل حرارتی و زمانی کنترل‌شده 
انجام پذیرفت. درنهایت، برای سنجش عملکرد تایرها، از یک دستگاه تست دوام 
استفاده شد که شرایط کاری سخت و مداومی را برای تایر شبیه‌سازی می‌کرد. 
این آزمون مطابق با پروتکل‌های استاندارد بین‌المللی نظیر و یا استاندارد داخلی 
دقیق کارخانه انجام شد تا قابلیت اطمینان و مقایسه‌پذیری نتایج تضمین شود.

)Design of Experiment - DOE( طراحی آزمایش
آزمایش  طرح  یک  از  پیش‌بینی،  قابلیت  و  معتبر  نتیجه‌ای  به  دست‌یابی  برای 
نخ  نوع   -1 آن‌ها:  سطوح  و  مستقل  عامل‌های  شد.  استفاده  کامل   فاکتوریل 
برش  زاویه   -2  .)A, B, C( سطح.  سه  در  کیفی  عامل  یک   :)Factor X1( 
)Factor X2(: یک عامل کمی در 11 سطح )49، 50، 51، 52، 53، 54، 55، 
56، 57، 58، 59 و 60 درجه(. این گستره وسیع براساس دانش فنی و مطالعات 
مقدماتی برای پوشش دادن منطقه بهینه احتمالی انتخاب شد؛ و متغیر پاسخ 
 )h( زمان تا شکست تایر در آزمون دوام که برحسب ساعت :)Y1( مقاومت تایر
گزارش می‌شود. شرط قبولی: حداقل 34 ساعت. کیفیت ظاهری ترد )Y2(: یک 
پاسخ کیفی که توسط اپراتورهای مجرب و با استفاده از چک‌لیست بصری مورد 
ارزیابی قرار گرفت و در دو دسته "قابل‌قبول" )عیب نخ‌نمایی مشاهده نشد( و 
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"غیرقابل‌قبول" )عیب نخ‌نمایی مشهود است( طبقه‌بندی شد.

روش اجرای آزمایش
برش  زوایای  و   C یا   B ،A نخ‌های  از  استفاده  با  تایر  پژوهش، لایه‌های  این  در 
مشخص در دستگاه برش و کلندر آماده‌شده و سپس تایرهای پایلوت براساس 
فرایند استاندارد مونتاژ و پخت شدند. درنهایت، تایرهای پخته‌شده بر روی ریم 
استاندارد سوار شده و مقاومت آن‌ها در دستگاه تست دوام ارزیابی شد. آزمون 
سرعت‌های  و  افزایشی  بارهای  با  مختلفی  مراحل  شامل  استاندارد،  با  مطابق 
ترکیدگی،  )مانند  تایر  در  وقوع شکست  تا  آزمون  از شروع  زمان  بود.  مشخص 
جدایش یا افزایش دمای بیش‌ازحد( به‌عنوان‌ مقاومت تایر ثبت شد؛ و درنهایت، 
ارزیابی ظاهری: پس از اتمام آزمون دوام )یا در حین آن در صورت شکست(، 
سطح ترد تایر توسط یک تیم سهنفره از کنترل کیفیت که از جزئیات ترکیب 
از نظر وجود عیب نخ‌نمایی  بودند )روش کورسازی(،  تایرها بی‌اطلاع  آزمایشی 

بررسی و در چک‌لیست ثبت شد.

تحلیل داده‌ها
یک تحلیل واریانس دوطرفه برای بررسی معناداری اثرات اصلی و اثر متقابل بین 
آن‌ها بر روی مقاومت تایر انجام شد. سطح اطمینان 95 درصد )α=0/05( در نظر 
گرفته شد خلاصه نتایج جدول ANOVA برای متغیر پاسخ »مقاومت تایر« در 

جدول 1 ارائه شده است.

جدول 1- نتایج خلاصه تحلیل واریانس )ANOVA( برای داده‌های مقاومت تایر
	

در  داریش ده و معن   کنت رل  راتیی  تغ ج اد یا یدقت بالا برا نای. شد آغاز( درجه 6.7±بالا )در حد  اریبرش با دقت بس هیزاو میتنظ
 رهای. سپس، تاشدبرش خورده استفاده  یهانخ یدهپوشش یراب کلندر نیماش کیبود. در مرحله بعد، از  یبرش ضرور هیزاو تورفاک

خ ود را ب ه    یکیو خواص مکان ییاخام در قالب، شکل نه ریپخت که در آن تا ندیمونتاژ شدند. فرآ ریساخت تادستگله  کیبه کمک 
 ره ا، یسنجش عملکرد تا یبرا ت،ی. در نهارفتیشده انجام پذکنترل یو زمان یحرارت کلیبا س ریپرس پخت تا کیدر  آورد،یدست م
آزم ون مط ابق ب ا     نی  ا .ک رد یم   یس از هیشب ریتا یرارا ب یسخت و مداوم یکار طیستفاده شد که شراا دوامدستگاه تست  کیاز 

 جینت ا  یریپ ذ س ه یو مقا ن ان یاطم تی  کارخانه انجام ش د ت ا قابل   قیدق یاستاندارد داخل ایو  رینظ یالمللنیاستاندارد ب یهاپروتکل
 .گردد نیتضم

 (Design of Experiment - DOE) طراحی آزمایش
های مستقل و سطوح عامل .استفاده شد بینی، از یک طرح آزمایش فاکتوریل کاملای معتبر و قابلیت پیشبرای دستیابی به نتیجه

 11 یک عامل کمی در :(Factor X2) زاویه برش-1.(A, B, C) . سه سطح یک عامل کیفی در :(Factor X1) نوع نخ-2:هاآن

درجه(. این گستره وسیع بر اساس دانش فنی و مطالعات مقدماتی  06. 74. 73. 75. 70. 77. 79. 74. 71. 72. 76. 94) سطح
که بر  دوامزمان تا شکست تایر در آزمون  :(Y1) مقاومت تایر پاسخ متغیر ؛ وبرای پوشش دادن منطقه بهینه احتمالی انتخاب شد

یک پاسخ کیفی که توسط  :(Y2) تردظاهری  تیفیک .ساعت 49شرط قبولی: حداقل  .شودگزارش می (h) حسب ساعت
نمایی مشاهده )عیب نخ "قابل قبول" لیست بصری مورد ارزیابی قرار گرفت و در دو دستهاپراتورهای مجرب و با استفاده از چک

 .دبندی شطبقه نمایی مشهود است()عیب نخ "غیرقابل قبول" و نشد(
 روش اجرای آزمایش

برش مشخ  در دستگاه برش و کلندر آماده شده و سپس  یایو زوا C ای A ،B یهابا استفاده از نخ ریتا یهاهیپژوهش، لا نیدر ا
استاندارد سوار شده و  میر یپخته شده بر رو یرهایتا ت،یاستاندارد مونتاژ و پخت شدند. در نها ندیبر اساس فرآ لوتیپا یرهایتا
های آزمون مطابق با استاندارد، شامل مراحل مختلفی با بارهای افزایشی و سرعت .شد یابیارز دوام تستها در دستگاه ومت آنمقا

مشخ  بود. زمان از شروع آزمون تا وقوع شکست در تایر )مانند ترکیدگی، جدایش یا افزایش دمای بیش از حد( به عنوان مقاومت 
تایر توسط یک تیم  ترد در حین آن در صورت شکست(، سطح) دوام پس از اتمام آزمون :ظاهری یابیارز در نهایت، ؛ وتایر ثبت شد

نمایی اطلاع بودند )روش کورسازی(، از نظر وجود عیب نخسه نفره از کنترل کیفیت که از جزئیات ترکیب آزمایشی تایرها بی
 .ثبت شد ستیل بررسی و در چک

 هاتحلیل داده
ها بر روی مقاومت تایر انجام شد. سطح برای بررسی معناداری اثرات اصلی و اثر متقابل بین آن نس دوطرفهیک تحلیل واریا

ارائه  2در جدول « مقاومت تایر»برای متغیر پاسخ  ANOVA خلاصه نتایج جدول در نظر گرفته شد (α=0.05) %47اطمینان 
 .شده است

 
 های مقاومت تایررای دادهب (ANOVA) : نتایج خلاصه تحلیل واریانس2جدول 

P-Value F-Value Adj MS Adj SS DF Source 

0.000 8.65 233.49 8172.0 35 Model 

0.000 18.28 493.53 6415.9 13 Linear 

نخ نوع 2 2835.6 1417.79 52.51 0.000  
برش زاویه 11 3580.3 325.48 12.05 0.000  
0.002 2.96 79.82 1756.1 22 2-Way Interactions 

برش زاویه*نخ نوع 22 1756.1 79.82 2.96 0.002  
  27.00 972.0 36 Error 

   9144.0 71 Total 

نتایج نشان داد که مدل کلی معنی‌دار است )F = 8/65 ، P < 0/001( که بیانگر 
آن است که ترکیب عوامل واردشده در مدل تغییرات پاسخ را به‌طور قابل‌توجهی 
توضیح می‌دهد. اثر خطی هر یک از عوامل نیز موردبررسی قرار گرفت. اثر نوع نخ 
،)F = 52/51 ، P < 0/001( به‌صورت مستقل و معنی‌دار بر متغیر پاسخ مشاهده شد 

به‌طوری‌که تغییر نوع نخ تأثیر قابل‌توجهی بر پاسخ داشت. همچنین، اثر زاویه 
اثر آن کمتر  F(، هرچند شدت   = 12/05 ، P < نیز معنادار بود )0/001  برش 
نشان  نتایج  و  بررسی شد  نیز  برش  زاویه  و  نخ  نوع  بین  تعامل  بود.  نخ  نوع  از 
 .)F  = 2/96 ،P بر پاسخ معنی‌دار است )0/002 =  این دو عامل  تعامل  داد که 
برش  زاویه  تأثیر  تحت  پاسخ  بر  نخ  نوع  اثر  که  است  آن  بیانگر  موضوع  این 
را  پاسخ  تغییرات  از   ٪89/4 تقریباً  مدل  به‌طورکلی،  بالعکس.  و  می‌کند  تغییر 
این  است.  مدل  بالای  تناسب  نشان‌دهنده  که   )9144/8172( می‌دهد  توضیح 
نتایج حاکی از اهمیت هر دو عامل و تعامل آن‌ها در تعیین متغیر پاسخ است. 
رگرسیون خطی چندمتغیره برای پیش‌بینی تست دوام براساس نوع نخ و زاویه 
 برش و تعامل آن‌ها انجام شد. معادله رگرسیون به‌صورت خلاصه در زیر ارائه شده

است:

 

که بیانگر آن است که ترکیب عوامل وارد شده در مدل  (F = 8.65, P < 0.001) دار استنتایج نشان داد که مدل کلی معنی
خطی هر یک از عوامل نیز مورد بررسی قرار گرفت. اثر نوع نخ به صورت  اثر .دهدتغییرات پاسخ را به طور قابل توجهی توضیح می

، به طوری که تغییر نوع نخ تأثیر قابل توجهی بر پاسخ (F = 52.51, P < 0.001) دار بر متغیر پاسخ مشاهده شدمستقل و معنی
بین  تعامل .، هرچند شدت اثر آن کمتر از نوع نخ بود(F = 12.05, P < 0.001) داشت. همچنین، اثر زاویه برش نیز معنادار بود

این  .(F = 2.96, P = 0.002) دار استنوع نخ و زاویه برش نیز بررسی شد و نتایج نشان داد که تعامل این دو عامل بر پاسخ معنی
 از ٪34.9ور کلی، مدل تقریباً ط به .کند و بالعکسموضوع بیانگر آن است که اثر نوع نخ بر پاسخ تحت تأثیر زاویه برش تغییر می

و  عامل دو هر اهمیت از حاکی نتایج این. است مدل بالای تناسب دهندهنشان که (3251/4299) دهدمی توضیح را پاسخ تغییرات
بینی تست دوام بر اساس نوع نخ و زاویه برش و خطی چندمتغیره برای پیش ونیرگرس .ها در تعیین متغیر پاسخ استتعامل آن

 :زیر ارائه شده است خلاصه درها انجام شد. معادله رگرسیون به صورت مل آنتعا

        ∑     
 

 
 ∑      ∑∑             
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دوام  ریمقاد زیختل  نم یهاو نوع نخ افتهی شیبرش، دوام افزا هیزاو شیدارند. با افزا یمعنادار ریبرش هر دو بر تست دوام تأث هیزاو
 هینوع نخ و زاو نیتوجه بقابل تعامل انگریکه ب ستین کسانیهر نوع نخ  یدوام برا راتییتغ بیش ن،یاند. همچنکرده جادیا یمتفاوت

 برش است.

 

 
 
 
 

 تعیین نقطه بهینه نهایی
که بالاترین مقاومت را ارائه داد و همزمان  تلفیق نتایج کمی )مقاومت( و کیفی )ظاهر(، نقطه بهینه نهایی تعیین شد. ترکیبیبا 

در این نقطه، مقاومت تایر به  درجه 75زاویه برش:  B :نوع نخ :نمایی را به طور کامل حذف کرد، عبارت بود ازعیب نخ
الایی برای گذارد، بلکه حاشیه اطمینان برسید که نه تنها حد استاندارد را به میزان قابل توجهی پشت سر می ساعت 266.7 مقدار

کند. از دیدگاه فنی، این ترکیب احتمالاً منجر به یکنواختی بیشتر در توزیع تنش در بدنه تایر، کاهش کیفیت محصول ایجاد می
 (4نمودار شماره ) .شودزایی داخلی و در نتیجه، افزایش عمر خستگی و از بین رفتن عیب ظاهری میحرارت

 
 اعتبار سنجی

و مورد آزمون قرار گرفت که  تولید شده قبل مطابق شرایط کنترلعدد تایر 16 ،در بهینه سازی مدله مشخ  شده طقنبر اساس 
 است ساعت تست دوام 262نتایج حاکی عدم وجود عیب نخ نمایی در 

 
 نتیجه و بحث

نخ تقویتی و زاویه  در تایرهای موتوری، ارتباط مستقیمی با دو عامل کلیدی نوع« نمایینخ»نتایج این پژوهش نشان داد که عیب 
بیانگر آن بود که هر دو عامل یادشده و همچنین اثر متقابل  ANOVA ها با استفاده از روشها دارد. تحلیل آماری دادهبرش لایه

کنند که تغییرات کوچک در پارامترهای ها تأیید میاین یافته .(P < 0.05) ها بر روی پاسخ مقاومت تایر معنادار هستندآن
 .توجهی بر کیفیت ظاهری و عملکرد مکانیکی تایر داشته باشدتواند تأثیر قابلمی فرآیندی

2 

 

شکل 1 3 1

شکل 2 پراکندگی نشان می‌دهد که نوع نخ و زاویه برش هر دو بر تست دوام تأثیر 
معناداری دارند. با افزایش زاویه برش، دوام افزایش‌یافته و نوع نخ‌های مختلف نیز 
مقادیر دوام متفاوتی ایجاد کرده‌اند. همچنین، شیب تغییرات دوام برای هر نوع نخ 

یکسان نیست که بیانگر تعامل قابل‌توجه بین نوع نخ و زاویه برش است.

دوام  ریمقاد زیختل  نم یهاو نوع نخ افتهی شیبرش، دوام افزا هیزاو شیدارند. با افزا یمعنادار ریبرش هر دو بر تست دوام تأث هیزاو
 هینوع نخ و زاو نیتوجه بقابل تعامل انگریکه ب ستین کسانیهر نوع نخ  یدوام برا راتییتغ بیش ن،یاند. همچنکرده جادیا یمتفاوت

 برش است.

 

 
 
 
 

 تعیین نقطه بهینه نهایی
که بالاترین مقاومت را ارائه داد و همزمان  تلفیق نتایج کمی )مقاومت( و کیفی )ظاهر(، نقطه بهینه نهایی تعیین شد. ترکیبیبا 

در این نقطه، مقاومت تایر به  درجه 75زاویه برش:  B :نوع نخ :نمایی را به طور کامل حذف کرد، عبارت بود ازعیب نخ
الایی برای گذارد، بلکه حاشیه اطمینان برسید که نه تنها حد استاندارد را به میزان قابل توجهی پشت سر می ساعت 266.7 مقدار

کند. از دیدگاه فنی، این ترکیب احتمالاً منجر به یکنواختی بیشتر در توزیع تنش در بدنه تایر، کاهش کیفیت محصول ایجاد می
 (4نمودار شماره ) .شودزایی داخلی و در نتیجه، افزایش عمر خستگی و از بین رفتن عیب ظاهری میحرارت

 
 اعتبار سنجی

و مورد آزمون قرار گرفت که  تولید شده قبل مطابق شرایط کنترلعدد تایر 16 ،در بهینه سازی مدله مشخ  شده طقنبر اساس 
 است ساعت تست دوام 262نتایج حاکی عدم وجود عیب نخ نمایی در 

 
 نتیجه و بحث

نخ تقویتی و زاویه  در تایرهای موتوری، ارتباط مستقیمی با دو عامل کلیدی نوع« نمایینخ»نتایج این پژوهش نشان داد که عیب 
بیانگر آن بود که هر دو عامل یادشده و همچنین اثر متقابل  ANOVA ها با استفاده از روشها دارد. تحلیل آماری دادهبرش لایه

کنند که تغییرات کوچک در پارامترهای ها تأیید میاین یافته .(P < 0.05) ها بر روی پاسخ مقاومت تایر معنادار هستندآن
 .توجهی بر کیفیت ظاهری و عملکرد مکانیکی تایر داشته باشدتواند تأثیر قابلمی فرآیندی

2 

 

شکل 2 3 1

محور فناوری تولید  /   عنوان: بهبود عملکرد و ظاهر تایر از طریق کنترل زاویه لایه نخی ...



39هفدهمین همایش ملی صنایع لاستیک و نهمین نمایشگاه بین المللی زنجیره ارزش

تعیین نقطه بهینه نهایی
با تلفیق نتایج کمی )مقاومت( و کیفی )ظاهر(، نقطه بهینه نهایی تعیین شد. 
به‌طور  را  نخ‌نمایی  عیب  همزمان  و  داد  ارائه  را  مقاومت  بالاترین  که  ترکیبی 
کامل حذف کرد، عبارت بود از: نوع نخ: B زاویه برش: 57 درجه در این نقطه، 
مقاومت تایر به مقدار 100/5 ساعت رسید که نه‌تنها حد استاندارد را به میزان 
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محصول ایجاد می‌کند. از دیدگاه فنی، این ترکیب احتمالاً منجر به یکنواختی 
بیشتر در توزیع تنش در بدنه تایر، کاهش حرارت‌زایی داخلی و درنتیجه، افزایش 

عمر خستگی و از بین رفتن عیب ظاهری می‌شود )شکل 3(.
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اعتبار سنجی
شرایط  مطابق  تایر  عدد  مدل، 20  بهینه‌سازی  در  نقطه مشخص‌شده  براساس 

کنترل‌شده قبل تولید و مورد آزمون قرار گرفت که نتایج حاکی عدم وجود عیب 
نخ نمایی در 101 ساعت تست دوام است

نتیجه‌ها و بحث
ارتباط  نتایج این پژوهش نشان داد که عیب »نخ‌نمایی« در تایرهای موتوری، 
مستقیمی با دو عامل کلیدی نوع نخ تقویتی و زاویه برش لایه‌ها دارد. تحلیل 
آماری داده‌ها با استفاده از روش ANOVA بیانگر آن بود که هر دو عامل یادشده و 
.)P < 0/05( همچنین اثر متقابل آن‌ها بر روی پاسخ مقاومت تایر معنادار هستند 

 این یافته‌ها تأیید می‌کنند که تغییرات کوچک در پارامترهای فرایندی می‌تواند 
تأثیر قابل‌توجهی بر کیفیت ظاهری و عملکرد مکانیکی تایر داشته باشد.

براساس نتایج تجربی، نوع نخ B در مقایسه با سایر نخ‌ها عملکرد بهتری در برابر 
سایش و خستگی از خود نشان داد. همچنین افزایش زاویه برش تا حدود ۵۵ تا ۵۷ 
درجه موجب بهبود قابل‌توجه در مقاومت تایر شد. ترکیب بهینه این دو عامل )نخ 
نوع B و زاویه برش ۵۷ درجه( ضمن حذف کامل عیب نخ‌نمایی، مقاومت تایر را تا 
حدود 101 ساعت افزایش داد که بیش از معیار حداقل موردنیاز )۳۴ ساعت( است.

از توزیع یکنواخت‌تر تنش در  ناشی  از دیدگاه فنی، بهبود حاصل‌شده احتمالاً 
بین  چسبندگی  بهبود  و  بحرانی  نواحی  در  تنش  تمرکز  کاهش  تایر،  ساختار 
برای  راهنمایی  به‌عنوان‌  می‌تواند  نتایج  این  است.  بهینه  شرایط  این  در  لایه‌ها 
طراحی بهینه فرایند برش و انتخاب مواد اولیه در تولید تایرهای موتوری مشابه 

گیرد. قرار  مورداستفاده 
فرایندی  پارامترهای  سایر  اثر  آتی  پژوهش‌های  در  می‌شود  پیشنهاد  درنهایت، 
و  مکانیکی  رفتار  بر  نیز  آمیزه لاستیکی  نوع  و  پخت  دمای  کلندر،  فشار  نظیر 
ظاهری تایر موردبررسی قرار گیرد تا مدلی جامع‌تر برای کنترل کیفیت و افزایش 

عمر خستگی تایر ارائه شود
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