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چکیده: صنعت تایرسازی به‌عنوان یکی از ارکان اصلی حمل‌ونقل، همواره به دنبال ارتقای کیفیت، دوام و ایمنی محصولات خود بوده است. در این میان، بید 
)Bead( به‌عنوان یکی از اجزای کلیدی تایر نقشی حیاتی در تثبیت تایر بر روی رینگ و انتقال نیرو ایفا می‌کند. در سال‌های اخیر، طراحی بید هگزاگونال 
به‌دلیل ویژگی‌های مکانیکی و هندسی منحصربه‌فرد خود توجه بسیاری را جلب کرده است. این ساختار شش‌ضلعی با توزیع یکنواخت تنش‌ها، چسبندگی 
بهتر به لاستیک و کاهش لغزش، عملکردی برتر نسبت به بیدهای گرد، مربعی و چندلایه‌ای ارائه می‌دهد. هم‌چنین، استفاده از سیم‌های فولادی با پوشش 
برنز یا برنج، مقاومت در برابر خوردگی و استحکام مکانیکی بید را افزایش می‌دهد. پیشرفت فناوری ساخت، به‌ویژه بهره‌گیری از دستگاه‌های مدرن CNC و 
سیستم‌های تمام‌اتوماتیک، تولید بید هگزاگونال را باکیفیت یکنواخت و سرعت‌بالا امکان‌پذیر کرده است. این نوع بید به‌طور ویژه در تایرهای رادیال کامیون‌ها 
و وسایل نقلیه سنگین به‌کار گرفته می‌شود و مزایایی چون افزایش طول عمر تایر، کاهش هزینه‌های نگه‌داری و ارتقای ایمنی را به‌همراه دارد. به‌این‌ترتیب، 

بید هگزاگونال به‌عنوان یک نوآوری انقلابی، جایگاهی ویژه در آینده صنعت تایرسازی به خود اختصاص داده است.

واژه‌های کلیدی: بید تایر، بید هگزاگونال، دستگاه تولیدی بید، فناوری تایر، تنش فون میزس

مقدمه
صنعت تایرسازی، قلب تپنده حمل‌ونقل و رگ حیاتی خودروسازی، همواره در 
در  است.  بوده  دوام محصولاتش  و  ایمنی  کیفیت،  ارتقاء  برای  نوآوری  تکاپوی 
میان اجزای بی‌شمار یک تایر، “بید” )Bead( نقشی حیاتی و بی‌بدیل ایفا می‌کند. 
این حلقه مستحکم و پنهان، وظیفه‌ای خطیر را بر عهده دارد: انتقال نیرو، تثبیت 
تایر بر روی رینگ و تضمین آب‌بندی کامل میان لاستیک و رینگ فلزی ]1[. 
در سالیان اخیر، افق‌های تازه‌ای در طراحی ساختار بید گشوده شده است. در 
این میان، “بید هگزاگونال” )Hexagonal Bead( به‌واسطه ویژگی‌های مکانیکی و 
هندسی منحصربه‌فردش، همچون ستاره‌ای درخشان در این صنعت جلوه‌گر شده 
است. این بید با مقطع شش‌ضلعی خود، مزایای مکانیکی و عملکردی چشم‌گیری 

نسبت به بیدهای سنتی گرد یا مربعی ارائه می‌دهد ]2[.

بخش تجربی
ساختار و ویژگی‌های بید هگزاگونال

بید هگزاگونال، شاهکاری از مهندسی مواد است که از رشته‌های بی‌شمار سیم فولادی 
با مقاومت کششی فوق‌العاده بالا ساخته‌شده است. این سیم‌ها، چه به‌صورت مارپیچ و 
چه موازی، باظرافت در قالبی با مقطع شش‌ضلعی در کنار یک‌دیگر می‌نشینند. برای 
تضمین چسبندگی بی‌نظیر به ترکیب لاستیکی و افزایش مقاومت در برابر خورندگی، 

سطح این سیم‌ها معمولاً با برنز یا برنج پوشانده می‌شود ]3 تا 5[.

انواع بید:
بید گرد )Round Bead(: سادگی دیروز 	♦

بید مربعی یا مستطیلی )Square/Rectangular Bead(: گامی روبه‌جلو 	♦
بید چندلایه‌ای )Multi-layer Bead(: قدرت و استقامت 	♦

بید هگزاگونال )Hexagonal Bead(: اوج نوآوری 	♦
ویژگی‌ها: سیم‌ها با فشردگی هنرمندانه‌ای کنار هم قرار می‌گیرند تا  الف(	

مقطعی شش‌ضلعی و بی‌نقص حاصل شود ]2[.
مزایا: ب(	

)برتری اصلی و کلیدی  توزیع یکنواخت و هوشمندانه تنش‌ها  	.1

نسبت به بیدهای گرد و مربعی(
چسبندگی بی‌نظیر به لاستیک، به لطف سطوح بیشتر و زوایای  	.2

هندسی بهینه
کاهش چشم‌گیر  لغزش تایر بر روی رینگ، حتی در دشوارترین  	.3

شرایط
استحکام مکانیکی بالاتر و درنتیجه، افزایش چشم‌گیر  عمر تایر 	.4

معایب: ج(	
هزینه تولید بالاتر، به‌دلیل پیچیدگی فرایند. 	.1

که   ،CNC دقیق  کنترل  و  مدرن  به‌دستگاه‌های  مبرم  نیاز  	.2
سرمایه‌گذاری اولیه بیشتری می‌طلبد.

روش‌های تولید بید هگزاگونال: از هنر تا علم
فرایند تولید بید هگزاگونال، سفری مرحله‌به‌مرحله است که دقت و مهارت را 

:]3[ می‌طلبد 
آماده‌سازی سیم فولادی: این سفر باسیم‌های فولادی آغاز می‌شود که با  	♦
پوششی از برنز یا برنج آماده‌شده‌اند. قطر این سیم‌ها معمولاً بین 0/8 تا 1/5 

میلی‌متر است.
فرایند پیچش )Winding(: سیم‌ها با دقت و ظرافت به‌صورت مارپیچ روی  	♦
یک قرقره یا قالب مخصوص پیچیده می‌شوند تا ساختار حلقه‌ای شکل بید، 

پایه و اساس همه‌چیز، شکل گیرد.

 شود ها معمولاً با برنز یا برنج پوشانده می نظیر به ترکیب لاستیکی و افزایش مقاومت در برابر خورندگی، سطح این سیم چسبندگی بی
[0-1]. 

 انواع بید:

 سادگی دیروز (:Round Beadبید گرد ) (4

 جلو روبهگامی  (:Square/Rectangular Beadبید مربعی یا مستطیلی ) (2

 قدرت و استقامت :(Multi-layer Bead)ای  بید چندلایه (0
 اوج نوآوری: (Hexagonal Bead)بید هگزاگونال  (1

 نقص حاصل شود ضلعی و بی گیرند تا مقطعی شش ای کنار هم قرار می ها با فشردگی هنرمندانه سیم ها: ویژگی (4
[2]. 

 مزایا: (2
i. لی و کلیدی نسبت به بیدهای گرد و مربعی(ها )برتری اص توزیع یکنواخت و هوشمندانه تنش 
ii. نظیر به لاستیک، به لطف سطوح بیشتر و زوایای هندسی بهینه چسبندگی بی 
iii. کاهش چشمگیر لغزش تایر بر روی رینگ، حتی در دشوارترین شرایط 
iv.  افزایش چشمگیر عمر تایردرنتیجهاستحکام مکانیکی بالاتر و ، 

 معایب: (0
i.  ،پیچیدگی فرایند. دلیل بههزینه تولید بالاتر 
ii.  های مدرن و کنترل دقیق  گاهدست بهنیاز مبرمCNCطلبد. گذاری اولیه بیشتری می ، که سرمایه 

 های تولید بید هگزاگونال: از هنر تا علم روش

 :[0] طلبد است که دقت و مهارت را می مرحله به مرحلهفرایند تولید بید هگزاگونال، سفری 

. قطر این اند شده آمادهشود که با پوششی از برنز یا برنج  فولادی آغاز می های باسیماین سفر  سازی سیم فولادی: آماده (4
 متر است. میلی 4.1تا  3.۰ها معمولاً بین  سیم

شوند تا  مارپیچ روی یک قرقره یا قالب مخصوص پیچیده می صورت بهها با دقت و ظرافت  سیم :(Winding)فرایند پیچش  (2

شکل 1- فرایند پیچش بید هگزاگونال در کارخانه آرتاویل تایر

محور فناوری تولید
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با  سیمی  حلقه‌های  سرنوشت‌ساز،  مرحله  این  در  هگزاگونال:  شکل‌دهی  	♦
هندسه  تا  می‌گیرند  جای  شش‌ضلعی  قالب‌های  در  کنترل‌شده  فشاری 

دقیق و دلخواه حاصل شود.
پوشش لاستیکی اولیه )Apexing(: بید تازه متولدشده با لایه‌ای از ترکیب  	♦
لاستیکی پوشانده می‌شود تا در فرایند مونتاژ تایر، همچون آغوشی گرم به 

بدنه بچسبد.
برش و اتصال: طول و قطر بیدها با دقتی وسواس‌گونه کنترل می‌شود و در  	♦
صورت نیاز، برای تایرهای سنگین‌تر، چندین بید به‌صورت موازی کنار هم 

قرار می‌گیرند.
ناحیه بید تایر، که حلقه لاستیک در تماس با رینگ است، یکی از بخش‌های 
 آسیب‌پذیر و حیاتی تایر محسوب می‌شود. در مطالعه یانگ لی و همکاران ]6[، 
بهینه‌سازی  از  استفاده  با   1100R20 کامیون  تایر  بید  برای  جدیدی  ساختار 
توپولوژیکی طراحی و ارائه‌شده است. این روش طراحی بهبودیافته باعث افزایش 
بید، مدل کامپوزیتی  بهینه‌سازی  و  برای تحلیل  تایر می‌شود.  ایمنی  و  کارایی 
مبتنی‌بر علل اصلی خرابی در نقاط انتهایی رشته‌های تایر ساخته‌شده و معیار 
بهینه‌سازی ترکیبی از تنش فون میزس و تنش برشی بین لایه‌ای تعریف شده 

است.
نتایج بهینه‌سازی نشان می‌دهد که تمرکز تنش در رشته‌های کارکاس و چیفر 
توزیع  به  منجر  امر  این  است.  بید  نرم‌تر  شکل  از  ناشی  که  است  کاهش‌یافته 
می‌شود.  فولادی  رشته‌های  دیدن  آسیب  احتمال  کاهش  و  تنش  یکنواخت‌تر 
هم‌چنین، تماس بین بید و پرکننده نرم‌تر شده و تنش‌های برشی بین لایه‌ای 

تایر کمک می‌کند. افزایش دوام و عمر مفید  به  کاهش‌یافته‌اند که 
و  هگزاگونال  بید  است:  قرارگرفته  موردبررسی  بید  ساختار  نوع  دو  مطالعه  در 
تنش  توزیع  خود،  تقارن  و  نظم  به‌دلیل  هگزاگونال  ساختار  بید چندمرحله‌ای. 
یکنواخت‌تر و بهتری دارد و درنتیجه عمر تایر را افزایش می‌دهد. در مقابل، بید 
چندمرحله‌ای به‌دلیل لایه‌های مختلف و طراحی پیچیده‌تر، دارای تمرکز تنش 
بیشتر در نقاط خاص است که می‌تواند منجر به شکست موضعی و آسیب در این 

نقاط شود مگر این‌که بهینه‌سازی دقیق‌تری صورت گیرد.
و   ABAQUS مانند  پیشرفته  نرم‌افزارهای  از  استفاده  با  دقیق  شبیه‌سازی‌های 
HyperMesh انجام‌شده‌اند. در این شبیه‌سازی‌ها مدل دوبعدی با ترسیم دقیق 

توزیع مواد در مقطع تایر ساخته‌شده و سپس با چرخش حول محور مرکزی به 
فشار  مانند  مختلفی  کاری  شرایط  هم‌چنین،  است.  تبدیل‌شده  سه‌بعدی  مدل 

هوای استاندارد، بارگذاری و پیچش ۱۵ درجه در مدل سه‌بعدی طبق شکل 2 
شبیه‌سازی‌شده است. مش‌بندی در ناحیه تماس تایر با زمین به‌صورت متراکم‌تر 

انجام‌شده تا دقت تحلیل افزایش یابد.
با استفاده از داده‌های به‌دست‌آمده از بید هگزاگونال و بید چندمرحله‌ای تنش‌های 

فون میزس در جدول 1 مقایسه می‌شود.

جدول 1- جدول تنش فون میزس در بید هگزاگونال و بید چندمرحله‌ای

 .[6] بعدی سه؛ )ب( مدل دوبعدی. )الف( مدل 2شکل

 :شود یمفون میزس مقایسه  یها تنش ای دمرحلهچناز بید هگزاگونال و بید  آمده دست به یها دادهبا استفاده از 

 ای چندمرحله. جدول تنش فون میزس در بید هگزاگونال و بید 1جدول 

 

 

 

بیشتر از بید هگزاگونال است. همچنین،  ٪41.1حدود  ای چندمرحلهدهد که حداکثر تنش فون میزس در بید  ها نشان می تحلیل داده
دهنده تمرکز بیشتر تنش و  بیشتر بوده که این موضوع نشان ای چندمرحلهمیانگین تنش فون میزس و درصد نواحی با تنش بالا در بید 

و ضخامت هر لایه  سازی هندسی، جهت الیاف نیازمند بهینه ای چندمرحله، طراحی بید رو از ایناحتمال آسیب در این ساختار است. 
 .کاهش تمرکز تنش و افزایش دوام تایر است منظور به

 :گیری نتیجه

ضلعی خود، تحولی مهم در صنعت تایرسازی ایجاد کرده است که باعث افزایش استحکام، ایمنی  بید هگزاگونال با طراحی هندسی شش
و سرعت ساخت را بهبود بخشیده است. با استفاده از  شود. پیشرفت در تولید خودکار این بیدها نیز کیفیت و طول عمر تایر می

تر شده که مقاومت تایر را  و توزیع تنش یکنواخت یافته کاهشسازی کامپوزیتی، تمرکز تنش در بید  های توپولوژیکی و مدل روش
، ساختار هگزاگونال ای چندمرحلهدهد. در مقایسه بید هگزاگونال و  های فولادی را کاهش می دهد و احتمال شکست رشته افزایش می

پیچیدگی، تنش بیشتری در نقاط خاص دارد که  دلیل به ای چندمرحلهبید  که درحالیتر است،  تنش کمتری داشته و توزیع آن یکنواخت
ر افزارهای تخصصی نقش مهمی د های پیشرفته با نرم سازی هاست. شبیه سازی دقیق هندسی، جهت الیاف و ضخامت لایه نیازمند بهینه

 .کنند بهبود طراحی و عملکرد تایر ایفا می

 منابع:

 ای چندمرحلهبید  بید هگزاگونال پارامتر
 MPa 623 MPa 143 زسحداکثر تنش فون می

 MPa113 MPa1۰3 در کل بید زسمیانگین تنش فون می
 MPa 633  43% 23% درصد نواحی با تنش بالاتر از

 MPa603 MPa 123 تنش متمرکز در نقاط بحرانی

تحلیل داده‌ها نشان می‌دهد که حداکثر تنش فون میزس در بید چندمرحله‌ای 
حدود 14/5٪ بیشتر از بید هگزاگونال است. هم‌چنین، میانگین تنش فون میزس 
موضوع  این  که  بوده  بیشتر  بید چندمرحله‌ای  در  بالا  تنش  با  نواحی  و درصد 
نشان‌دهنده تمرکز بیشتر تنش و احتمال آسیب در این ساختار است. از این‌رو، 
طراحی بید چندمرحله‌ای نیازمند بهینه‌سازی هندسی، جهت الیاف و ضخامت 

هر لایه به‌منظور کاهش تمرکز تنش و افزایش دوام تایر است.

نتیجه‌گیری:
صنعت  در  مهم  تحولی  خود،  شش‌ضلعی  هندسی  طراحی  با  هگزاگونال  بید 
تایرسازی ایجاد کرده است که باعث افزایش استحکام، ایمنی و طول عمر تایر 
را  نیز کیفیت و سرعت ساخت  بیدها  این  تولید خودکار  می‌شود. پیشرفت در 
بهبود بخشیده است. با استفاده از روش‌های توپولوژیکی و مدل‌سازی کامپوزیتی، 
تمرکز تنش در بید کاهش‌یافته و توزیع تنش یکنواخت‌تر شده که مقاومت تایر 
افزایش می‌دهد و احتمال شکست رشته‌های فولادی را کاهش می‌دهد. در  را 
مقایسه بید هگزاگونال و چندمرحله‌ای، ساختار هگزاگونال تنش کمتری داشته 
و توزیع آن یکنواخت‌تر است، درحالی‌که بید چندمرحله‌ای به‌دلیل پیچیدگی، 
تنش بیشتری در نقاط خاص دارد که نیازمند بهینه‌سازی دقیق هندسی، جهت 
نرم‌افزارهای تخصصی  با  الیاف و ضخامت لایه‌هاست. شبیه‌سازی‌های پیشرفته 

نقش مهمی در بهبود طراحی و عملکرد تایر ایفا می‌کنند

 .[6] بعدی سه؛ )ب( مدل دوبعدی. )الف( مدل 2شکل

 :شود یمفون میزس مقایسه  یها تنش ای دمرحلهچناز بید هگزاگونال و بید  آمده دست به یها دادهبا استفاده از 

 ای چندمرحله. جدول تنش فون میزس در بید هگزاگونال و بید 1جدول 

 

 

 

بیشتر از بید هگزاگونال است. همچنین،  ٪41.1حدود  ای چندمرحلهدهد که حداکثر تنش فون میزس در بید  ها نشان می تحلیل داده
دهنده تمرکز بیشتر تنش و  بیشتر بوده که این موضوع نشان ای چندمرحلهمیانگین تنش فون میزس و درصد نواحی با تنش بالا در بید 

و ضخامت هر لایه  سازی هندسی، جهت الیاف نیازمند بهینه ای چندمرحله، طراحی بید رو از ایناحتمال آسیب در این ساختار است. 
 .کاهش تمرکز تنش و افزایش دوام تایر است منظور به

 :گیری نتیجه

ضلعی خود، تحولی مهم در صنعت تایرسازی ایجاد کرده است که باعث افزایش استحکام، ایمنی  بید هگزاگونال با طراحی هندسی شش
و سرعت ساخت را بهبود بخشیده است. با استفاده از  شود. پیشرفت در تولید خودکار این بیدها نیز کیفیت و طول عمر تایر می

تر شده که مقاومت تایر را  و توزیع تنش یکنواخت یافته کاهشسازی کامپوزیتی، تمرکز تنش در بید  های توپولوژیکی و مدل روش
، ساختار هگزاگونال ای چندمرحلهدهد. در مقایسه بید هگزاگونال و  های فولادی را کاهش می دهد و احتمال شکست رشته افزایش می

پیچیدگی، تنش بیشتری در نقاط خاص دارد که  دلیل به ای چندمرحلهبید  که درحالیتر است،  تنش کمتری داشته و توزیع آن یکنواخت
ر افزارهای تخصصی نقش مهمی د های پیشرفته با نرم سازی هاست. شبیه سازی دقیق هندسی، جهت الیاف و ضخامت لایه نیازمند بهینه

 .کنند بهبود طراحی و عملکرد تایر ایفا می

 منابع:

 ای چندمرحلهبید  بید هگزاگونال پارامتر
 MPa 623 MPa 143 زسحداکثر تنش فون می

 MPa113 MPa1۰3 در کل بید زسمیانگین تنش فون می
 MPa 633  43% 23% درصد نواحی با تنش بالاتر از

 MPa603 MPa 123 تنش متمرکز در نقاط بحرانی

شکل 2- )الف( مدل دوبعدی؛ )ب( مدل سه‌بعدی ]6[
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