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چکیده: کاهش وزن و مقاومت غلتشی )Rolling Resistance( از اهداف کلیدی در توسعه تایرهای سنگین پایدار است، اما این اهداف اغلب با کاهش خواص 
مکانیکی همراه می‌شوند. در این پژوهش، یک رویکرد نوین مبتنی‌بر ایجاد ساختار میکروسلولی کنترل‌شده در لایه زیر آج )undertread( تایر سنگین ارائه‌شده 
است. با استفاده از فرایند ولکانش در حضور عامل دمش‌دهنده شیمیایی )chemical blowing agent(، ساختاری با تخلخل 8 تا 12٪ و اندازه سلول میانگین 
45 میکرون ایجاد شد. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که تایرهای مجهز به این ساختار، 11٪ کاهش در وزن لایه زیر آج و 19٪ کاهش در مقاومت غلتشی 
را بدون کاهش قابل‌توجه در استحکام کششی )کاهش تنها 4٪( و مدول 100٪ )کاهش 6٪( از خود نشان می‌دهند. آزمون DMA نیز تأیید کرد که ضریب 
اتلاف انرژی )tan δ( در دمای C° 60 به‌طور معنی‌داری کاهش‌یافته است. مقایسه توزیع اندازه سلول‌ها و جدول مقایسه عملکردی، برتری این روش را نسبت 
به روش‌های سنتی کاهش وزن )مانند کاهش ضخامت یا استفاده از پرکننده‌های سبک( نشان می‌دهد. این پژوهش گامی نو در جهت طراحی »تایرهای 

سبک‌وزن هوشمند« برای کاربردهای صنعتی محسوب می‌شود.

واژه‌های کلیدی: میکروسُلول، تایر سنگین، مقاومت غلتشی، کاهش وزن، ساختار متخلخل، خواص مکانیکی

مقدمه
انتشار  و  در مصرف سوخت  تعیین‌کننده‌ای  نقش  تایرهای خودروهای سنگین 
گازهای گلخانه‌ای دارند. حدود 20 تا 30٪ از مقاومت حرکتی یک کامیون ناشی 
از اتلاف انرژی در تایر است که عمدتاً به‌صورت گرمایش داخلی ناشی از تغییر 
شکل‌های چرخه‌ای ظاهر می‌شود ]1[. یکی از راه‌کارهای مؤثر برای کاهش این 
اتلاف، کاهش جرم متحرک تایر است، زیرا جرم کمتر منجر به نیروهای اینرسی 
روش‌های  بااین‌حال،   .]2[ می‌شود  کمتر  شکل‌های  تغییر  درنتیجه  و  پایین‌تر 
سنتی کاهش وزن مانند کاهش ضخامت لایه‌ها یا استفاده از پرکننده‌های سبک، 
با کاهش چشم‌گیر  در استحکام، سختی و عمر خستگی همراه هستند  اغلب 
]3[. در مقابل، طراحی ساختار میکروسلولی )Microcellular Structuring( که 
در آن حباب‌های ریز گاز در ماتریس لاستیکی ایجاد می‌شوند می‌تواند به‌طور 
هم‌زمان وزن را کاهش دهد و با هدایت بهینه تنش، از تمرکز تنش‌های موضعی 

جلوگیری کند ]4[.
میکروسلولی  ساختار  یک  ایجاد  که  است  این  اصلی  فرضیه  پژوهش،  این  در 
کنترل‌شده و یکنواخت در لایه زیر آج )undertread( که بیشترین سهم را در 
جرم تایر دارد می‌تواند بدون افت قابل‌توجه در خواص مکانیکی، منجر به کاهش 

وزن و مقاومت غلتشی شود.

بخش تجربی
مواد و فرمولاسیون

تهیه شد.   N234 phr 50 کربن‌بلک  با   SBR/BR براساس )60/40(  پایه  آمیزه 
پلیمری  غلاف  با   azodicarbonamide (ADC) از  دمش‌دهنده،  عامل  به‌عنوان 

)C° 150( کنترل شود ]5[. ولکانش  تا تجزیه آن در دمای  استفاده شد 
سه فرمولاسیون طراحی شد:

شاهد: بدون عامل دمش 	•
میکرو-phr ADC → 2 :8 → تخلخل 8~٪ 	•

میکرو-phr ADC → 3/5 :12 → تخلخل ٪12~ 	•

فرایند تولید
آمیزه‌ها در میکسر تهیه و سپس در قالب لایه زیر آج ولکان شدند. دمای ولکانش 
C° 150 و زمان t90 بود. پس از ولکانش، نمونه‌ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی 

)SEM( برای بررسی مورفولوژی سلول‌ها موردبررسی قرار گرفتند ]6[.

بخش آزمایشگاهی
آنالیز مورفولوژی

تصاویر SEM نشان داد که ساختار میکروسلولی یکنواختی با اندازه سلول 35 تا 
55 میکرون و ضخامت دیواره سلول 8 میکرون ایجادشده است.

نشان‌دهنده   45 μm در  توزیع  اوج  میکرو-12:  نمونه  در  اندازه سلول‌ها  توزیع 
است. خوب  یکنواختی 

آزمون‌های مکانیکی
ASTM D412 کشش: طبق 	•

ASTM D2240 سختی: طبق 	•
)ASTM D297( :وزن مخصوص 	•

آزمون DMA و مقاومت غلتشی
آزمون DMA در دمای C° 60 و فرکانس Hz 10 انجام شد. هم‌چنین، مقاومت 

غلتشی با دینامومتر غلتکی طبق ISO 18164 اندازه‌گیری شد ]7[.

 نتیجه‌ها و بحث
کاهش وزن و تخلخل

نتایج نشان داد که تخلخل واقعی با مقدار طراحی‌شده همخوانی خوبی دارد:
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جدول 1-

  مخصوصوزن: (ASTM D297) 

 و مقاومت غلتشی DMA آزمون .3.3

 ISO 18164 طبق غلتکیانجام شد. همچنین، مقاومت غلتشی با دینامومتر  Hz 10 و فرکانس C°60در دمای  DMA آزمون

 [.7] گیری گردید اندازه

 نتایج و بحث .4

 کاهش وزن و تخلخل .4.1

 :شده همخوانی خوبی دارد نتایج نشان داد که تخلخل واقعی با مقدار طراحی

 درصد کاهش وزن لایه درصد تخلخل نمونه

 0 0 شاهد

8-میکرو  8.2 ± 0.5 7.9 
12-میکرو  11.7 ± 0.6 11.3 

 

 درصد کاهش وزن لایه درصد تخلخل نمونه
 0 0 شاهد
 7/9 0/5 ± 8/2 8-میکرو
 11/3 0/6 ± 11/7 12-میکرو

 

 خواص مکانیکی .4.2

 های میکروسلولی مکانیکی آمیزهخواص  :1جدول 

) سختی (MPAمدول ) 100% (MPA)استحکام کششی  نمونه SHORE A) 
 68 3.85 22.4 شاهد

8-میکرو  21.8 3.72 66 

12-میکرو  21.5 3.62 64 

 

 استحکام کششی نمونه
(MPA) 

 %111 مدول
 (MPA) 

 سختی
 (SHORE A) 

 68 3/85 22/4 شاهد
 66 3/72 21/8 8-میکرو
 64 3/62 21/5 12-میکرو

 

 [.8] استبرای کاربردهای تایر سنگین  قبول قابلی  کاهش خواص کاملاً جزئی بوده و در محدوده

خواص مکانیکی
جدول 2- خواص مکانیکی آمیزه‌های میکروسلولی

  مخصوصوزن: (ASTM D297) 

 و مقاومت غلتشی DMA آزمون .3.3

 ISO 18164 طبق غلتکیانجام شد. همچنین، مقاومت غلتشی با دینامومتر  Hz 10 و فرکانس C°60در دمای  DMA آزمون

 [.7] گیری گردید اندازه

 نتایج و بحث .4

 کاهش وزن و تخلخل .4.1

 :شده همخوانی خوبی دارد نتایج نشان داد که تخلخل واقعی با مقدار طراحی

 درصد کاهش وزن لایه درصد تخلخل نمونه

 0 0 شاهد

8-میکرو  8.2 ± 0.5 7.9 
12-میکرو  11.7 ± 0.6 11.3 

 

 درصد کاهش وزن لایه درصد تخلخل نمونه
 0 0 شاهد
 7/9 0/5 ± 8/2 8-میکرو
 11/3 0/6 ± 11/7 12-میکرو

 

 خواص مکانیکی .4.2

 های میکروسلولی مکانیکی آمیزهخواص  :1جدول 

) سختی (MPAمدول ) 100% (MPA)استحکام کششی  نمونه SHORE A) 
 68 3.85 22.4 شاهد

8-میکرو  21.8 3.72 66 

12-میکرو  21.5 3.62 64 

 

 استحکام کششی نمونه
(MPA) 

 %111 مدول
 (MPA) 

 سختی
 (SHORE A) 

 68 3/85 22/4 شاهد
 66 3/72 21/8 8-میکرو
 64 3/62 21/5 12-میکرو

 

 [.8] استبرای کاربردهای تایر سنگین  قبول قابلی  کاهش خواص کاملاً جزئی بوده و در محدوده

تایر  کاهش خواص کاملًا جزئی بوده و در محدوده قابل‌قبول برای کاربردهای 
.]8[ است  سنگین 

کاهش مقاومت غلتشی
:60 °C در tan δ

 شاهد: 0/126
 میکرو-۱۲: 0/102 کاهش )٪19(

مقاومت غلتشی اندازه‌گیری‌شده در دینامومتر: کاهش ٪17/5
این کاهش ناشی از کاهش جرم و کاهش حجم ماده فعال در لایه زیر آج است 

که منجر به کاهش تغییر شکل‌های هیستریزیسی می‌شود ]9[.

بخش مقایسه‌ای
همان‌طور که در جدول 3 مشاهده می‌شود، روش میکروسُلولی بهترین تعادل بین 
کاهش وزن، کاهش مقاومت غلتشی و حفظ خواص مکانیکی را ارائه می‌دهد ]10[.

جدول 3- مقایسه روش‌های کاهش وزن در تایر سنگین

 کاهش مقاومت غلتشی .4.3

tan δ 66در°C: 

 6.126شاهد:  

 (%19)کاهش  6.162: 12-میکرو 

 %17.5کاهش  :شده در دینامومتر گیری مقاومت غلتشی اندازه

های  است که منجر به کاهش تغییر شکل زیر آجی  ی فعال در لایه این کاهش ناشی از کاهش جرم و کاهش حجم ماده
 [.9] شود هیستریزیسی می

 ای بخش مقایسه .5

 های کاهش وزن در تایر سنگین ی روش مقایسه :2جدول 

 پیچیدگی فرآیند درصد کاهش استحکام RRدرصد کاهش  درصد کاهش وزن روش
 پایین 15 8 10 %10کاهش ضخامت 

 بالا 9 12 7 استفاده از سیلیس سبک
 متوسط 4 19 11 ول )این پژوهش(لمیکروسُ

 

 روش
 درصد 
 کاهش

 وزن 

 درصد 
 کاهش

 RR 

 درصد 
 کاهش

 استحکام 
 پیچیدگی 

 یندافر
 پایین 15 8 10 %16 کاهش ضخامت

 بالا 9 12 7 استفاده از سیلیس سبک
 متوسط 4 19 11 ول )این پژوهش(لمیکروسُ

 

بهترین تعادل بین کاهش وزن، کاهش مقاومت غلتشی و حفظ خواص مکانیکی  شود، روش میکروسُلولی طور که مشاهده می همان
 [16] دهد را ارائه می

 گیری نتیجه .6

وزن و  زمان همطور  تواند به تایر سنگین می زیر آجی  شده در لایه این پژوهش نشان داد که طراحی ساختار میکروسلولی کنترل
های  صورت چشمگیری کاهش یابند. این روش با استفاده از فناوری مکانیکی بهمقاومت غلتشی را کاهش دهد، بدون اینکه خواص 

سازی است و نیازی به تغییرات اساسی در فرآیند ندارد.  شده( قابل پیاده ی کنترل دهنده موجود در خط تولید )مانند عوامل دمش
توانند نقش کلیدی در  ن رویکردهای نوینی میونقل، چنی محیطی و اقتصادی بر صنعت حمل ی زیست به فشارهای فزاینده باتوجه
 .ی تایرهای نسل بعدی ایفا کنند توسعه

 

 مراجع

نتیجه‌گیری
این پژوهش نشان داد که طراحی ساختار میکروسلولی کنترل‌شده در لایه زیر آج 
تایر سنگین می‌تواند به‌طور هم‌زمان وزن و مقاومت غلتشی را کاهش دهد، بدون 
این‌که خواص مکانیکی به‌صورت چشم‌گیری کاهش یابند. این روش با استفاده 
از فناوری‌های موجود در خط تولید )مانند عوامل دمش‌دهنده کنترل‌شده( قابل 
پیاده‌سازی است و نیازی به تغییرات اساسی در فرایند ندارد. باتوجه به فشارهای 
فزاینده زیست‌محیطی و اقتصادی بر صنعت حمل‌ونقل، چنین رویکردهای نوینی 

می‌توانند نقش کلیدی در توسعه تایرهای نسل بعدی ایفا کنند
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