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مروری بر فناوری تایرهای بدون هوا: پیشرفت‌ها، طراحی‌ها، مواد و تحلیل‌های مکانیکی
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1- دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی خواجه‌نصیرالدین طوسی، تهران
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چکیده: تایرهای بدون هوا به‌عنوان یکی از نوآوری‌های برجسته در صنایع حمل‌ونقل، خودروسازی، نظامی و فضایی، با حذف نیاز به فشار هوا، بسیاری از 
مشکلات تایرهای پنوماتیکی مانند پنچری، نشت هوا و هزینه‌های نگه‌داری را برطرف کرده‌اند. این مقاله مروری به بررسی تاریخچه توسعه این فناوری، 
مواد پیشرفته به‌کاررفته، هندسه ساختارهای تکرارشونده و تحلیل‌های مکانیکی مرتبط می‌پردازد. در این پژوهش، نقش مواد هایپرالاستیک، کامپوزیت‌های 
تقویت‌شده و آلیاژهای حافظه‌دار در بهبود عملکرد و دوام این تایرها تحلیل‌شده است. هم‌چنین تأثیر هندسه‌های شبکه‌ای مانند ساختارهای لانه‌زنبوری و 
پره‌دار بر توزیع بار، جذب انرژی و رفتار دینامیکی بررسی شده است. نتایج مطالعات عددی و تجربی نشان می‌دهد که تایرهای بدون هوا با جذب انرژی تا 
حدود ۳۰ درصد، کاهش مقاومت غلتشی در حدود ۱۰ تا ۲۰ درصد و افزایش دوام در شرایط کاری مختلف، می‌توانند گامی مهم در جهت افزایش ایمنی 
بیشتر و  تحقیقات  نیازمند  انبوه،  تولید  و هزینه  بالا، مدیریت حرارت  لرزش در سرعت‌های  مانند  بااین‌حال، چالش‌هایی  باشند.  پایداری زیست‌محیطی  و 

بهینه‌سازی طراحی هستند.

واژه‌های کلیدی: تایرهای بدون هوا، جذب انرژی، ساختارهای تکرارشونده، هایپر الاستیک، چاپ سه‌بعدی

مقدمه
با  نوزدهم  قرن  از  صنعت،  در  گسترده  استفاده  علی‌رغم  پنوماتیک،  تایرهای   
چالش‌های ذاتی مانند آسیب‌پذیری در برابر پنچری، نشت هوا و نیاز به نگه‌داری 
کاربردهای  در  به‌ویژه  محدودیت‌ها،  این   .]2 و   1[ هستند  مواجه  فشار  مداوم 
حیاتی نظامی، صنعتی و فضایی، انگیزه اصلی برای توسعه فناوری جای‌گزین، 
یعنی تایرهای بدون باد  بوده است ]3[. برخلاف تایرهای پنوماتیک که به فشار 
و  پیچیده  مکانیکی  ساختارهای  از  هوا  بدون  تایرهای  وابسته‌اند،  داخلی  هوای 
مواد الاستیک پیشرفته برای تحمل بار، جذب شوک و حفظ شکل بهره می‌برند. 
اجزای  آن،  تایر هستند که در  و  از چرخ  یکپارچه  اساساً سیستمی  تایرها  این 
ساختاری )مانند اسپوک‌های الاستیک، ساختارهای لانه‌زنبوری یا تکرارشونده( 

جای‌گزین هوای فشرده می‌شوند ]4 و 5[.
تاریخچه این فناوری به تلاش‌های اولیه در اوایل قرن بیستم، با طرح‌هایی مانند 
چرخ‌های فنری و پره‌های الاستیکی برمی‌گردد ]1[. بااین‌حال، نقطه عطف مهم، 
توسعه تایرهای فلزی مشبک توسط ناسا برای ماه‌نوردهای آپولو در دهه 1970 بود 
که الهام‌بخش طراحی‌های مدرن شد. پیشرفت‌های کلیدی بعدی در دهه 1980 با 
تحقیقات Gibson بر روی مواد با نسبت پواسون منفی رخ داد که پتانسیل بالایی 
 Tweel در جذب انرژی نشان دادند ]6[. این مسیر در سال 2005 با معرفی تایر
توسط میشلن، که از پره‌های پلی‌اورتان یکپارچه استفاده می‌کرد، به بلوغ تجاری 
نزدیک‌تر شد، هرچند با چالش‌هایی نظیر لرزش در سرعت‌های بالا مواجه بود ]7[.

پیشرفته  مواد  از  استفاده  و  بهینه  ساختارهای  طراحی  بر  نوین  پژوهش‌های 
از  الهام‌گرفته  یا  لانه‌زنبوری  مانند  تکرارشونده،  ساختارهای  شده‌اند.  متمرکز 
بار، موردتوجه ویژه‌ای  انرژی بالا و توزیع بهینه  طبیعت، به‌دلیل قابلیت جذب 
ناسا  سوپرالاستیک  تایر  مانند  فناوری‌هایی  راستا،  این  در   .]8[ قرارگرفته‌اند 
بهره می‌برد،  با ضریب پواسون منفی  آلیاژهای حافظه‌دار و ساختارهایی  از  که 
امکان  سه‌بعدی  چاپ  فناوری  هم‌زمان،   .]1[ داده‌اند  نشان  را  بالایی  پتانسیل 
و تحلیل‌های مکانیکی  فراهم کرده  را  تکرارشونده  پیچیده  ساخت هندسه‌های 
پیشرفته، مانند شبیه‌سازی کرنش محدود  برای درک رفتار غیرخطی و ناهمگن 

تا 12[.  9[ است  درحال‌توسعه  تایرها،  این 

 

اورتان  های پلی توسط میشلن، که از پره Tweel با معرفی تایر ۲۳۳5این مسیر در سال  .[6]بالایی در جذب انرژی نشان دادند پتانسیل
 .[9]اجه بودهای بالا مو هایی نظیر لرزش در سرعت تر شد، هرچند با چالش کرد، به بلوغ تجاری نزدیک یکپارچه استفاده می

زنبوری  ، مانند لانهتکرارشوندهاند. ساختارهای  های نوین بر طراحی ساختارهای بهینه و استفاده از مواد پیشرفته متمرکز شده پژوهش
. در این راستا، [9]اند قرارگرفتهی ا ویژه موردتوجهقابلیت جذب انرژی بالا و توزیع بهینه بار،  دلیل بهگرفته از طبیعت،  یا الهام
پتانسیل بالایی برد،  بهره میی با ضریب پواسون منفی دار و ساختارهای که از آلیاژهای حافظه ناسا هایی مانند تایر سوپرالاستیک فناوری

های مکانیکی  را فراهم کرده و تحلیل تکرارشوندههای پیچیده  بعدی امکان ساخت هندسه سه ، فناوری چاپزمان هم .[۰]اند را نشان داده
 .[۰۲-7]است توسعه درحالبرای درک رفتار غیرخطی و ناهمگن این تایرها،  ۲سازی کرنش محدود پیشرفته، مانند شبیه

 
 ( اجزای تایر بدون هوا1شکل 

 

محیطی )با استفاده  های نگهداری و پایداری زیست تایرهای بدون باد با ارائه مزایایی چون حذف پنچری، افزایش ایمنی، کاهش هزینه
هایی نظیر مدیریت حرارت در  ، چالشحال نیبااونقل را دارند.  در صنعت حمل ی بزرگتحول(، پتانسیل ایجاد افتیباز قابلاز مواد 
های اصلی تحقیق هستند. این مقاله  سازی سفتی برای راحتی سرنشین همچنان زمینه مقاومت غلتشی و بهینههای بالا، کاهش  سرعت

 .پردازد های مکانیکی حاکم بر این فناوری نوظهور می های ساختاری، مواد نوین و تحلیل ها، طراحی مروری، به بررسی جامع پیشرفت

 شناسی مواد و روش -2

 مواد -1-2

را  مدت یو دوام طولان یشیمؤثر، مقاومت سا یبالا، جذب انرژ یریپذ از انعطاف یبیترک دیبدون هوا با یرهایه در تاکاررفت مواد به
کاربرد  نیشتریب اورتان یپل کیو ترموپلاست اورتان یمانند پل کیالاست یمرهایپل ،یبه فشار هوا فراهم کنند. در بخش ساختار ازیبدون ن

 یها اسپوک دیتول یمناسب برا یا نهیبالا، گز کیالاست شکل رییتغ تیو قابل یبعد با چاپ سه یسازگار دلیل به ژهیو هرا دارند. ب
 [.۰۰] شود یتکرارشونده محسوب م

کننده  های تقویت شده با الیاف کربن، شیشه یا کولار در باند برشی و لایه های تقویت برای افزایش استحکام و پایداری، از کامپوزیت
جهت بهبود  N550 و N220 هایی نظیر کربن بلک در گریدهای همراه با پرکننده ترد نیز، لاستیک طبیعی یهلاشود. در  استفاده می

های نانوساختار مانند نانوکلی و گرافن نیز برای ارتقای خواص مکانیکی و حرارتی  رود. افزودنی می کار بهمقاومت سایشی و چسبندگی 
 .شوند های پلیمری استفاده می ماتریس

                                                      
2 Finite Strain 

شکل 1- اجزای تایر بدون هوا

ایمنی، کاهش  افزایش  پنچری،  مزایایی چون حذف  ارائه  با  باد  بدون  تایرهای 
هزینه‌های نگه‌داری و پایداری زیست‌محیطی )با استفاده از مواد قابل بازیافت(، 
پتانسیل ایجاد تحولی بزرگ در صنعت حمل‌ونقل را دارند. بااین‌حال، چالش‌هایی 
نظیر مدیریت حرارت در سرعت‌های بالا، کاهش مقاومت غلتشی و بهینه‌سازی 
این  هستند.  پژوهش  اصلی  زمینه‌های  هم‌چنان  سرنشین  راحتی  برای  سفتی 
مقاله مروری، به بررسی جامع پیشرفت‌ها، طراحی‌های ساختاری، مواد نوین و 

تحلیل‌های مکانیکی حاکم بر این فناوری نوظهور می‌پردازد.

بخش تجربی
1- مواد

مواد به‌کاررفته در تایرهای بدون هوا باید ترکیبی از انعطاف‌پذیری بالا، جذب 
انرژی مؤثر، مقاومت سایشی و دوام طولانی‌مدت را بدون نیاز به فشار هوا فراهم 
کنند. در بخش ساختاری، پلیمرهای الاستیک مانند پلی‌اورتان و ترموپلاستیک 
با چاپ سه‌بعدی  پلی‌اورتان بیشترین کاربرد را دارند. به‌ویژه به‌دلیل سازگاری 
اسپوک‌های  تولید  برای  مناسب  گزینه‌ای  بالا،  الاستیک  تغییر شکل  قابلیت  و 

تکرارشونده محسوب می‌شود ]13[.
الیاف کربن،  با  افزایش استحکام و پایداری، از کامپوزیت‌های تقویت‌شده  برای 
شیشه یا کولار در باند برشی و لایه‌های تقویت‌کننده استفاده می‌شود. در لایه ترد 

محور فناوری تولید
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 N220 نیز، لاستیک طبیعی همراه با پرکننده‌هایی نظیر کربن بلک در گریدهای
و N550 جهت بهبود مقاومت سایشی و چسبندگی به‌کار می‌رود. افزودنی‌های 
ارتقای خواص مکانیکی و حرارتی  برای  نیز  نانوکلی و گرافن  مانند  نانوساختار 

ماتریس‌های پلیمری استفاده می‌شوند.
در طراحی‌های پیشرفته‌تر، مواد هایپرالاستیک برای شبیه‌سازی رفتار غیرخطی 
اسکلت‌های  ایجاد  برای   Nitinol نظیر  آلیاژهایی  و  تکرارشونده  ساختارهای 
مشبک باقابلیت بازیابی شکل به‌کار می‌روند. انتخاب نوع لاستیک طبیعی نظیر 
RSS1 یا SIR20 معمولاً براساس هدف کاربردی، از خودروهای سبک با تمرکز بر 

بازیافت تا تایرهای نظامی با تمرکز بر دوام انجام می‌شود ]14[.

2- روش‌شناسی
از طراحی، شبیه‌سازی،  یکپارچه  پایه یک چرخه  بر  بدون هوا  تایرهای  توسعه 
ساخت و آزمون تجربی انجام می‌گیرد. در مرحله طراحی، مدل‌های هندسی با 
الگوهای لانه‌زنبوری یا تکرارشونده از طریق چاپ سه‌بعدی تولید می‌شوند. سپس، 
رفتار مکانیکی این ساختارها با استفاده از روش المان محدود در نرم‌افزارهایی 
مانند آباکوس تحلیل می‌شود. در این فرایند، از مدل‌های مواد هایپرالاستیک و 
فرمول‌بندی کرنش محدود برای شبیه‌سازی پاسخ غیرخطی تایر تحت بارهای 

شعاعی، طولی و پیچشی بهره گرفته می‌شود ]15[.
غلتش  و  فشاری  تست‌های  نظیر  تجربی  آزمایش‌های  به‌وسیله  عددی  نتایج 
اعتبارسنجی می‌شوند تا اثر پارامترهایی چون ضخامت دیواره، جهت‌گیری سلول‌ها 
و سفتی شعاعی بررسی شود. هدف نهایی این رویکرد، بهینه‌سازی رفتار تایر ازنظر 
کاهش مقاومت غلتشی، افزایش جذب انرژی و بهبود دوام است. درنهایت، تولید 
صنعتی از طریق فرایندهایی مانند ریخته‌گری، ماشین‌کاری دقیق یا چاپ سه‌بعدی 
رزینی انجام می‌شود، هرچند مقیاس‌پذیری تولید انبوه هم‌چنان یکی از چالش‌های 

اصلی محسوب می‌شود.

3- هندسه ساختارهای تکرارشونده
هندسه ساختارهای تایرهای بدون هوا نقشی تعیین‌کننده در توزیع بار، جذب 
انرژی و رفتار مکانیکی دارد. این ساختارها معمولاً براساس الگوهای تکرارشونده 
مانند لانه‌زنبوری، پره‌دار و خرپایی طراحی می‌شوند تا انعطاف‌پذیری و دوام را 
افزایش دهند. فناوری چاپ سه‌بعدی امکان ساخت هندسه‌های پیچیده با رفتار 

غیرخطی و کارایی بالا را فراهم کرده است ]16 و 17[.

ساختارهای پایه: 	•
میشلن   Tweel مانند  تجاری  تایرهای  در  هندسه  رایج‌ترین  پره‌دار،   ساختارهای 
بار را به‌صورت شعاعی توزیع کرده و جذب ضربه را  هستند. پره‌های الاستیکی، 
افزایش می‌دهند، هرچند در سرعت‌های بالا لرزش ایجاد می‌کنند. زاویه و تعداد پره‌ها 
مستقیماً بر سفتی شعاعی و توان جذب انرژی اثر می‌گذارند. از طرفی لانه‌زنبوری‌ها 
شامل سلول‌های شش‌ضلعی با توزیع بار یکنواخت هستند و برای تایرهای نظامی 
یا چگالی  تغییر ضخامت  )با  و خارج‌جاده‌ای مناسب است. هندسه‌های گرادیانی 
ارائه می‌دهند. جهت‌گیری شبکه و  انرژی بیشتری  سلول‌ها( تا ۷۰ درصد جذب 
ضخامت دیواره سلول‌ها پارامترهای کلیدی در کنترل سختی و پایداری هستند.

ساختارهای پیشرفته: 	•
طبیعی  الگوهای  از  که  هستند  ساختارهایی  دوره‌ای،  سه‌گانه  حداقل  سطوح   
الهام‌گرفته و تخلخل کنترل‌شده، جذب انرژی بالا و عملکرد پایدار در دماهای 
زیاد فراهم می‌کنند ]2 و 3[. هم‌چنین ساختارهای خرپایی دارای وزن پایین 
و  دوبعدی  واحدهای  از  ترکیبی  ساختارها  این  هستند.  بالا  فشاری  مقاومت  و 
سه‌بعدی بوده و جذب انرژی ویژه را در تغییر شکل‌های بزرگ افزایش می‌دهند.

ساختارهای الهام‌گرفته از طبیعت: 	•
 الگوهایی مانند ساختار زینی‌شکل الهام‌گرفته از میگوی مانتیس، ظرفیت باربری 

را تا ۱.۴ برابر افزایش داده و توزیع تنش یکنواخت‌تری دارند ]18[. ساختارهای 
کایرال و لولایی نیز برای تایرهای هیبریدی و فضایی به‌کار می‌روند و مقاومت در 

برابر فرورفتگی و تغییر شکل را افزایش می‌دهند ]19[.

انتخاب هندسه براساس کاربرد: 	•
 انتخاب ساختار به نوع کاربرد بستگی دارد. در خودروهای شهری، طراحی‌های 
ساده و سبک پره‌دار ارجح هستند و در کاربردهای نظامی یا فضایی، از شبکه‌های 
پیچیده با جذب انرژی بالا و مقاومت حرارتی بیشتر استفاده می‌شود. به‌طورکلی، 
بهینه‌سازی هندسه با بهره‌گیری از مواد هایپرالاستیک و طراحی‌های شبکه‌ای و 
تکرارشونده چندمقیاسی مسیر اصلی پیشرفت تایرهای بدون هوا به‌شمار می‌رود.

 گرفته از طبیعت ساختارهای الهام 

برابر افزایش داده و توزیع تنش  ۰,4گرفته از میگوی مانتیس، ظرفیت باربری را تا  شکل الهام الگوهایی مانند ساختار زینی 
روند و مقاومت در برابر فرورفتگی  می کار بهنیز برای تایرهای هیبریدی و فضایی  و لولایی . ساختارهای کایرال[۰9]تری دارند یکنواخت

 .[۰7]دهند و تغییر شکل را افزایش می

 

  کاربرد براساسانتخاب هندسه 

 یدار ارجح هستند و در کاربردها ساده و سبک پره یها یطراح ،یشهر یدارد. در خودروها یانتخاب ساختار به نوع کاربرد بستگ 
هندسه با  یساز نهیبه ،طورکلی به. شود یاستفاده م شتریب یبالا و مقاومت حرارت یبا جذب انرژ دهیچیپ یها از شبکه ،ییفضا ای ینظام
 شمار بهبدون هوا  یرهایتا شرفتیپ یاصل ریمس یاسیو تکرارشونده چندمق یا شبکه یها یو طراح کیپرالاستیااز مواد ه یریگ بهره

 .رود یم

 

 
 هوا بدون یرهایتا یطراح یبرا یا رهیدا ساختار به یضلع شش مسطح نوار کی تبدیل کیشمات( 2شکل 

 

 های مکانیکی تایرهای بدون هوا تحلیل -4

طور مستقیم به هندسه ساختار، جنس مواد و نحوه توزیع بار وابسته است. برای ارزیابی عملکرد،  رفتار مکانیکی تایرهای بدون هوا به
 .شود انجام می استاتیکی و دینامیکی تحلیل دو نوع معمولاً

 تحلیل استاتیکی -1-4

شود تا میزان تغییر شکل، سفتی شعاعی، توزیع تنش و  در تحلیل استاتیکی، پاسخ تایر تحت بارهای شعاعی و فشاری بررسی می
های  شود. هندسه هایپرالاستیک انجام می های مواد مدل دودروش المان محسازی با استفاده از  ظرفیت باربری تعیین گردد. شبیه

ها باعث افزایش  ها یا زاویه پره تری نسبت به خرپایی دارند. افزایش ضخامت سلول دار معمولاً سختی شعاعی یکنواخت زنبوری و پره لانه
کنند.  رژی بالاتر کمک میشود. در مقابل، ساختارهای گرادیانی و کایرال به توزیع بهتر تنش و جذب ان سفتی و کاهش تغییر شکل می

دهد که تنظیم نسبت سختی شعاعی به جانبی، نقش کلیدی در بهبود راحتی سواری و پایداری  های فشاری نشان می نتایج آزمایش
 .[۲۳]دارد

شکل 2- شماتیک تبدیل یک نوار مسطح شش‌ضلعی به ساختار دایره‌ای برای طراحی 

تایرهای بدون هوا

تحلیل‌های مکانیکی تایرهای بدون هوا
جنس  ساختار،  هندسه  به  مستقیم  به‌طور  هوا  بدون  تایرهای  مکانیکی  رفتار 
مواد و نحوه توزیع بار وابسته است. برای ارزیابی عملکرد، معمولاً دو نوع تحلیل 

انجام می‌شود. دینامیکی  و  استاتیکی 

1- تحلیل استاتیکی
در تحلیل استاتیکی، پاسخ تایر تحت بارهای شعاعی و فشاری بررسی می‌شود 
تا میزان تغییر شکل، سفتی شعاعی، توزیع تنش و ظرفیت باربری تعیین شود. 
شبیه‌سازی با استفاده از روش المان محدود مدل‌های مواد هایپرالاستیک انجام 
می‌شود. هندسه‌های لانه‌زنبوری و پره‌دار معمولاً سختی شعاعی یکنواخت‌تری 
نسبت به خرپایی دارند. افزایش ضخامت سلول‌ها یا زاویه پره‌ها باعث افزایش 
سفتی و کاهش تغییر شکل می‌شود. در مقابل، ساختارهای گرادیانی و کایرال به 
توزیع بهتر تنش و جذب انرژی بالاتر کمک می‌کنند. نتایج آزمایش‌های فشاری 
نشان می‌دهد که تنظیم نسبت سختی شعاعی به جانبی، نقش کلیدی در بهبود 

راحتی سواری و پایداری دارد ]20[.

2- تحلیل دینامیکی
و  ارتعاش، خستگی  در شرایط حرکت،  تایر  رفتار  بررسی  به  دینامیکی  تحلیل 
مدل‌سازی  و  گذرا  تحلیل  شامل  معمولاً  دینامیکی  مدل‌های  می‌پردازد.  ضربه 
تماس تایر و سطح جاده هستند. ساختارهای پره‌دار در سرعت‌های بالا مستعد 
نوسان شعاعی‌اند، درحالی‌که هندسه‌های TPMS و خرپایی، پایداری دینامیکی 
پیش‌بینی  برای  ویسکوالاستیک  مدل‌های  از  استفاده  می‌دهند.  نشان  بهتری 
میرایی و اتلاف انرژی ضروری است. مطالعات تجربی و عددی نشان داده‌اند که 
طراحی مناسب شبکه می‌تواند دامنه ارتعاش را تا ۴۰ درصد کاهش و طول عمر 
نقش  دینامیکی  این، شبیه‌سازی  افزون‌بر  دهد.  افزایش  برابر  دو  تا  را  خستگی 
مهمی در ارزیابی مقاومت غلتشی و توزیع حرارتی دارد که برای کارکرد پایدار 

در سرعت‌های بالا حیاتی است ]5[.

 بحث و نتیجه‌گیری
 تایرهای بدون هوا با حذف وابستگی به فشار داخلی، رویکردی نوین در طراحی 
ارائه می‌دهند که ایمنی، دوام و پایداری زیست‌محیطی را  سامانه‌های حرکتی 
ترکیب  که  می‌دهد  نشان  انجام‌شده  بررسی‌های  می‌دهد.  ارتقا  هم‌زمان  به‌طور 

فناوری تولید /   عنوان: مروری بر فناوری تایرهای بدون هوا: پیشرفت‌ها، طراحی‌ها، مواد و تحلیل‌ ...
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هندسه‌های تکرارشونده پیشرفته، مواد هایپرالاستیک و تحلیل‌های عددی دقیق 
مسیر اصلی توسعه این فناوری است. باوجود پیشرفت‌های چشم‌گیر ، چالش‌هایی 
مانند مدیریت حرارت در سرعت‌های بالا، بهینه‌سازی مقاومت غلتشی، کاهش 
سه‌بعدی  چاپ  در  پیشرفت  پابرجاست.  هم‌چنان  تولید  مقیاس‌پذیری  و  وزن 

چندماده‌ای و مدل‌سازی چندفیزیکی می‌تواند این موانع را برطرف سازد.

چندمقیاسی،  و  تطبیقی  هندسه‌های  طراحی  بر  پژوهش‌ها  تمرکز  آینده،  در 
پایش  برای  حسگرها  یکپارچه‌سازی  و  حافظه‌دار  با  هوشمند  مواد  از  استفاده 
وضعیت تایر خواهد بود. این رویکردها می‌توانند تایرهای بدون هوا را به نسل 
جدیدی از سامانه‌های حرکتی خودترمیم‌پذیر، سبک و پایدار تبدیل کنند که 

می‌یابد گسترش  فضایی  مأموریت‌های  تا  شهری  خودروهای  از  آن‌ها  کاربرد 
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