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چکیده:

یکنواختی تایر نشان دهنده ی عملکرد عالی تایر ازنظر نیرو، ابعاد و تعادل جرمی   ست. اگر این معیار ها در سطح قابل پذیرشی 
حفظ نشوند، می   توانند اثر های منفی بر سواری وسیله ی نقلیه  و ایجاد صدا داشته  باشند. پیشرفت  ها در طراحی وسیله ی 
نقلیه  و رانندگی با سرعت بیشتر، نیازمند تایر یکنواخت تر است. با پیشرفت مواد، بهبود آمیزه کاری، ساخت و پخت 
دقیق، یکنواختی بیشتری به دست می   آید. در این مقاله، عامل  های طراحی و ساخت که  بر یکنواختی تایر مؤثر است، 
بررسی شده است. یکنواختی به کنترل دقیق و پیوسته ی تمام فرایند های ساخت و ارزیابی ثابت مواد و اجزای تایر بستگی 
دارد. کنترل زاویه ی نخ در کل مرحله  های گوناگون تولید و مونتاژ دقیق اجزا، در طول ساخت تایر، ازجمله  عامل  های 
تأثیرگذار است. استفاده ی از ماشین آلات سنجش یکنواختی، ارزیابی یکنواختی تایر را در تولید بهبود  می   دهد و ابزاری 

برای تجزیه وتحلیل نایکنواختی    هایی که  در مرحله  های ساخت یا طراحی ایجاد می   شود، فراهم می   کند.

علمی- فنی

مقدمه
توزیع  درنتیجه ی  تایر  یکنواختی 
یکنواخت نیرو ها در تایرِ درحال  چرخش 
میسر می   شود. ساخت یک تایر کاملًا 
در  زیرا  است،  غیرممکن  یکنواخت 
هرمرحله  از ساخت، نوسان  هایی وجود 
دارد. تنها کنترل دقیق تمامی   فرایند های 
تایر  سازنده ی  اجزای  و  مواد  تولید 
می   تواند نقص  های اجتناب ناپذیری را که  
بر یکنواختی تایر تأثیر می   گذارد، به 

کمترین میزان برساند. یکنواخت نبودن 
تایر، نوسان  هایی در نیرو های واردشده 
توسط تایر به وسیله ی نقلیه ایجاد می   کند 
و تأثیر آن با هربار چرخش تایر تکرار 
می   شود. نوسان  های دور ه ای وسیله  های 
نقلیه  به  سرعت وابسته  است و به صورت 
ایجاد صدا، نوسان  در فرمان پذیری، کف 
و صندلی، به طورمستقیم توسط راننده  

و مسافر احساس می   شود.
تایر ها از چهار جزء اصلی کائوچو ها، 
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ترکیب  های شیمیایی، منسوج ها)1( و سیم، ساخته ی می   شوند 
که  هنگام فرایند ساخت، باید ارزیابی دقیقی برای اطمینان از 
داشتن استاندارد های کیفیت و یکنواختی صورت گیرد ]1[. 
نایکنواختی تایر ناشی از نقص  های تولید است که  شامل 
تغییر شکل مواد خام در هنگام انبارش، جابه جایی منجید 
)کارکاس()2( تایر در دستگاه  های ساخت یا درون قالب پخت 
و روی هم قرار گرفتن غیرقابل  پیش گیری مواد تسمه )بلت()3(  
است. درنتیجه فرایند تولید تایر، بیشتر منجر به تولید تایر 
با توزیع جرمی   نامناسب، گردی نامتقارن یا چگالی و سفتی 
نایکنواخت می   شود. نایکنواختی تایر معمولاً به 3دسته ی 
نایکنواختی ابعادی، نوسان  های نیرو و عدم تعادل )نابالانسی()4( 
جرمی   تقسیم می   شود. نایکنواختی ابعادی می   تواند به صورت 
محورگریزی)5( شعاعی و جانبی)6( دیده شود که  ناشی از 
وضعیت نادرست رویه )تِرِد()7( و لایه  های روی هم قرارگرفته  

است ]2[.
به تایر در سه جهت گوناگون نیرو وارد می   شود که  
می   تواند منشأ خارجی داشته  باشد یا توسط تایر ایجاد شود. 
این نیرو ها شامل نیروی عمودی یا شعاعی )در راستای 
عمود بر جاده  است و راحتی سرنشین را تحت  تأثیر قرار 
می   دهد(، نیروی طولی)8( یا مماسی )درراستای مسیر حرکت 
تایر است و شتاب گیری و ترمزگیری را تحت تأثیر قرار 
می   دهد و شامل نیروی مقاومت غلتشی تایر است( و نیروی 
جانبی )درراستای عمود بر راستای مسیر حرکت تایر است 
و کنترل وسیله ی نقلیه  را هنگام دور زدن تحت  تأثیر قرار 
می   دهد( است ]3[. نوسان  های نیرو می   توانند درجهت شعاعی، 
طولی و جانبی ایجاد شوند. مثال شناخته شده تغییر های 
نیرو در جهت جانبی، مخروط سانی)9( و فرمان کِشی)10( 
است. البته ی نایکنواختی ابعادی و عدم تعادل جرمی   نیز 
باعث ایجاد تغییر های نیرو در زمان چرخش تایر می   شود. 
عدم تعادل جرمی   تایر معمولاً کمتر از سایر نایکنواختی  های 

تایر موردتوجه  است که  این امر تا حدودی می   تواند با تعادل 
جرمی   چرخ خنثی شود ]4[.

عامل  های بررسی یکنواختی تایر
استاندارد های اندازه گیری یکنواختی تایر شامل بررسی 
نوسان  های نیرو، مخروط سانی )نایکنواختی ساختار تایر 
که  به حرکت مخروط وار آن منجر می   شود(، فرمان کِشی 
به  تایر  شدن  کشیده   موجب  که   تایر  )نایکنواختی 
محورگریزی  شعاعی،  محورگریزی  می   شود(،  یک سو 
ضعیفی  )نقطه ی  دیواره  برآمدگی/تورفتگی)11(  و  جانبی 
 در دیواره ی تایر که  هنگام باد کردن تایر بالا می   آید(، 

می   شود ]4[.
در میان نوسان  های نیرو، نوسان های نیروی شعاعی  
)RFV()12( بیشترین نوسان را دارد و تحت تأثیر سرعت قرار 
نمی   گیرند. ازاین رو، اندازه گیری  ها در سرعت کم، پیش بینی 
خوبی از نوسان  های نیرو در سرعت زیاد فراهم می   کند. 
محورگریزی شعاعی تحت بار به نوسان های نیروی شعاعی- 
هم تایر و هم مونتاژ تایر/چرخ- ارتباط دارد. در محورگریزی 
شعاعی محل قرار گرفتن یا نشیمن طوقه ی)13( چرخ، مسؤول 
اولین  هارمونیک RFV است. محورگریزی جانبی تایر یا 
چرخ در نوسان های نیروی شعاعی دخیل نیست. نوسان های 
نیروی شعاعی مستقل از بار است، درحالی که  به فشار 
وابسته  است. هم چنین عدم تعادل جرمی   مونتاژ تایر یا چرخ 

با نوسان های نیروی شعاعی مرتبط خواهد بود.
نوسان  های نیروی جانبی )LFV()14( با محورگریزی جانبی 
در تایر یا چرخ مرتبط نیست. نوسان  های نیروی جانبی 
حساسیت زیادی به سرعت نشان نمی   دهد؛ بنابراین اندازه گیری  ها 
در سرعت کم نزدیک به عملکرد در سرعت زیاد است. 
نوسان  های نیروی جانبی مستقل از فشار است، درحالی که  به 

بار حساس است )به¬ویژه ی در تایر های رادیال(.
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 1. Fabrics             2. Carcass             3. Belt             4. Imbalance             5. Runout             6. Lateral             7. Tread             8. Longitudinal                        
 9. Conicity           10. Ply- steer            11. Bulge/Depression            12. Radial Force Variation            13. Bead Seat            14. Lateral Force Variation  
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نوسان  های نیروی طولی یا مماسی )TFV()1( به شدت به سرعت 
بستگی دارد و نمی توان با اندازه گیری میزان آن در سرعت  های 
کم، میزان آن در سرعت زیاد را پیش بینی کرد. هم چنین 
عدم تعادل جرمی   در تایر یا چرخ، با نوسان  های نیروی طولی 
یا مماسی ارتباط دارد. نوسان  های نیرو در سرعت زیاد، 
مستقل از فشار و وابسته  به بار )کاهش یا افزایش بار( است. 
نوسان  های نیروی طولی در تایر ها، از نوسان  ها در هر دو 
ویژگی محورگریزی و سفتی تایر ناشی می   شود. نوسان  ها در 
شعاع تایرِ تحت بار )محورگریزی شعاعی تحت بار(، می   تواند 

منابع نوسان  های نیروی طولی باشند. 
تایر نایکنواختی را فرض کنید که  در شعاع تحت بار 
نوسان دارد. هنگامی   که  تایر می   غلتد، نقطه  های برجسته)2( 
در شعاع، در برابر غلتیدن مقاومت کرده  و نیروی طولی 
برای گذر از سطح تماس اعِمال می   کنند. مقدار نیروی 
طولی به طورمستقیم با سرعتی که  تایر می   چرخد، تغییر 
نمی   کند. نوسان در شعاع موجب می   شود سرعت چرخشی 
تایر هنگامی   که  می   غلتد تغییر کند، اما سرعت زمین )سرعت 
وسیله  ی نقلیه در طول مسیر آن( ثابت نگه داشته  می   شود. در 
هر چرخش تایر، مونتاژ تایر/چرخ افزایش و کاهش سرعت 
را تجربه می   کند. مقدار شتاب واقعی به سرعت حساس است، 
سرعت بیشتر، شتاب بیشتر دارد. به علت اینرسی دَوَرانی، 
برای ایجاد پدیده ی شتاب گیری)3(، ترمزگیری)4(، نیرو های طولی 
باید در جاپای تایر ایجاد شود؛ بنابراین نوسان  های نیروی 
طولی با عامل  های یکنواختی شعاعی تایر مرتبط است ]5 و 6[.
نوسان نیرو می   تواند به شکل موج نشان داده  شود. شکل 
)1(، نوسان نیروی شعاعی را برای یک دور چرخش تایر نشان 
 )RH1( اولین  هارمونیک نوسان نیروی شعاعی )می   دهد و شکل )1
و طولی )LH1( را برحسب سرعت نشان می   دهد. همان طور که  
دیده  می   شود، RH1 با سرعت آزمون به تدریج افزایش پیدا می   کند، 
درحالی که  LH1 در سرعت کم بسیار اندک و با افزایش سرعت، 
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به شدت افزایش پیدا می   کند. نوسان نیروی طولی با محورگریزی 
شعاعی تایر و توان دوم سرعت متناسب است.

 

 

 

 [7]نوسان نیروی شعاعی برای یک دور چرخش تایر  -1شکل 

 

 
 [7]رمونیک نوسان نیروی شعاعی و طولی برحسب سرعت ها اولین  -2شکل 

 

شکل 1- نوسان نیروی شعاعی برای یک دور چرخش تایر ]7[

نقص  های ساخت یا مواد، روی نوسان نیروی شعاعی یا 
طولی مؤثر است. نقص  هایی که  روی نوسان جرمی   تایر 
مؤثر هستند، در نوسان نیروی شعاعی بسیار اهمیت دارند 
و نقص  هایی که  روی نوسان محورگریزی یا سفتی مؤثر 
هستند، در نوسان نیروی طولی اهمیت بیشتری دارند. در 
جدول )1(، برخی از منابع نوسان نیرو آورده  شده است.

 [7]منابع نوسان نیروی نایکنواختی تایر  -1جدول 

 نوسان منبع
 نیروی شعاعی

 نوسان
 نیروی طولی

 * ** پیوندمحل سنگینی یا سبکی 
 * ** ی یا پراکندها هدستی ها  نخ

 * ** تغییر ضخامت رویه
 ** * تنظیم نامتقارن طوقه

 ** * درام ساخت تایر ترازی ناهم
 ** * قالب ترازی ناهم

 ** * منجید محورگریزی
 ** = اثر زیاد                 * = اثر کم

 

 [14]ی بررسی یکنواختی تایر ها دستگاه -2 جدول

 هدف دستگاه
 نظری طور بهو تعیین محل سبک تایر    میتعیین مقدار عدم تعادل جر تعادل دستگاه
 بر رینگ درست شده نصبشعاعی و جانبی تایر  محورگریزیگیری و ثبت حداکثر و پیوستگی  اندازه محورگریزی دستگاه
 و خط مرکزی دور تایر  هی رویها و ضخامت کل تایر در شانهی  هثبت ضخامت پیوست سنجش ضخامت دستگاه

 نشده و پخت شده در تایر پخت اجزا   میبررسی چش 2یا فلورنمای الکترونی 1رادیوگرافی خشک
 حال چرخش با شعاع ثابتجانبی و طولی تایر تحت بار دری، گیری و ثبت نوسان نیروی شعاع اندازه نوسان نیرو دستگاه

1. Xeroradiography                        2. Electron Fluoroscope 

 

 [7]تایر ی  هکنند تقویتی ها  نخ های ویژگی ی سهمقای -3 جدول

 پایداری ابعادی )منجید(
 رایون >  هبهبودیافت استر پلی >نایلون  یکنواختی در پخت

 رایون >  هبهبودیافت استر پلی >نایلون  ی دیواره(ها  زیبایی ظاهری )فرورفتگی
 رایون >  هبهبودیافت استر پلی >نایلون  پذیری( )فرمان دینامیکیسفتی 

 رایون >ه بهبودیافت استر پلی >نایلون  شدگی تخت
 دوام )منجید(

 رایون >ه بهبودیافت استر پلی >نایلون  مقاومت خستگی/ گرمازایی
 رایون >  هبهبودیافت استر پلی >نایلون  )چقرمگی( بهمقاومت ضر

 رایون >  هبهبودیافت استر پلی ی پنچررو/ سرعت زیادها تایر
 آرامید >فولاد  >نایلون  > استر پلی >رایون  استحکام

 آرامید >فولاد  >رایون  > استر پلی >نایلون  مدول )سفتی(
 نایلون > استر پلی >رایون  >فولاد  = آرامید ازدیاد طول

 نایلون > استر پلی >رایون  >فولاد  > آرامید خستگی فشاری
 آرامید >نایلون  >رایون  > استر پلی >فولاد  شیمیاییمقاومت 

 
                                                           
1 Xeroradiography 
2 Electron Fluoroscope 

جدول 1- منابع نوسان نیروی نایکنواختی تایر ]7[

 1. Tangential Force Variation                         2. High Points                         3. Acceleration                         4. Deceleration                       
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خودرو تأثیر می   گذارد. برای تعیین مخروط سانی، نیروی 
جانبی باید در هر دوجهت ساعت گرد)4( و پادساعت گرد)5(  
اندازه گیری شود. مخروط سانی به صورت نصف اختلاف 
 CCW و CW این مقدار ها اندازه گیری می   شود. مقدار های
دارای علامت مخالف هستند. در بسیاری از خودرو های با 
کارایی زیاد، تایر ها با مخروط سانی مساوی در سمت چپ و 
راست خودرو قرار می   گیرند تا اثر های مخروط سانی یکدیگر 
را خنثی کنند تا عملکرد سواری راحت تر با اثر فرمان کشی 
کمتر ایجاد کنند. انحراف از مرکزیت اجزای تایر هنگام مونتاژ 
و عدم تقارن جرمی   پروفایل رویه  یا تسمه، از دلیل  های 
اصلی ایجاد نیروی مخروط سانی ست. چنانچه  مخروط سانی 
بیش ازحد باشد، باعث کشیده شدن فرمان به یک سو می   شود.
دیگر عامل نوسان نیروی جانبی، فرمان کِشی است. 
فرمان کِشی نیروی جانبی را شرح می   دهد که  در تایر 
هنگامی   که  روبه جلو با زاویه ی لغزش صفر می   چرخد، به علت 
عدم تقارن، در منجید ایجاد می   شود. این ویژگی معمولًا 
به صورت راه  رفتن خرچنگ وار اشاره  می   شود که  بر عملکرد 
فرمان پذیری خودرو تأثیر می   گذارد. این نیرو به خاطر زاویه  
و انحنای لایه  های تسمه ی به وجود می   آید و باعث می   شود 
که  فرمان از دست راننده  به یک سو کشیده شود. به منظور 
تعیین فرمان کشی، نیروی جانبی ایجادشده هنگام چرخش تایر 
روبه جلو و روبه عقب اندازه گیری می   شود و سپس به صورت 
نصف مجموع این مقدار ها محاسبه می   شود. این مقدار ها 
دارای علامت مخالف هستند. نیروی فرمان کشی درصورتی که  
هیچ اشکالی در ساخت تایر وجود نداشته  باشد، به طور ذاتی 
در تایر ایجاد می   شود و اجتناب ناپذیر است؛ فقط ممکن است 

عامل  هایی مانند تغییر زاویه  های تسمه  آن را تشدید کند.
محورگریزی شعاعی )RRO(، انحراف ناهمواری  های تایر از 
یک دایره ی کامل را توصیف می   کند. محورگریزی شعاعی اثر 
مشابه نوسان نیروی شعاعی دارد. برخی از تایرسازان برای 

سال  هاست که  در دستگاه  های یکنواختی برای کاهش 
نوسان  های نیروی شعاعی، تایر ها سمباده  زده می   شوند که  
این فرایند بیشتر برای اولین  هارمونیک نیروی شعاعی مؤثر 
است. سمباده زنی)1( از راه حذف مقدار های کوچک لاستیک 
در ناحیه ی شانه ی)2( تایر یا در سراسر سطح رویه  انجام 
می   شود. در سال  های اخیر، سمباده زنی محبوبیت خود را 
ازدست داده  و برای سازندگان خودرو و مشتریان تایر کمتر 

قابل پذیرش است.
روش دیگر مورداستفاده  برای کاهش RH1، درست سوار 
کردن تایر)3( است. این روش به طورمعمول در پایان مونتاژ 
وسیله ی نقلیه  به کار می   رود، جایی که  تایر ها و چرخ  ها به هم 
می   رسند. در این فرایند، تایر و چرخ به گونه ای قرار می   گیرند 
که  نقطه ی بالایی RH1 برای تایر، هم راستای نقطه ی پایین 
اولین  هارمونیک محورگریزی نشیمن طوقه ی چرخ باشد. این 
فرایند، اولین  هارمونیک کلی نوسان نیروی شعاعی را برای 
مونتاژ تایر/چرخ به کمترین میزان می   سازد )شکل 2( ]7[.

شکل 2- اولین  هارمونیک نوسان نیروی شعاعی و طولی برحسب 
سرعت ]7[ 

یکی از عامل  های نوسان نیروی جانبی، مخروط سانی ست. 
مخروط سانی ویژگی ای ا  ست که  تمایل تایر به چرخش شبیه 
مخروط را نشان می   دهد. این تمایل بر عملکرد فرمان پذیری 
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 1. Grinding                        2. Shoulder                        3. Match Mounting                       4.Clockwise (CW)                      5. Counter Clockwise (CCW) 

 

 

 

 [7]نوسان نیروی شعاعی برای یک دور چرخش تایر  -1شکل 

 

 
 [7]رمونیک نوسان نیروی شعاعی و طولی برحسب سرعت ها اولین  -2شکل 

 



27

نشان دادن محل بیشترین نیروی شعاعی یا محورگریزی، 
نقطه ای قرمز روی دیواره ی تایر می   گذارند. محورگریزی 
جانبی )LRO( انحراف دیواره ی تایر از یک سطح صاف را 
توصیف می   کند. محورگریزی جانبی نیز اثر مشابه نوسان 

نیروی جانبی وارد می   کند ]3 و 8[.
از آن جایی که  تایر مونتاژ چند جزء است که  در قالب پخت 
می   شود، متغیر های فرایندی زیادی وجود دارد که  باعث 
تورفتگی  ها و برآمدگی  های دیواره  می   شوند. این دو نقص 
چشمی   هستند و ممکن است در شرایط ساخت ناقص 
مانند فقدان نخ)1( دیده  شود. اگر در هنگام تولید تایر، 
محل پیوند)2( )اسپلایس(، لایه  ها به طور کامل روی هم قرار 
نگیرند، درنتیجه ی عدم وجود نخ  های لایه ی تقویت کننده  در 
قسمتی کوچک از تایر، برآمدگی روی دیواره ی تایر ظاهر 
می   شود. این امر باعث می   شود زمانی که  تایر باد می   شود، 
برآمدگی کوچک رشد کند. این نقص ممکن است باعث 
وادادگی زودرس تایر شود و هوا را برای مدت طولانی 
حفظ نکند. تورفتگی هنگامی   ظاهر می   شود که  محل پیوند 
لایه  ها بیش ازحد روی هم قرار گیرند. باگذشت زمان، نخ  ها 
در ناحیه هایی که  بیش ازحد روی هم قرارگرفته، شروع به 
رشد می   کنند؛ درحالی که  نخ  های لایه ی درون محل پیوند 
رشد نمی   کنند. این باعث فرورفتگی)3( کوچکی در این محل 
می   شود. هم چنین اشِکال  های به وجود آمده  در فرایند کلندرینگ 
لایه  ها، می   تواند از عامل  های مهم ایجاد این عیب  ها باشد ]9[.
منحنی توزیع نرمال به نسبت تغییر های نیرو، به درصد 
تایر هایی که  با یک تغییر نیروی مشخص می   توانند یک منحنی 
توزیع نرمال را به وجود آوردند، گفته  می   شود. این منحنی 
از صفر آغاز می شود، پیش از نقطه ی عطف به تندی سیر 
صعودی دارد، ولی پس از نقطه ی عطف به کندی سیر نزولی 
دارد؛ به طوری که  این منحنی دارای دنباله ی بلندتری نسبت به 
حالت صعودی است. هرچه  دنباله ی پس از نقطه ی عطف، 

 Spec کشیده تر و بلندتر باشد، تایر های بیشتری خارج از
بوده  که  عامل آن تغییر های نیرویی و مشکل  های یکنواختی 

آن تایر هاست )شکل 3( ]10[.

شکل 3- منحنی توزیع نیرو ]10[

عامل  های طراحی و ساخت مؤثر بر یکنواختی تایر
برخی عامل  های طراحی و ساخت بر یکنواختی تایر مؤثر 
هستند. یکنواختی به کنترل دقیق و پیوسته ی تمام فرایند های 
ساخت و ارزیابی ثابت مواد، اجزا و تایر ساخته شده بستگی 
دارد. طراحی و انتخاب درست مواد برای رسیدن به کمترین 
میزان غیریکنواختی اهمیت دارد. یکنواختی تایر برای الزام  های 
دوام و زیبایی اهمیت یافته  است. به طورکلی نوسان نیرو، 
محورگریزی و تعادل جرمی  ، معیار اصلی برای توصیف 
یکنواختی تایر هستند. یک تایر کاملاً یکنواخت، هنگام غلتیدن 
تحت بار در یک جاده ی صاف، نباید هیچ اختلالی در 
وسیله ی نقلیه  ایجاد کند و نباید به سرعت حساس باشد. 
به منظور ارزیابی یکنواختی تایر از دستگاه  های یادشده در 

جدول )2( استفاده ی می   شود.
منابع نایکنواختی تایر ممکن است شامل یک یا چند مورد 

زیر باشد که  در ادامه  بیشتر شرح داده شده است.
1- رویه، دیواره  و اینرلاینر )آستر درونی( درحالت خام، 
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 1. Cord                                       2. Splice                                    3. Indentation

 
 [10] منحنی توزیع نیرو -3شکل 

 

 
 [14]ی  هاثر طول کم روی -4شکل 

 

علمی-فنی:بررسیعاملهایمؤثربریکنواختی...
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به مدت طولانی روی غلتک  ها انبار شوند. درحالت خام، 
در طول انبارش و ساخت تایر، لاستیک می   تواند 
تغییرشکل دهد؛ بنابراین، اجزای تایر خام ممکن است 
پیش از پخت، ضخامت را به طور یکنواختی حفظ 

نکنند.
2- طوقه  ها ممکن است به طور نایکنواختی تغییرشکل دهند، 
زیرا آن  ها حاوی بستر لاستیکی خام هستند و تحت 

این بستر قابل تغییر شکل قرار دارند.
3- پیش از پخت، موقعیت لایه ی درون تایر به وسیله ی 
کائوچوی خام اطراف محکم نگه داشته  می   شود. اگر 
کائوچوی خام تغییرشکل دهد، موقعیت لایه ممکن است 

جابجا شود.
4- جایی که  لایه  از سر به هم وصل می   شود )در درام 
ساخت هم پوشانی می   کند(، ضخامت آن دو برابر شده 

و سفت تر از مابقی لایه  است.
5- ممکن است نخ  های لایه ی روی درام ساخت، در جهت 
و کشش یکنواختی قرار نگیرند و دوطوقه  ممکن است 

نسبت به یکدیگر به طورکامل موازی نباشد.
6- در قالب، جمع شدگی نخ و باد شدن منجید ممکن 
است باعث سُر خوردن نخ  ها در اطراف طوقه  ها شود، 
اما ممکن است محل  های پیوند لایه  ها نسبت به مابقی 
جا های لایه، تمایل کمتری به سُر خوردن داشته  باشد.
7- اگر تسمه  و رویه  به طور متقارن روی منجید خام قرار 

نگیرند، تایر پخت شده یکنواخت نخواهد شد.
8- اگر تایر خام به صورت متقارن درون قالب قرار نگیرد، 

تایر پخت شده یکنواخت نخواهد شد.
9- در قالب، بلادر باد شده، لایه  را به سمت خارج می   کشد 
و هنگام گرمایش، الیاف نایلون یا پلی استر لایه جمع 
می   شوند و درنتیجه  لایه بیشتر کشیده  می   شود. در 
شرایط کشش، لایه  به اندازه  های گوناگون در نقطه های 

گوناگون اطراف طوقه  سُر می   خورد.
10- در قالب، تایر می   تواند در زمان  های گوناگون در 
مکان  های گوناگون سفت شود، بنابراین باعث تنش 

نایکنواخت لایه  می   شود ]11[.

مواد و آمیزه کاری:
در هرکارخانه ی تایرسازی، صد ها مواد خام از انواع 
کائوچو ها، پرکننده  ها، روغن  ها، سیم  ها، منسوج ها و انواع 
ترکیب  های شیمیایی دیگر مصرف می   شود که  کیفیت و میزان 
یکنواختی آن پیش از استفاده  در تایر ها باید آزمایش شود. 
این ارزیابی  ها می   تواند  از راه بررسی چشمی  ، توسط افراد 

ماهر یا تجزیه وتحلیل آزمایشگاهی انجام شود.
عملکرد تایر بستگی به کیفیت و مشخصات مواد و انتخاب 
و فرمول بندی مناسب آن  ها دارد. پیروی از مشخصات دقیق 
و استاندارد های کنترل کیفیت، پیش نیاز یکنواختی محصول 
نهایی ست. مرحله ی ساخت آمیزه  های کائوچوی مصنوعی و 
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 [7]منابع نوسان نیروی نایکنواختی تایر  -1جدول 

 نوسان منبع
 نیروی شعاعی

 نوسان
 نیروی طولی

 * ** پیوندمحل سنگینی یا سبکی 
 * ** ی یا پراکندها هدستی ها  نخ

 * ** تغییر ضخامت رویه
 ** * تنظیم نامتقارن طوقه

 ** * درام ساخت تایر ترازی ناهم
 ** * قالب ترازی ناهم

 ** * منجید محورگریزی
 ** = اثر زیاد                 * = اثر کم

 

 [14]ی بررسی یکنواختی تایر ها دستگاه -2 جدول

 هدف دستگاه
 نظری طور بهو تعیین محل سبک تایر    میتعیین مقدار عدم تعادل جر تعادل دستگاه
 بر رینگ درست شده نصبشعاعی و جانبی تایر  محورگریزیگیری و ثبت حداکثر و پیوستگی  اندازه محورگریزی دستگاه
 و خط مرکزی دور تایر  هی رویها و ضخامت کل تایر در شانهی  هثبت ضخامت پیوست سنجش ضخامت دستگاه

 نشده و پخت شده در تایر پخت اجزا   میبررسی چش 2یا فلورنمای الکترونی 1رادیوگرافی خشک
 حال چرخش با شعاع ثابتجانبی و طولی تایر تحت بار دری، گیری و ثبت نوسان نیروی شعاع اندازه نوسان نیرو دستگاه

1. Xeroradiography                        2. Electron Fluoroscope 

 

 [7]تایر ی  هکنند تقویتی ها  نخ های ویژگی ی سهمقای -3 جدول

 پایداری ابعادی )منجید(
 رایون >  هبهبودیافت استر پلی >نایلون  یکنواختی در پخت

 رایون >  هبهبودیافت استر پلی >نایلون  ی دیواره(ها  زیبایی ظاهری )فرورفتگی
 رایون >  هبهبودیافت استر پلی >نایلون  پذیری( )فرمان دینامیکیسفتی 

 رایون >ه بهبودیافت استر پلی >نایلون  شدگی تخت
 دوام )منجید(

 رایون >ه بهبودیافت استر پلی >نایلون  مقاومت خستگی/ گرمازایی
 رایون >  هبهبودیافت استر پلی >نایلون  )چقرمگی( بهمقاومت ضر

 رایون >  هبهبودیافت استر پلی ی پنچررو/ سرعت زیادها تایر
 آرامید >فولاد  >نایلون  > استر پلی >رایون  استحکام

 آرامید >فولاد  >رایون  > استر پلی >نایلون  مدول )سفتی(
 نایلون > استر پلی >رایون  >فولاد  = آرامید ازدیاد طول

 نایلون > استر پلی >رایون  >فولاد  > آرامید خستگی فشاری
 آرامید >نایلون  >رایون  > استر پلی >فولاد  شیمیاییمقاومت 

 
                                                           
1 Xeroradiography 
2 Electron Fluoroscope 

جدول 2- دستگاه های بررسی یکنواختی تایر ]14[
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طبیعی، منسوج ها و سیم ازنظر رعایت رواداری وزن و ابعاد 
اهمیت دارد، زیرا تغییر ها در این موارد به طورمستقیم روی 

تایر نهایی تأثیر می   گذارد.

محورگریزی تسمه  و نوسان جرمی   تسمه:
نقص  های ابعادی مانند محورگریزی تسمه  ناشی از فرایند 
تولید است و نیرو های طولی و شعاعی ایجاد می   کند. 
هم چنین محورگریزی تسمه  باعث عدم تعادل جرمی   می   شود. 
تغییر ضخامت محل پیوند رویه باعث نوسان اندازه ی 
رویه  می   شود. ترکیبی از محورگریزی تسمه  و نوسان 
اندازه ی رویه،  به عنوان محورگریزی کل اشاره  می   شود. 
نایکنواختی  ها از توزیع غیریکنواخت سفتی درجهت  های 
گوناگون نتیجه می   شود. تغییر های سفتی شعاعی باعث 
نوسان  های نیروی شعاعی و مماسی می   شود، درحالی که  
 تغییر های سفتی مماسی باعث ایجاد نیرو های مماسی یا طولی 

می   شود ]12[.
محورگریزی تسمه  به عنوان افست مرکز ابعاد حلقه ی تسمه  
نسبت به مرکز چرخش تعریف می   شود. محورگریزی تسمه  
به عدم تعادل جرمی   اشاره  می   کند، زیرا مرکز ثقل تسمه  
نسبت به چرخش، خارج است. از آن جایی که  بیشتر تایر ها 
در عمل متعادل می   شوند، محورگریزی ناشی از عدم تعادل 
جرمی   با مقدار مشخصی وزن جبران می   شود. مقدار جرم 
متعادل می   تواند از رابطه ی )1( محاسبه شود. در این رابطه، 
mBelt جرم تسمه، rB محورگریزی تسمه  و rRim شعاع رینگ 

است.
m = mBelt × (rB/rRim)                                                       )1(
نوسان جرمی   تسمه  نیاز به حفظ تعادل محورگریزی دارد. 
نوسان نیرو به طورعمده، به علت نیروی گریز از مرکز ناشی 
از عدم تعادل جرمی   ست و درنتیجه اثر سرعت بر هر دوی 

T1H و R1H قابل توجه  است ]13[.

اندازه ی رویه:
ضخامت  نوسان  های  به علت  رویه  اندازه ی  نوسان  های 
رانش گری و محل  های پیوند آن رخ می   دهد. محورگریزی 
تسمه  و نوسان  های اندازه ی رویه، ازجمله  نقص  های ابعادی 
هستند. شبیه سازی محورگریزی تسمه  و نوسان اندازه ی 
رویه،  در سرعت غلتش ثابت نشان می   دهد که  نوسان نیرو 
برای R1H، به شدت به نقص ابعادی بستگی دارد، درحالی که  

T1H مستقل از نوسان اندازه ی رویه  است ]13[.

برای اطمینان از توزیع یکنواخت رویه  در تایر، طول، وزن 
و اندازه ی آن باید به دقت کنترل شود. روش  های بسیاری برای 
اعِمال رویه  وجود دارد؛ بااین حال، رویه  ها معمولاً در درام 
ساخت تایر اعمال می   شوند. این روشِ اعِمال، مستعد تمرکز 
هرگونه  نوسان طولی در ناحیه ی پیوند رویه  است. این اثر 
می   تواند با بررسی نیروی شعاعی، محورگریزی یا منحنی  های 
 اندازه ی ضخامت تایر نهایی تعیین شود. در شکل )4(
نتیجه  های نایکنواختی ایجادشده به واسطه ی رویه ای که  ازنظر 

طولی زیر حد مجاز بوده، آورده  شده است ]14[.

شکل 4- اثر طول کم رویه ی ]14[

طول اضافی رویه، به علت بیش ازحد کشیدن رویه ی در هنگام 
اعِمال در درام ساخت تایر، نیز بر نیروی شعاعی، محورگریزی 
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 [10] منحنی توزیع نیرو -3شکل 

 

 
 [14]ی  هاثر طول کم روی -4شکل 
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می   کند؛ بنابراین کنترل زاویه ی نخ باید دقیق و یکنواخت 
باشد تا به شکل مطلوب با ابعاد ثابت دست یافت. شکل )5( 
اثر زاویه ی نخ بر سطح مقطع شکل تایر را نشان می   دهد. 
شکل  های )5( و )6( نشان می   دهند که  نوسان زاویه ی درون 
تایر می   تواند اثر های چشم گیری بر ابعاد و درنتیجه  نیرو های 
مرتبط داشته  باشد. به همین دلیل کنترل زاویه ی نخ، عامل 

مهمی   در کنترل یکنواختی تایر است ]9[.
از آن جایی که  زاویه ی نخ، نسبت ارتفاع به عرض منجید تایر 
 را تعیین می   کند، اندازه گیری تغییر های عرضی در دیوار های تایر
می   تواند نشان دهنده ی تغییر های زاویه ی نخ در تایر باشد ]1[.

شکل 5- ارتباط نسبت رشد )نسبت قطر نهایی به قطر ساخت(، زاویه ی 
بایاس و زاویه  در تایر پخت شده ]14[

شکل 6- اثر تغییر زاویه  بر شکل تایر ]14[

شعاعی و ضخامت شانه ی رویه ی تأثیر می   گذارد. محل پیوند 
رویه ی ضخیم باعث عدم تعادل جرمی   می   شود و این، منبع 
بسیار مهم نایکنواختی شناخته شده است. تعادل جرمی   می   تواند 
تا حدودی جبران شود؛ اما محل پیوند رویه ی ضخیم که  کمتر 
از مابقی جا های رویه انعطاف پذیری دارد و سفتی متفاوتی 
دارد، نمی   تواند با افزودن وزن )سُرب( متعادل مناسب به چرخ، 
اصلاح یا جبران شود. نیرو های لازم برای شتاب رویه ی تایر 
در ناحیه ی تماس ممکن است به طور چشم گیری با توزیع جرم 
نایکنواخت تغییر کند. تغییر در نیرو های اینرسی باعث تغییر های 
شعاع چرخش مؤثر)1( خواهد شد. نوسان  های شعاع چرخش 
مؤثر می   تواند با اندازه گیری سرعت  های زاویه های چرخ و درام 
در دستگاه یکنواختی بررسی شود. نوسان  های شعاع چرخش 
باعث شتاب زاویه ها)2( می   شود که  موجب نوسان  های نیروی 
مماسی متناسب با سرعت رو به  جلو می   شود. محل  های پیوند 
رویه  که  مازاد روی هم قرارگرفته است نیز نوسان  هایی در 
مقاومت غلتشی نشان می   دهد. در مرکز نبودن رویه ی تایر، 
منجر به نوسان  های نیروی جانبی و ضخامت شانه می   شود ]1[.

پارچه ی لایه  و زاویه ی نخ:
پس از اعِمال کائوچو به نخ  ها در فرایند کلندرینگ یا غلتک رانی، 
منسوج لایه  با زاویه ی معینی بریده شده و برای تشکیل منسوج 
لایه ی تخت)3( از سر وصل می   شوند که  درنهایت منجید یا 
بخش مستحکم تایر را تشکیل می   دهد. هرگونه نایکنواختی در 
روش ساخت لایه،  به دلیل تغییر نقشه نگاری)4( تاروپود، هنگام 
شکل گیری لایه ی درون تایر نهایی، تأثیر خود را بر نایکنواختی 
تایر بیشتر نشان می   دهد. شکل )5( نسبت رشد با تغییر 
زاویه  های نخ )زاویه  های بایاس( در درام ساخت تایر را نشان 
می   دهد. همان طور که  دیده  می   شود، یک درجه  نوسان در زاویه ی 
نخ، موجب 2 تا 3 درجه نوسان در تایر پخت شده می   شود.
زاویه ی نهایی یا پخت شده ی نخ  ها، شکل تایر را تعریف 
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 [14] شدهدر تایر پخت   هو زاوی بایاسی  هقطر ساخت(، زاوی به نهاییارتباط نسبت رشد )نسبت قطر  -5شکل 

 

 
 [14]تایر شکل بر   هاثر تغییر زاوی -6شکل 

 
 

 

 
 [14] شدهدر تایر پخت   هو زاوی بایاسی  هقطر ساخت(، زاوی به نهاییارتباط نسبت رشد )نسبت قطر  -5شکل 

 

 
 [14]تایر شکل بر   هاثر تغییر زاوی -6شکل 

 

 

 

 1. Effective Rolling Radius                           2. Angular Acceleration                           3. Flat Ply Fabric                           4. Pantographing
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حمل:
برای حفظ یکنواختی، تجهیزات حمل ونقل ویژه ای برای 
حمل و انبارش بسیاری از اجزای تایر نیاز است. اجزای 
پخت نشده به راحتی با هر فشار یا نیروی خارجی تغییرشکل 
می   دهند و درنتیجه  برای حفظ یکنواختی آن  ها در هنگام 
عملیات حمل ونقل، نیاز به برخی مواد تقویت کننده  است. 
علاوه  بر این، ضروری ست که  این مواد هیچ گونه ماده ی 
خارجی یا آلودگی که  می تواند بر دوام و یکنواختی تأثیر 

بگذارد، نداشته باشند.

ساخت تایر:
در گذشته ساخت تایر کاملاً دستی انجام می شد. با 
افزایش تولید تایر و نیاز به دوام و یکنواختی بیشتر، 
بیشتر کار های دستی حذف شده اند. بااین حال، سایر عملیاتِ 
دستیِ باقی مانده،  نیازمند آموزش، انتخاب و نظارت دقیق 
کارکنان و توسعه  و نصب تجهیزات دقیق ساخت تایر است. 
برخی از نایکنواختی های تایر در مرحله ی ساخت اتفاق 
می افتد. خارج از مرکز بودن رویه، یکی از این موردهاست. 
شکل )7(، اثر ساخت تایر با رویه ی خارج از مرکز را با 
مقایسه ی منحنی های نیروی جانبی و تغییر ضخامت شانه  
نشان می دهد. بررسی این منحنی ها نشان می دهد که  به علت 
نوسان  ها، در اندازه ی ضخامت شانه، نوسان جانبی مرتبه ی 
اول در وسیله ی نقلیه  ایجاد می شود. حرف های اختصاری 
 ،)11( تا   )7( در شکل  های  دیده شده   BSW و  WSW

به ترتیب معادل دیواره ی سفید)1( و دیواره ی سیاه)2( است. 
دیگر نایکنواختی تایر که  در مرحله ی ساخت ایجاد می   شود، 
باز بودن محل  های پیوند لایه  است. شکل )8( اثر نیرو و 
محورگریزی را برای تایر با پیوند لایه ی باز نشان می   دهد. 
 در این مورد، سازنده ی تایر، لایه را بسیار کوتاه بریده  

است.
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 [14] شدهدر تایر پخت   هو زاوی بایاسی  هقطر ساخت(، زاوی به نهاییارتباط نسبت رشد )نسبت قطر  -5شکل 

 

 
 [14]تایر شکل بر   هاثر تغییر زاوی -6شکل 

 

 

 

 [14]خارج از مرکز ی  هاثر روی -7شکل 

 

 
 [14]باز ی  هلایپیوند محل اثر  -8شکل 

 

 
 [14]  هاثر کشیدگی روی -9شکل 

 

شکل 7- اثر رویه ی خارج از مرکز ]14[

شکل 8- اثر محل پیوند لایه ی باز ]14[

 1. White Sidewall                           2. Black Sidewall
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شود)3(. تمرکز تنش بر لایه در هنگام باز شدن درام، موجب 
کج وکولگی منجید تایر، در محل پیوند قطعه  های درامِ ساخت 
 تایر می   شود، درنتیجه  منجر به نوسان  های مرتبه ی ششم در 
نمودار های نیرو و محورگریزی می   شود )شکل )11(( ]14[.

شکل )9(، اثر کشیدگی رویه  هنگام چسباندن در درام 
ساخت تایر را نشان می   دهد. این امر باعث طول بیش ازحد 
در محل پیوند رویه، تأثیر بر نیروی شعاعی، محورگریزی 
و ضخامت شانه ی رویه  می   شود. هم چنین، محل  های پیوند 
برجسته  یا دارای چین وچروک و موج دار موجب نایکنواختی 
می   شوند. دلیل دیگر نایکنواختی در طوقه  های غیر هم مرکز 
ممکن است ناشی از تراز نادرست درام ساخت تایر باشد. 
همان طور که  در شکل )10( دیده ی می   شود، درام ساخت 
تایر، اگر به درستی تراز نباشد، می   تواند موجب بی نظمی   در 
تایر ها شود. در این مورد، حلقه  های طوقه  به طور نادرست و 
خارج از مرکز درام ساخت تایر تنظیم شده است؛ بنابراین، 
محورگریزی جانبی مرتبه ی دوم و نوسان نیرو در تایر 

ایجاد می   شود.

عامل دیگری که  بر یکنواختی تایر تأثیرگذار است، خود 
درام ساخت تایر است. درام ساخت تایری را فرض کنید که  
از 6 قطعه)1( ساخته شده است تا قطر نسبتاً کوچک تر از قطر 
اسمی   طوقه ی تایر جمع می   شود)2(. در روش ساخت تایر نیاز 
است که  لایه ی روی درام در وضعیت جمع شده اعِمال شود و 
سپس برای اعِمال طوقه  ها، رویه  و دیواره  1 تا 1/2 اینچ باز 
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 [14]خارج از مرکز ی  هاثر روی -7شکل 

 

 
 [14]باز ی  هلایپیوند محل اثر  -8شکل 

 

 
 [14]  هاثر کشیدگی روی -9شکل 

 

شکل 9- اثر کشیدگی رویه  ]14[

 
 [14]  هاثر خارج از مرکز بودن طوق -10شکل 

 

 

 [14]ی ا هقطع 6 درام ساخت تایر -11شکل 

 

شکل 10- اثر خارج از مرکز بودن طوقه  ]14[

 
 [14]  هاثر خارج از مرکز بودن طوق -10شکل 

 

 
 [14]ی ا هقطع 6 درام ساخت تایر -11شکل 

 

شکل 11- درام ساخت تایر 6  قطعه ای ]14[

 1. Segment                           2. Collapse                         3. Expand
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شکل )12( اثر محل پیوند در اندازه گیری یکنواختی را 
نشان می   دهد. پس از اندازه گیری تایر  ها در سه نقطه ی آج)1(
و دو نوار ساب زنی)2( در دو طرف تایر بریده  شدند. محل 
تمامی   پیوند  های لایه  و لاینر در نمودار پایینی شکل )12( 
مشخص شده است. همان طور که  دیده  می   شود تغییر های نیروی 
شعاعی در محل پیوند لاینر و در نزدیکی تقاطع پیوند  های 
لایه  اتفاق می   افتد، جایی که  چنین تقاطعی در نزدیکی آج 
 وجود دارد. نیروی جانبی، شعاع تحت بار و شعاع آزاد نیز 
تغییر ها در نزدیکی محل پیوند لاینر را نشان می   دهد ]1[.

پخت:
عملیات پخت مرحله ی بسیار مهمی   در فرایند ساخت، 
ازنظر ایجاد یکنواختی ست. مهم ترین مرحله  زمانی ست که  
تایر در ابتدای چرخه ی پخت شکل می   گیرد. تمام اجزای تایر 
پخت نشده، متحمل تغییر های ابعاد، شکل، ویژگی  های شیمیایی 
و فیزیکی در طی فرایند پخت می   شوند. در فرایند پخت، تایر 
استوانه ای پخت نشده، در عرض 30  ثانیه  تغییر پیدا می   کند. 
 در عرض این چند ثانیه، طول پیرابند )پروفایل ترد()3( سطح

مقطع، از طوقه  تا طوقه  کاهش پیدا می   کند. زاویه ی نخ 
متناسب با تغییر اندازه ی تایر بین نخ  ها و لایه  ها تغییر می   کند 
و ابعاد رویه  و دیواره  ها، در تأثیر از لایه  ها و نیروی ناشی 

از فشار شکل گیری درون قالب تایر قرار می   گیرد.
شکل )13( نمونه ای از شکل تایر سواری، پیش و 
پس از شکل گیری را نشان می   دهد. هنگامی   که  چرخه ی 
شکل گیری شروع می   شود، بلادر از راه فشار بخار منبسط 
می   شود تا با درون تایر در تماس باشد و تا زمانی که  
بلادر و تایر حفره ی قالب را پرکرده اند، شکل گیری ادامه  
پیدا می   کند. انتخاب اندازه و طرح بلادر، مقدار کشش را 
کنترل می   کند. این عامل  ها همراه با قرارگیری درست تایر 
در بلادر و روان کاری هر دو، منجر به شکل گیری صاف و 
یکنواخت تایر می   شود. عامل دیگر پخت، مربوط به قالب تایر 
است. بدیهی ست یکنواختی تایر نهایی، از یکنواختی ابعادی 
قالب پخت ناشی می   شود. قالب پخت به طور چشم گیری به 
تغییر های ابعادی تایر کمک می   کند. امروزه روش  های طراحی، 
ریخته گری و ماشین کاری به حدی رسیده  است که  این عامل 

اثر کمی   می   تواند بر یکنواختی تایر داشته  باشد ]14[.

پیرابند )پروفایل ترد( رویه:
دیگر عامل مهم، اندازه ی پیرابند )پروفایل ترد( رویه ی پخت 
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 [1]گیری یکنواختی  و اندازهپیوند ارتباط بین محل  -12شکل 

 

 
 [14]تا قالب  تغییر ابعادی از درام ساخت تایر -13شکل 

 

شکل 12- ارتباط بین محل پیوند و اندازه گیری یکنواختی ]1[

 

 
 [1]گیری یکنواختی  و اندازهپیوند ارتباط بین محل  -12شکل 

 

 
 [14]تا قالب  تغییر ابعادی از درام ساخت تایر -13شکل 

 

شکل 13- تغییر ابعادی از درام ساخت تایر تا قالب ]14[

 1. Crown                           2. Buffing Ribs                         3. Contour
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تعیین درست پهنای درام ساخت تایر بسیار مهم است و 
هر پهنایی که  خارج از محدوده  باشد، به دو دلیل دوام و 

یکنواختی تایر را تحت تأثیر قرار می دهد:
1- درام با پهنای زیاد باعث شل بودن نخ  ها در تایر پخت 
شده و درنتیجه  موجب عدم تعادل تنش  های نخ در 

تایر باد شده می   شود.
2- درام با پهنای کم، باعث کشیدگی یا سُر خوردن نخ  ها 
در تایر پخت شده و درنتیجه باعث ایجاد تغییر های 

ابعادی و تنش زیاد می   شود ]14[.

پایداری مواد:
اختلاف  های چشم گیری در پایداری و فرایندپذیری آمیزه ها 
و منسوج ها گوناگون وجود دارد. این تفاوت ها معمولًا 
درنتیجه ی  ساختار شیمیایی و فیزیکی مواد است و باید در 
هر دو حالت پخت و پخت نشده موردتوجه قرار گیرد. اثر 
رطوبت بر مواد گوناگون نخ مصرفی در تایر اهمیت خاصی 
دارد. شکل )14( نمودار تنش نخ را در برابر درصد ازدیاد 
طول برای مواد گوناگون مورد فراورش در رطوبت نسبی 
گوناگون نشان می   دهد. سطح  هاشورخورده در شکل )14( 
نشان دهنده ی تنش نخ به علت فشار باد درون تایر است. 
بدیهی ست که  باید این اثر بر ازدیاد طول نخ و ابعاد نهایی 

نشده است. طراحی مناسب پیرابند )پروفایل ترد( رویه، در 
حالت پخت نشده، به توزیع یکنواخت مواد رویه در تایر کمک 
می   کند. همان طور که  در شکل )13( نشان داده شده است، 
هنگامی   که  تایر شکل می   گیرد و پخت می   شود، رویه  متحمل 
تغییر های ابعادی زیادی می   شود. این تغییر ها به دلیل طرح 
منجید، کشش ناشی از افزایش قطر و جابجایی اجباری 
مواد رویه  ایجاد می   شود؛ زیرا رویه   بین قالب و منجید تایر، 
تحت فشار زیاد پخت محدودشده است. ممکن است جابجایی 
اجباری بیش ازحد رویه، به اندازه  و محل تقریبی موردنظر 
در طراحی نامناسب پیرابند )پروفایل ترد( مربوط باشد؛ 
بااین حال، این امر به طورکلی باعث تداخل تایر با قالب، در 
طول شکل گیری و درنتیجه کج وکولگی رویه  در تایر پخت 
شده می   شود. در چنین شرایطی، در طول ساخت پیرابند 
)پروفایل ترد( رویه ، برای بررسی جریان مواد رویه  و کمترین 
حد شدن تأثیر منفی آن بر یکنواختی، بررسی  های ویژه باید 

انجام شود ]14[.

اثر پهنای درام ساخت تایر:
در طراحی اولیه ی تایر با زاویه ی نخ متداول، لازم به 
محاسبه ی پهنای درام ساخت تایر است تا طول نخ روی 
درام را همان طور که  در تایر پخت شده است، فراهم کند. 
همان طور که  پیش تر در شکل )13( نشان داده شده است، 
طول پیرابند )پروفایل ترد( تایر در تایر پخت شده کمتر 
از درام ساخت تایر می   شود. این تفاوت در درجه ی اول، 
به دلیل تغییر های نقشه نگاری در هنگامی    دیده می شود که  تایر 
درون قالب شکل می   گیرد. محاسبه ی پهنای درام ساخت تایر 
باید شامل عامل  های ابعادی طراحی و هم چنین اصلاحات 
برای مواد گوناگون باشد. به علاوه  باید ویژگی های گرمایی 
و کشامد نخ  های تایر و مدول آمیزه ی پخت نشده درنظر 

گرفته شود.
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 [14] نخ ازدیاد طولاثر رطوبت بر  -14شکل 

 

 
 [1]تایر  و چرخ شعاعی و جانبیمحورگریزی  -15شکل 

 

شکل 14- اثر رطوبت بر ازدیاد طول نخ ]14[
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تایر در طراحی اولیه  درنظر گرفته  شود. ازنظر یکنواختی، 
موادی برای نخ اید ه آل هستند که  به رطوبت حساس نباشند 

و در هر محیطی ویژگی های ثابتی نشان دهند.
اگر درصد رطوبت در داخل تایر یا در طول ساخت 
تایر تغییر کند، می   تواند بر یکنواختی تایر تأثیر گذارد. 
برای جلوگیری از این نوسان  ها در تولید، مرحله  های دقیق 
برای کنترل رطوبت در طول فرایند کاری، حمل و عملیات 
ساخت لازم است. بااین حال، حتی در بهترین شرایط کنترل، 
نوسان  های جزئی می   تواند در فرایند کاری به وجود آید و 
برخی از منسوج ها به علت ویژگی حساس بودن به رطوبت، 
پس از ساخت در هنگام استفاده  نیز آماده ی تغییر های ابعادی 

هستند ]14[.
نخ تقویت کننده ی تایر بر عملکرد تایر تأثیرگذار است. در 
جدول )3( مقایسه ی ویژگی  های نخ  های تقویت کننده ی تایر 
آورده  شده است. هم چنین توزیع یکنواخت نخ در تایر نهایی 
بر یکنواختی و عملکرد تایر مؤثر است. به منظور کنترل 
عامل  هایی مانند اندازه ی تایر، یکنواختی تایر، یکنواختی نخ 
تا نخ، تخت  شدگی)1(، فرورفتگی دیواره ی و خزش هنگام 
عملیات، کنترل پیوسته ی پایداری ابعادی نخ تحت محیط های 

گوناگون ضروری ست. فولاد، آرامید و رایون کمتر تحت 
تأثیر فرایندکاری نخ قرار می   گیرند، درحالی که  الیاف گرمانرم، 

نایلون و پلی استر باید به دقت کنترل شوند.
فرایندکاری نخ زیر دمای ذوب انجام می   شود. در طول 
فرایندکاری نخ، جهت گیری نایلون تغییر می   کند. جمع شدگی 
از راه کشش منسوج در ناحیه ی تنظیم گرما تا اندکی 
کنترل می   شود و آسودگی در ناحیه ی دوم کنترل می   شود. 
به طورکلی، آسودگی بیشتر منجر به جمع شدگی کمتر 
می   شود. کشش خالص )اختلاف بین کشش در ناحیه ی اول 
و آسودگی در ناحیه ی دوم( به عنوان اندازه ای از جمع شدگی 
استفاده  می   شود. شرایط اصلاح گرمایی نخ  ها متفاوت است. 
برای مثال، اصلاح گرمایی نایلون در محدوده ی دمایی 177 
تا 246 درجه ی سانتی گراد، کشش 7 تا 16 درصد و زمان 
اقامت 20 تا 60 ثانیه ی متغیر است. به طورمعمول کشش 
خالص)2( 3 تا 7 درصد برای نایلون استفاده ی می   شود ]7[.

مرحله ی باد پس از پخت)3(:
به محض خارج شدن تایر از پرس پخت، نخ  های درون 
تایر گرم برای جمع شدگی به طورکامل آزاد هستند. ازاین رو 
برای پایداری ابعاد و یکنواختی تایر، باد پس از پخت انجام 
می   شود. تایر های تماماً رایون یا تماماً فولادی نیاز به اصلاح 
پس از پخت ندارند. این مرحله، اندازه، شکل، یکنواختی و 
رشد تایر نهایی را کنترل می   کنند، بااین حال نتیجه ی آن به 
زمان، دما و بار اعِمال شده بر نخ  ها هنگام فرایند باد بستگی 
دارد. نخ  ها باید پیش از خروج از دستگاه باد، تا کمتر از دمای 
 گذار شیشه ای )Tg( سرد شوند. زمان سرمایش عملی برای
تایر های کارخانه،  معمولاً حدود دو چرخه ی پخت است ]7[.
باد پس از پخت با استفاده  از زمان و فشار هوای ثابت 
به منظور داشتن ابعاد ثابت تایر ها انجام می شود. این فرایند، 
تغییر ابعاد تایر ناشی از جمع شدگی گرمایی نخ  های منجید 
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 [7]منابع نوسان نیروی نایکنواختی تایر  -1جدول 

 نوسان منبع
 نیروی شعاعی

 نوسان
 نیروی طولی

 * ** پیوندمحل سنگینی یا سبکی 
 * ** ی یا پراکندها هدستی ها  نخ

 * ** تغییر ضخامت رویه
 ** * تنظیم نامتقارن طوقه

 ** * درام ساخت تایر ترازی ناهم
 ** * قالب ترازی ناهم

 ** * منجید محورگریزی
 ** = اثر زیاد                 * = اثر کم

 

 [14]ی بررسی یکنواختی تایر ها دستگاه -2 جدول

 هدف دستگاه
 نظری طور بهو تعیین محل سبک تایر    میتعیین مقدار عدم تعادل جر تعادل دستگاه
 بر رینگ درست شده نصبشعاعی و جانبی تایر  محورگریزیگیری و ثبت حداکثر و پیوستگی  اندازه محورگریزی دستگاه
 و خط مرکزی دور تایر  هی رویها و ضخامت کل تایر در شانهی  هثبت ضخامت پیوست سنجش ضخامت دستگاه

 نشده و پخت شده در تایر پخت اجزا   میبررسی چش 2یا فلورنمای الکترونی 1رادیوگرافی خشک
 حال چرخش با شعاع ثابتجانبی و طولی تایر تحت بار دری، گیری و ثبت نوسان نیروی شعاع اندازه نوسان نیرو دستگاه

1. Xeroradiography                        2. Electron Fluoroscope 

 

 [7]تایر ی  هکنند تقویتی ها  نخ های ویژگی ی سهمقای -3 جدول

 پایداری ابعادی )منجید(
 رایون >  هبهبودیافت استر پلی >نایلون  یکنواختی در پخت

 رایون >  هبهبودیافت استر پلی >نایلون  ی دیواره(ها  زیبایی ظاهری )فرورفتگی
 رایون >  هبهبودیافت استر پلی >نایلون  پذیری( )فرمان دینامیکیسفتی 

 رایون >ه بهبودیافت استر پلی >نایلون  شدگی تخت
 دوام )منجید(

 رایون >ه بهبودیافت استر پلی >نایلون  مقاومت خستگی/ گرمازایی
 رایون >  هبهبودیافت استر پلی >نایلون  )چقرمگی( بهمقاومت ضر

 رایون >  هبهبودیافت استر پلی ی پنچررو/ سرعت زیادها تایر
 آرامید >فولاد  >نایلون  > استر پلی >رایون  استحکام

 آرامید >فولاد  >رایون  > استر پلی >نایلون  مدول )سفتی(
 نایلون > استر پلی >رایون  >فولاد  = آرامید ازدیاد طول

 نایلون > استر پلی >رایون  >فولاد  > آرامید خستگی فشاری
 آرامید >نایلون  >رایون  > استر پلی >فولاد  شیمیاییمقاومت 

 
                                                           
1 Xeroradiography 
2 Electron Fluoroscope 

جدول 3- مقایسه ی ویژگی های نخ  های تقویت کننده ی تایر ]7[

 1. Flat- spotting                           2. Net Stretch                         3. Post Cure Inflation (PCI)
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پس از پخت را کنترل می   کند. اگر گرمایش، نخ  های منسوج 
مورداستفاده  در نخ  های منجید را جمع نکند، فرایند باد پس 
از پخت ضروری نخواهد بود. برای مثال برای آرامید ها که  
دارای ویژگی جمع شوندگی نیستند، باد پس از پخت برای 
ایجاد یکنواختی تایر نیاز نیست؛ بااین حال، بیشتر نخ  های 
منسوج با دما، ویژگی جمع شوندگی گرمایی دارند. این 
پدیده  از فرایند ساخت نخ تایر ناشی می   شود. به طورکلی، 
ساختار مولکولی نخ تایر حاوی ناحیه های بلوری و آمورف 
است. ساختار مولکولی نخ در فرایند ساخت مانند فرایند های 
گرمایش و کشش تشکیل می   شود. در این فرایند ها، تعداد 
مولکول  های گره خورده  در ناحیه ی آمورف و میزان جهت گیری 
آن ها، استحکام کششی نخ  های تایر را تعیین می   کند. هم چنین 
تعداد مولکول  های گره خورده  و جهت گیری آن ها به دما، تنش 
و زمان فرایند های نخ بستگی دارد. به طورکلی، تایر ها در 
دمای بیش از 150 درجه ی  سانتی گراد پخت می   شوند. در 
چنین دمای زیادی، جمع شدن نخ اتفاق می افتد و ابعاد تایر 
)به ویژه  پهنای طوقه( تغییر می   کند. این پدیده ی جمع شدن بر 
یکنواختی تایر ها و عملکرد رانندگی تأثیر می   گذارد. ازاین رو، 
برای تولید تایر های یکنواخت در کارخانه ، نیاز به باد پس از 
پخت است. به طورکلی، مدول نخ  های منجید از راه باد پس 
از پخت، در مقایسه با تایر ها بدون باد پس از پخت افزایش 

پیدا می   کند. این پدیده ی بر عملکرد رانندگی تایر ها، به ویژه 
سواری، ایجاد سروصدا و فرمان پذیری، تأثیر می   گذارد ]15[.
اختلاف موضعی در مدول نخ درون لایه ، باعث برآمدگی 
اندک تایر در نزدیکی نخ  هایی که  بیشتر قابل انبساط هستند، 
می   شود و بر نیروی شعاعی تأثیر می   گذارد. باد پس از 
پخت، روی افزایش مدول نخ  های منجید درون تایر تأثیر 
دارد. بعضی از عامل  های مؤثر بر میزان نیرو های نخ در 
قالب پخت تایر عبارت اند از: پهنای درام ساخت تایر )که  
باید برای دست یابی به سطح مطلوب انبساط، با ابعاد قالب 
مطابق باشد(، مدول لاستیک و نخ، شمارش انتهای نخ)1( و 
ضخامت آمیزه های لاستیکی گوناگون. اگر هنگام شکل گیری 
و پخت، بار، نخ بسیار زیادی در ناحیه ی شانه ی تایر ایجاد 
شود، نخ  ها می  توانند از راه کف بدنه ی لایه به داخل اینرلاینر 
نفوذ کنند. چنین تایر هایی در عمل به طور رضایت بخشی کار 
نمی کنند و به بازار عرضه ی نمی   شوند. پس خوب است 
بلافاصله پس از ولکانش، به منظور افزایش یکنواختی، تایر ها 
در حین سرمایش تا دمای اتاق باد شوند. بار نخ ناشی 
از فشار باد در طراحی تایر اهمیت دارد ]16[. دیده شده 
است که  سرمایش نایکنواخت تایر در طول فرایند باد پس 
از پخت، باعث ایجاد اختلاف دما در تایر می   شود. به علت 
حساسیت دمایی نخ  های ترموالاستیک، این اختلاف دما باعث 

 
 [14] نخ ازدیاد طولاثر رطوبت بر  -14شکل 

 

 
 [1]تایر  و چرخ شعاعی و جانبیمحورگریزی  -15شکل 

 

شکل 15- محورگریزی شعاعی و جانبی چرخ و تایر ]1[

 1. End Count or End per Inch
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جمع شدگی نخ می   شود. اندازه گیری دمای تایر ها در هنگام 
باد پس از پخت، اختلاف دمایی حدود 15 درجه ی سانتی گراد 

را نشان می   دهد ]5[.

یکنواختی چرخ:
چرخ  های خودرو تحت تأثیر نوسان  های ساخت قرار می   گیرند 
و دارای مقداری نایکنواختی هستند. بیشترین محورگریزی 
شعاعی و جانبی در طوقه ها، نباید از 1/5 میلی متر تجاوز 
کند. در مرکز قرارگیری دقیق چرخ، کمک زیادی به میزان 
یکنواختی تایر می   کند. شکل )15( محورگریزی شعاعی و 
جانبی چرخ خودرو که  روی طوقه ها اندازه گیری شده، همراه 
با محورگریزی تایر که  در دیواره  های تایر اندازه گیری شده 
نشان می   دهد. طیف محورگریزی جانبی چرخ و تایر گاهی 

هم بستگی خوبی را نشان می   دهد ]1[.

نتیجه گیری
در این مقاله، عامل  های طراحی و ساخت که  بر یکنواختی 
تایر مؤثر است، بررسی شده است. به طورکلی عامل  هایی مانند 

یکنواختی اجزای تایر )مانند رویه، دیواره  و اینرلاینر، طوقه  ها( 
و عدم تغییر ابعادی هنگام انبارش آن ها؛ عدم جابجایی و 
تغییرشکل لایه ها هنگام ساخت و پخت تایر؛ ضخامت رویه، 
لاینر و لایه  ها در ناحیه ی پیوند؛ یکنواختی زاویه  ها و میزان 
کشش نخ  ها در درام ساخت تایر؛ عدم جمع شدگی نخ و 
درنتیجه  منجید، تقارن تسمه و لایه، متقارن قرار گرفتن تایر 
درون قالب پخت و شرایط پخت یکنواخت، بر یکنواختی 
تایر نهایی تأثیرگذار است. هم چنین رفتار اجزای سازنده ی 
تایر نسبت به تغییر های دمایی در طول فرایند ساخت، 
کارکرد درست ماشین آلات و تراز دقیق دستگاه  های ساخت 
و مهارت تکنیسین های ساخت تایر، ازجمله ی موردهایی ست 
که  بر یکنواختی تایر تأثیرگذار است. هم چنین راه  های بررسی 
یکنواختی تایر، مانند نوسان  های نیرو و محورگریزی شعاعی 
و جانبی موردبحث قرار گرفت؛ بااین حال، ساخت تایر کاملًا 
یکنواخت غیرممکن است، زیرا در هر مرحله ی از ساخت، 
نوسان  هایی وجود دارد. تنها کنترل دقیق تمامی   فرایند های تولید 
مواد و ساخت اجزای تایر می تواند نقص  های اجتناب ناپذیری را 
که  بر یکنواختی تأثیر می   گذارد، به کمترین میزان برساند 
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 کند شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک  برگزار می
 9317  شهریورو  مردادهای تخصصی  تقویم آموزشی دوره

مدت  عنوان دوره ردیف
 شهریه )ریال( زمان برگزاری مدرس )ساعت(

 009990999 مرداد 3 و 1 مهندس مسگر 21 طراحی قالب قطعات لاستیکی 1

 009990999 مرداد 29 و 0 مهندس حیدرزاده 21 (اصول طراحی تایر ) مقدماتی 2

 009990999 مرداد 21 مهندس تفرشی 6 مدیریت منابع انسانی : مسئولیت پذیری و پاسخگویی 3

 2909990999 شهریور 1و  6 مهندس حیدرزاده 26 (صول طراحی تایر )پیشرفتها 4

آشنایی با فرایند پخت قطعات لاستیکی و نحوه انجام محاسبات جهت به دست آوردن زمان  5
 009990999 شهریور 20 و 23 دکتر رافعی 21 پخت بهینه )با تکیه بر انجام محاسبات برای پخت تایر(

 009990999 شهریور 12 و 19 خانم دکتر جلالی 21 (یک )پیشرفتهآمیزه کاری لاست 6
  

     

 صبح خواهد بود. 9ها از ساعت  شروع کلاس 
 پذیرایی و جزوات آموزشی است. ،شهریه دوره شامل: آموزش 
   ی شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع  کنندگان دردوره گواهینامه شرکتبه

 لاستیک و سازمان ملی استاندارد ایران اعطاء خواهد شد.
 تخفیف تعلق خواهدگرفت.11نفر از یک سازمان  5کنندگان بیش از  به شرکت % 
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Abstract: Tire uniformity is an indication of excellent tire performance in terms of force, 
dimensions and balance. If these criteria are not maintained at an acceptable level, they can 
have a negative effect on vehicle riding and sound creation. Improving the design of the vehicle 
and driving more quickly requires a more uniform tire. With the development of materials, 
improved mixing, precision building and curing, more uniformity is achieved. In this paper, 
design and construction factors that are effective on tire uniformity are investigated. Uniformity 
depends on the precise and continuous control of all manufacturing processes and the constant 
evaluation of tire materials and components. Controlling the cord angle in all various stages of 
production and precision assembly of components during tire building is among these effective 
factors. Increasing the use of uniformity grading machines accelerates the assessment of tire 
uniformity in production, and provides a tool for analyzing the irregularities that builds up in 
design or construction.
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