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  چکیده

 درصد 5تا  4مقاومت غلتشی در تایرهاي پنوماتیک بین ، ، مروري بر انواع فرامواد و تایرهاي غیرپنوماتیک صورت گرفته است. نتایج نشان داده استمقالهاین در 

تایرهاي غیرپنوماتیک مصرف سوخت کمتر و راندمان بالاتري نسبت به تایرهاي نتیجه  در .است درصد 3پنوماتیک کمتر از غیر تایرهاي در که حالی در است

 درصد سفتی 82 حدودا حال این با است یافته افزایش درصد 12بعدي سهحداکثر تنش در تایر غیرپنوماتیک تولید شده به روش همچنین پنوماتیک دارند. 

کنترل  ییباشد، توانا هاهیلا گریدرصد کمتر از د 50 یانیم هیدر لا یکرنش يکه انرژ یدر صورت یبرش هیاستفاده از فرامواد در لا. بهبود یافته است عمودي

بعدي توانایی بالاي تولیدات افزایشی در تولید ساختارهاي پیچیده باعث شده پرینترهاي سه ،شده استعلاوه بر این نشان داده  را دارد. یخمش برش يها یژگیو

   اقداماتی صورت گرفته است.نیز، فضا هواروش مناسبی براي تولید این نوع تایرها باشند. در مواردي تایرهاي غیرپنوماتیک با تحمل دماي بالا براي کاربرد در 

  .، کاربرد هوافضایی، تولید افزایشیبعديتایر غیرپنوماتیک، فرامواد، پرینتر سهتایر خودرو،  :کلیدي هاي واژه

  

Review on Non-pneumatic Tires Fabricated by Metamaterials with 3D-printer 
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Abstract  
In this article, a review has been made on the types of metamaterials and non-pneumatic tires. The results show that rolling 
resistance in pneumatic tires was between 4 and 5%, while less than 3% in non-pneumatic tires. As a result, non-pneumatic tires 
have lower fuel consumption and higher efficiency than pneumatic tires. Moreover, the maximum tension in the non-pneumatic tire 
produced by the three-dimensional method increased by 12%. However, the vertical stiffness improved by about 82%. The use of 
metamaterials in the shear layer, if the strain energy in the middle layer was 50% less other than layers, can control the shear bending 
characteristics. In addition, it has been shown that the high ability of additive manufacturing in the production of complex structures 
has made 3D printers suitable for producing  this type of tire. In some cases, non-pneumatic tires with high-temperature tolerance 
for use in aerospace have also been taken. 
Keywords: Vehicle tire; non-pneumatic tire; Metamaterials; 3D-printer; Additive manufacturing; Aerospace application. 
 

 

  

  مقدمه - 1

در  استفاده از مواد با وزن کم و استحکام و کارایی بالا امروزه

 ادهآید. فرامیک امر ضروري به حساب می هاي مکانیکی،طراحی سازه

هاي غیرمعمول و بر خلاف طبیعت شود که ویژگیبه موادي گفته می

  .[3–1]دارد 

شوند. تقسیم می مختلف این مواد به طور کلی به چهار گروه

تاب امواج در خلاف جهت زکه منجر به با ومغناطیسیرفرامواد الکت

کاربردهایی در کنترل با  فرامواد آکوستیک ،[4] شودطبیعی می

 )حرارتیگرمایی ( ، فرامواد[5] سروصدا و ارتعاش با افزایش جذب صدا

 مطابق با خواسته خود باًیرا تقر گرماانتقال توان ها میکه توسط آن

مکانیکی که خود انواع مختلف دارد. به  و فرامواد [6] کرد يدستکار

که  [8] پنتامودها ،[7] عنوان مثال موادي با ضریب پواسون منفی

که  [9]منفی  پذیريخواص سیالات است و مواد با تراکمجامداتی با 

از جمله فرامواد  [10] و سفتی منفی شوندتحت فشار منبسط می

توان هایی که فرامواد دارند میاز جمله ویژگی آید.مکانیکی به شمار می

، جذب انرژي زیاد، کنترل ارتعاش و عملکرد گرمایی کموزن به 

  .[11]اشاره کرد پیشرفته 

- هاي واحد در کنار یگ دیگر ساخته میها از تکرار سلولفراماده

بندي دسته تقسیم 4توان به طور کلی ساختارها سلولی را می به شوند.

دسته دوم با . ها استفومدسته اول شامل ساختارهایی مانند . کرد

. دسته سوم و چهارم نیز شوندهاي مشبک شناخته میعنوان سازه

 صفحهتحت عنوان  TPMS(1گانه (سه ايدوره حداقل سطوحشامل 

TPMS  اسکلت وTPMS لازم به ذکر است تا کنون  .[13-12] است

 .[14]اند طراحی و ساخته شدهساختار سلولی  17000بیش از 

                                                             
1 Triply Periodic Minimal Surfaces (TPMS) 
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ها در توانایی آن AM(1(یکی از مزایاي عمده تولیدات افزایشی 

ها شامل پرینترهاي AM. [29]تولید قطعات با هندسه پیچیده است 

دسته تقسیم بعدي به هفت بعدي است. پرینترهاي سهسه، چهار و پنج

پرینت . [31-30]شوند که هرکدام فرآیند مخصوص به خود دارد می

 شود می تعریف زمان طول در بعديچهاربعدي به عنوان پرینت سه

شاخه جدیدي از تولید مواد افزایشی نیز بعدي رینت پنج. پ[32-36]

صفحه ساخت جمعاً داراي پنج درجه  است. در این فناوري، نازل و

  .[39-37] است آزادي

فرامواد، الهام گرفتن از طبیعت است.  در هاي طراحییکی از روش

ي سازي توپولوژبهینهفرایند هاي دیگري از جمله روش ،با این حال

از آنجایی که فرامواد داراي . گیردمورد استفاده قرار می [40-42]

ساختارهاي پیچیده است، تولیدات افزایشی بسیار مورد توجه قرار 

از جمله  زایشی،اف دیتول يهافرآینددر  ریاخ يهاشرفتیپگرفته است. 

 یسلول يساختارها تولید بعديبعدي، چهاربعدي و پنجپرینترهاي سه

در جدول  .کرده است ریامکان پذبهینه شده با طیف وسیعی از مواد را 

ساخته شده به روش تولید افزایشی نشان داده  فراماديهاي ) سلول1(

 شده است. 

شده، به هاي فلزي تولید سلول [48-43]راجع علاوه بر این، در م

مورد با توابع هدف و قیود متفاوت، افزایشی،  ساخت هاي مختلفروش

  بررسی قرار گرفته است.

  

  تایرهاي پنوماتیک -2

از  .کند، تایر استدر خودروها عامل اصلی که حرکت را ایجاد می

تولید و  ،تحمل بار و نیروهاي عموديتوان به میتایرها  فوظایجمله 

جذب و مستهلک کردن و همچنین  و طولی تحمل نیروهاي جانبی

هاي مقداري از ضربات و ارتعاشات ناشی از حرکت خودرو در جاده

-جز اصلی هوا، لایه 3از  هااین نوع تایر. [51-49] کرداشاره ناهموار 

اي پلاستیکی ههایی از جنس پلاستیک و آج تشکیل شده است. لایه

را ایجاد  3و مورب 2هاي شعاعیتوانند در دو راستا باشند و تایر با لایهمی

   .[52] کنند

انواع مختلفی از تایرهاي پنوماتیک طراحی و تولید شده است. از 

 .[54]تایرهاي خود ترمیم شونده و  [53]تایرهاي هوشمند جمله 

ار مورد توجه قرار تایرهاي پنوماتیک به دلیل چهار مزیت عمده در باز

) سختی عمودي 2) اتلاف انرژي کم در سطوح ناهموار، (1اند: (گرفته

) جرم کم. با این حال، تایرهاي 4) فشار تماسی کم و (3کم، (

) پنچر شدن و احتمال 1پنوماتیک معایب مختلفی نیز دارند از جمله: (

مناسب  ) نگهداري لازم براي فشار2خرابی فاجعه بار هنگام رانندگی، (

  ) روش پیچیده ساخت.3داخلی هوا و (

  

  

  

  

  

                                                             
1 Additive Manufacturing (AM) 
2 Radial 
3 Bias 

  ساخت شده به روش افزایشی فرامادي هايسلول -1جدول 

  مرجع  روش ساخت ماده سلول

  

 پلی لاکتیک اسید

(PLA)3  

سازي رسوب مدل

  FDM(4( ذوبی
[15]  

  

ترموپلاستیک پلی 

(TPU) ارتان
5  

 ذوب لیزري انتخابی

(SLS)
6  

[16]  

  

 پلی اتیلن گلیکول

(PETG)7  
FDM  [17]  

 

  پلیمر حافظه شکل

(SMP)8 
  پرینتر چهاربعدي

FDM 
[18]  

  

 بوتادین آکریونیترول

  9(ABS)  استایرن
FDM  [19]  

  

 پلیمرحافظه شکل

PLA 

  پرینتر چهاربعدي

FDM  
[20]  

  

PLA  FDM  [21]  

  

PLA  FDM  [22]  

 

  FDM [23]  پلی کربنات

 

SMP [24]  تولید افزایشی  

  

 استریولیتوگرافی  رزین

(SLA)  
[25]  

  

  SLS  [26]  پلی آمید

  

AlSi10Mg  SLM ]27[  

 

  EBM [28] مویتانیت
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  تایرهاي غیرپنوماتیک - 3

هاي فرامادي را هاي اخیر استفاده از سلولپژوهشگران طی دهه

آنها معتقدند تایرهاي غیرپنوماتیک  اند.جایگزین هواي تایر کرده

)NPT(1 توانند خواصی متفاوت و مزایاي زیادي نسبت به تایرهاي می

، به طور کلی از چهار جز هسته، سلول هاNPT. پنوماتیک داشته باشند

ساختار کلی  1در شکل . [57-55] تشکیل شده است لایه برشی و آج

  تایرهاي غیرپنوماتیک نشان داده شده است.

شود به طور معمول، هسته از جنس آلیاژهاي آلومینیوم ساخته می

هاي فرامادي که منحصر به فردترین جز پس از هسته سلول .[42]

NPT .ها بر پایه مواد پلی اورتان ساخته این سلولها هستند قرار دارد

شوند و به طور یکنواخت کنار یک دیگر قرار گرفته تا عاملی براي می

اتصال هسته و لایه برشی باشند. لایه برشی نیز خود با دو تقویت کننده 

هاي داخلی و خارجی عمدتا از جنس فولاد احاطه شده یعنی حلقه

ستیک مصنوعی، ساختار یک تایر است و سپس آج ساخته شده از لا

هاي فرامادي کند. در میان اجزا نام برده سلولغیرپنوماتیک را کامل می

اند نقش مهم و اساسی دارند. به این دلیل که جایگزین هواي تایر شده

باید به اندازه  ،از آنجایی که تایر وظیفه تحمل بارهاي عمودي را دارد

از طرف دیگر در مواجه با موانع و  کافی استحکام و سفتی داشته باشد.

پذیري کافی را نیز داشته باشند. هاي جاده باید انعطافپستی بلندي

پذیري دو ویژگی متضاد با یک دیگر هستند که افزایش سفتی و انعطاف

به  NPTهاي یک شود. در نتیجه سلولهریک باعث کاهش دیگري می

تراکمی  -ي تنشپذیري تحت بارگذارترکیبی از سفتی و انعطاف

-اي نیاز دارند و این بدین معناست که به حداقل رساندن تنشچرخه

اي در حین رانندگی ها در هنگام بارگذاري چرخههاي موضعی سلول

هاي مقاوم در برابر بسیار مهم است. به عبارت دیگر، طراحی سلول

  . [57] کندخستگی اهمیت بیشتري پیدا می

ها عمدتاً در اثر فشار، کشش، خمش یا کمانش علاوه بر این، سلول

ها از اهمیت مواد و طراحی سلولشوند. لذا انتخاب دچار تغییرشکل می

  اي برخوردار است. ویژه

تایرهاي غیرپنوماتیک که در معرض بار قرار دارند را از لحاظ 

توان به سه ناحیه تماسی، آزاد ها و نیروهاي اعمالی میتغییرشکل سلول

و پشتیبان تقسیم کرد. ناحیه تماسی در واقع ناحیه تماس بین لایه 

شوند و ها دچار کمانش میاین ناحیه سلول برشی و زمین است. در

شود. ناحیه آزاد، ناحیه بین ها اعمال نمیباري روي لایه برشی و حلقه

ناحیه  و شوندها درگیر میاي است که در آن سلوللبه تماس و ناحیه

ها از قسمت بالایی لایه پشتیبان که در آن هسته تایر توسط سلول

تحت کشش قرار دارند. در واقع در  شود و لذابرشی نگه داشته می

هاي تماسی نرمال و مماسی وجود دارد، در ناحیه ناحیه تماسی تنش

آزاد هیچ نوع تنش و تغییرشکلی وجود ندارد و در ناحیه پشتیبان تنش 

  .[58] ها وجود داردشعاعی ناشی از سلول

  

  مزایاي تایرهاي غیرپنوماتیک -1- 3

بلکه  ،کندشود در یک نقطه اثر نمینیروهایی که به تایر اعمال می

قابل توجه در نکته  .افتدبرآیند این نیروها در ناحیه تماسی اتفاق می

                                                             
1 Non-pneumatic Tire (NPT) 

دیگر هنگام  این ناحیه عدم توزیع فشار یکنواخت است. به عبارت

 ،چرخش تایر، توزیع فشار در ناحیه تماسی نامتقارن و در نیمه جلویی

تر و عاملی براي ایجاد مقاومت غلتشی است. در سطح توزیع فشار بیش

گیري خودرو، آج تایر براي تایرهاي پنوماتیک هنگام ترمزگیري و شتاب

ود. ششود و لغزش بیشتري تولید میتحمل کردن این نیروها خم می

همچنین درصورتی که این تایرها به اندازه کافی باد نشده باشند 

یابد. علاوه بر این موارد عوامل مختلفی مقاومت غلتشی افزایش می

همچون فشار داخلی، مدول یانگ، بار روي تایر و ابعاد تایر بر مقاومت 

دماي تایر  مقاومت غلتشی باعث افزایش. [61-59] غلتشی موثر است

شود و افزایش دما تایر منجر به کاهش مقاومت در برابر سایش و می

ز ا .52]و [50شود مقاومت در برابر استحکام خستگی خمشی تایر می

توان به کاهش مقاومت مزایایی که تایرهاي غیرپنوماتیک دارند می

دهد تایرهاي غیر پنومانتیک مقاومت غلتشی اشاره کرد. نتایج نشان می

غلتشی کمتري نسبت به تایر پنوماتیک هم اندازه خود دارند. مقاومت 

   .[57]شود غلتشی کمتر باعث کاهش مصرف سوخت نیز می

رفع نگرانی براي پنچر شدن و عدم نیاز  هاNPTترین ویژگی واضح

همچنین به دلیل ساختار  .[62] به تنظیم فشار هواي داخل تایر است

هاي جانبی، این نوع تایرها از مواد خام مشبک و عدم نیاز به دیواره

جویی در باعث صرفه هاNPTبنابراین، . کننداولیه کمتري استفاده می

  .[63] شوندمصرف انرژي و هزینه نیز می

توان به فرآیند ساده از دیگر مزایاي تایرهاي غیرپنوماتیک می

اي ه دلیل ساختار پیچیدهها اشاره کرد. براي تولید این تایرها بتولید آن

شود و لذا فرآیند ساخت بعدي استفاده میکه دارند از پرینترهاي سه

تري نسبت به تایرهاي پنوماتیک دارند. مزیت دیگر این نوع تایرها ساده

  .[62]بهبود آسایش مسافران به دلیل جذب ضربه بهتر است 

 

  کاربرد تایرهاي غیرپنوماتیک -2- 3

از تایرهاي ، بزرگترین تولید کننده خودروهاي نظامی پلاریس

غیرپنوماتیک براي خودروهاي خود استفاده کرده است. ظرفیت حمل 

در وجود بار بسیار بالا همچنین ادامه دادن به مسیر بدون خرابی حتی 

شرکت صنعتی . [63]ها و کاربردهاي این نوع تایر است انفجار از ویژگی

Kenda Rubber ت به منظور استفاده نیز نوعی تایر با هدف جذب ضربا

از جمله کاربردهاي دیگري  زنی طراحی کرده است.هاي چمندر ماشین

ها ها در تایر صندلیکه تایرهاي غیرپنوماتیک دارند استفاده از آن

ها، وسایل ها، دوچرخهها، کامیونچرخدار، کاوشگرهاي فضایی، اتومبیل

  .[58]نقلیه نظامی و غیره است 

  

  
  

 ]37[ک ساختار کلی تایرهاي غیرپنوماتی -1شکل 
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 هاي تولید کننده تایرهاي پنوماتیکشرکت - 3-3

فعالیت دارند  تایرهاي غیرپنوماتیکهایی که در ساخت شرکت

، 5، بریجستین4، یوکوهاما3، یونی رویال2، گودیر1اند از: میشلنعبارت

، 12، بوئینگ11، بیگرپ10، آمریتیره9، پلاریس8، هانکوك7، تویو6بریتک

که در ادامه به معرفی تایرهاي  14هاي ارتجاعیآوريو فن 13کامهوتایر

  .[63] هاي صورت گرفته پرداخته خواهد شدتولید شده و فعالیت

یکی از تایرهاي میشلن یک شرکت تولید کننده تایر در فرانسه است. 

به معنی ضد سوراخ شدن  Uptisبا استفاده از فناوري این شرکت 

شوند و منحصر به فرد شده است و به این دلیل که دچار خرابی نمی

تر هستند و همچنین با کاهش مواد خام نیاز به تعویض تایر نیست ایمن

کنند. چهار ویژگی عمده در این مورد نیاز به محیط زیست کمک می

ده به روش پرینتر اند از: غیرپنوماتیک، متصل، تولید شنوع تایرها عبارت

تجدیدپذیر که باعث شده است  درصد 100بعدي و استفاده از مواد سه

علاوه بر این شرکت  .[63] این شرکت جوایز متعددي را دریافت کند

  را عرضه کرده است.  Tweelمیشلن تایر دیگري با نام 

هاي بارز قسمت الف نشان داده شده است. از ویژگی 2این تایر در شکل 

توان به سبک بودن آن اشاره کرد. این تایرها براي انواع این تایر می

بهتر و ها باعث پایداري جاده مناسب است و طراحی منحصر به فرد آن

 3تا  2شود همچنین کاهش خستگی راننده به دلیل اثرات برگشتی می

  آورند. هاي پنوماتیک معمولی دوام می تایر برابر بیشتر از

هاي مختلفی بررسی شده است تا کارایی لازم و از جنبه Tweelتایر 

هاي صورت گرفته در خصوص از جمله فعالیت کافی را داشته باشند.

بعدي است. این تحقیق ها با پرینترهاي سهساخت آن این تایر قابلیت

انجام شده است. در این پژوهش  [64]سووانجومرات و روگساج  توسط

 بعدي و بارهاي استاندارد تست کشش یک بار به کمک پرینتر سهنمونه

تهیه و با یک یگر  Tweelهاي تایر دیگر به کمک یک واتر جت از سلول

سازي صورت گرفته و مقایسه شده است. با نتایج به دست آمده، شبیه

بعدي مقایسه شده است. نتایج نتایج آن با تایر تولید شده به روش سه

دهد تایر تولید نشان می ،که شامل حداکثر تنش و سختی عمودي است

بعدي تفاوتی با تایر اصلی ندارد. ولی با توجه به روش پرینتر سهشده به 

- بعدي براي تولید اشکال پیچیده این روش میتوانایی پرینترهاي سه

را از  Tweelپژوهشگران نام برده تایر غیرپنوماتیک  تواند مفیدتر باشد.

اند. مدل المان محدود جنبه دینامیکی نیز مورد بررسی قرار داده

 11کیلونیوتن و سرعت  14ی براي این تایر با نیروي عمودي دینامیک

کیلومتر بر ساعت در دو نوع جاده مسطح و انحنا دار ایجاد شده و با 

نتایج حاصل از آزمون تجربی مقایسه شده است. همزمان دوربین 

                                                             
1 Michelin 
2 Goodyear 
3 Uniroyal 
4 Yokohama 
5 Bridgestone 
6 Britek 
7 Toyo 
8 Hankook 
9 polaris 
10 Amerityre 
11 Bigrep 
12 Boeing 
13 Kumho Tires 
14 Resilient Technologies 

- هاي تایر در موقعیتفیلمبرداري پرسرعت براي ثبت تغییرشکل سلول

سب با زمان مورد استفاده نیز ثبت شده است. اي متناهاي مختلف زاویه

نتایج مطابقت خوبی بین مدل المان محدود و نتایج تجربی نشان داده 

سازي این علاوه بر این آزمون خمش سه نقطه و شبیه .[65] است

آزمون به کمک روش اجزاي محدود نیز توسط این پژوهشگران انجام 

 .[66] شده است

زي اجزاي محدود و سابا مدل ،این محققان در پژوهشی دیگر

ها را بر سفتی عمودي، هایی بر تایر واقعی اثرات ضخامت سلولآزمون

اند. بارهاي ها مطالعه کردهها و وزن آنحداکثر تنش موضعی در سلول

هاي کششی در قسمت بالایی تایر و حالتمختلفی به تایر اعمال شده و 

ها مشاهده شده است. نتایج حالت خمشی در قسمت پایینی سلول

متر با اهداف در نظر گرفته شده، ضخامت میلی 5نشان داد ضخامت 

وه بر این تحقیق دیگري در زمینه سرو صداي علا .[64] مناسبی است

بررسی شده است. این تایر در طول  Tweelتولید شده توسط تایر 

شود کند که فرض میچرخش با سرعت بالا صداي آکوستیک تولید می

هاي تایر در هنگام ورود به منطقه به دلیل ارتعاش رزونانسی سلول

ا به حالت کشش است. هها و سپس بازگشت آنتماسی و کمانش سلول

به منظور شناسایی و درك علل نویز صوتی براي این تایر، یک مدل 

ایجاد شده است. این  ABAQUSالمان محدود غیرخطی با استفاده از 

مدل تغییرات ضخامت سلول و سرعت چرخش تایر را بر روي دامنه و 

  ها مورد مطالعه قرار داده است. فرکانس ارتعاشی سلول

دهد تغییرات ضخامت سلول به طور قابل توجهی بر می نتایج نشان

تواند تاثیرات جزئی بر دامنه ارتعاش گذارد، اما میفرکانس تأثیر نمی

 - تر منجر به منحنی بار ها با انحناي کوچکداشته باشد. سلول

دهنده سفتی بیشتر تایر است و  شوند که نشان جایی می جابه

ها با کند اما در مقایسه با سلول می هاي ارتعاش بالاتري ایجاد فرکانس

 [68] و همکاران مانیبالان .[67] تر، دامنه کمتري دارد انحناي بزرگ

پارامترهاي مختلف موثر بر مقاومت غلتشی و همچنین سطح مقطع 

از  ،اند. نتیجه شده استرا مورد بررسی قرار داده Tweelمختلف تایر 

 یورتان خاصیتیورتان است و پلیاز جنس پلی Tweelکه تایر ی آنجای

تواند عملکرد بهتري هم دارد، این تایر می پذیري را باسفتی و انعطاف

نسبت به تایرهاي پنوماتیک داشته باشد. علاوه بر این با تغییر هندسه 

توان بارهاي یورتان میسازه یا تغییر خواص کامپوزیت بر پایه پلی

ن مختلف و کاربردهاي مختلف را از این نوع تایر انتظار داشت. همچنی

مقاومت غلتشی در این تایر کمتر از تایرهاي پنوماتیک است و در 

نیز یک  [69] زمودا و همکاران باید.نتیجه مصرف سوخت کاهش می

هاي این تایر ارائه بینی توزیع فشار در سلولمدل عددي براي پیش

  اند. داده

در کره ماه  Tweelیکی از اهداف شرکت میشلن استفاده از تایر 

لذا تحقیقاتی در این خصوص صورت گرفته و عملکرد تایر در  .است

هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. مواجه با شن و ماسه از جنبه

سازي و  از روش اجزاي محدود براي مدل، [70]ما و همکاران 

مل دینامیکی بین تایر غیرپنوماتیک و ماسه استفاده سازي تعا شبیه

علاوه بر خود تایر تعامل لایه برشی تایر با ماسه نیز توسط این  .اندکرده

پژوهشگران مورد بررسی قرار گرفته است. در این پژوهش لایه برشی 

-نیز به صورت ساختار سلولی و فرامادي در نظر گرفته شده و به بهینه

سلول پرداخته شده است که منجر به ساختار سازي هندسی این 



  

315  

   

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
10

1
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
4

ن، 
تا

س
زم

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
31

1
-

32
0

  - 
ور

مر
ه 

قال
م

 ي
– 

وه
شک

 
یانیدز

ن
ا

 
ن

ارا
مک

 ه
و

 

315  

شده است. طرح جدید  TweelTMتحت عنوان  Tweelجدیدي از تایر 

 400الی  40اي و دماهاي شدید از محدوده تواند بارهاي چرخهمی

کلوین را تحمل کند. به همین دلیل از فلزات الاستیک خطی به جاي 

هدف دیگر از انجام این پلی اورتان در لایه برشی استفاده شده است. 

در عین حال حفظ  درصد 50پروژه کاهش مقاومت غلتشی تایر تا 

انطباق ساختاري در محدوده الاستیک تحت فشار در ناحیه تماسی بین 

قسمت ب نشان داده شده  2تایر و جاده است. تصویر این تایر در شکل 

   .[71] است

برشی انجام هایی درخصوص یافتن الگوي مناسب براي لایهفعالیت

اشاره  [72] توان به پژوهش شانکار و همکارانشده است. از جمله می

الگوي متفاوت را به منظور پیدا کردن سلولی با ها سه نوع کرد. آن

تحمل نیروي خمش برشی بالا با در نظر گرفتن توزیع انرژي کرنش 

مورد بررسی قرار دادند. علاوه بر این ما و همکاران چندین لایه برشی 

فرامادي آجدار را مورد بررسی قرار دادند و لایه برشی با هندسه سلولی 

فشار در ناحیه تماسی مشخص کردند.  مشخص را با بهترین توزیع

سازي شکل این سلول و پیدا کردن سپس این پژوهشگران به بهینه

در  .[73] ها پرداختنددارنده این سلولهاي نگهضخامت بهینه لایه

با شن و ماسه و  TweelTMپژوهشی دیگر به منظور درك بهتر عملکرد 

سازي بیشتر این تایر، تعامل بین تایر و شن و  ارائه اطلاعات براي بهینه

سازي صورت  سازي و شبیه ماسه با استفاده از روش اجزا محدود مدل

شود به منظور دست یافتن همانطور که مشاهده می. [74] گرفته است

هاي مختلفی به تایر غیرپنوماتیک با کارایی لازم افراد مختلف در زمینه

 Tweelتایر گیري اند. به طور خلاصه به منظور شکلفعالیت کرده

تحقیقات در دانشگاه کلمسون تحت دو پروژه با بودجه موسسه ملی 

استاندارد و فناوري و ناسا انجام شد. میشلن به عنوان یک شریک 

وجود تمام تحقیقات  با. [75] صنعتی در هر دو پروژه همکاري کرد

صورت گرفته میشلن در حال کار بر روي تایر غیرپنوماتیک دیگري 

-است که کاملا با محیط زیست سازگار و داراي سنسورهایی براي جمع

ی در این تایرها قابلیت آوري اطلاعات واقعی از تایر است. ایده اصل

بعدي الگوهاي مختلف بسته به شرایط کاري تایر بر روي آج پرینت سه

   .[63]تایر است 

  

  
  (ب)                                        (الف)

ساخت شرکت میشلن شامل (الف) تایر با کاربرد  Tweelتایر  -2 شکل

  [75] ب) تایر با کاربرد خودروي فضاییو ( ]61[  خودرو

  

شرکت گودیر تایرهایی را معرفی کرده است که از پودر بازیافتی از 

شود و کاملا با محیط زیست سازگار هاي قدیمی تولید میلاستیک

- پرینتر سهاست. این پودرها به عنوان ماده اولیه در تولید تایر از طریق 

گیرد. ویژگی دیگر این تایرها مورد استفاده قرار می SLSبعدي با فرآیند 

-جذب دي اکسید کربن و بازدم اکسیژن است به طوري که برآورد می

شود در صورتی که از این نوع تایرها در تمام خودروهاي شهري مانند 

تن  3000تن کربن دي اکسید  به  4000پاریس استفاده شود، 

   .[63]کند ن تبدیل میاکسیژ

نیز نوع دیگري از تایر را معرفی کرده است که  1بریتکشرکت 

را به حرکت مفید رو به  انرژي پتانسیل الاستیک ذخیره شده در چرخ

 .کند جلو تبدیل می

ها اند و تحقیقات زیادي درباره آنتایرهاي دیگري نیز تولید شده

 چرخ الاستیک مکانیکی صورت گرفته است از جمله تایري با نام

)(MEW
هاي صورت گرفته در خصوص این تایر که در ادامه فعالیت 2

  بررسی خواهد شد.

توان به سوراخ نشدن و جذب ضربات میهاي این تایر از ویژگی

نشان داده شده است ساختار چرخ  3اشاره کرد. همانطور که در شکل 

هاي حلقه  هاي فرامادي به صورت لولا،شامل یک هسته، سلول

  آج و پین است.  الاستیک، فنرهاي برگشتی،

وظیفه فنرها تولید نیروي کششی براي بازیابی لولاهایی که بسته 

ه حالت اولیه است. در واقع لولاها در ناحیه تماس دچار اند بشده

شوند. این لولاها به طور یکنواخت در جهت تغییرشکل خمشی نمی

کنند همچنین اند و هسته و آج تایر را بهم متصل میشعاعی توزیع شده

وظیفه تحمل بار محوري اعمال شده در مرکز هسته را دارند. لولاها 

مختلفی کنار یک دیگر قرار بگیرند و طیف هاي توانند با روشمی

وسیعی از خوش سواري و پایداري را در خودرو ایجاد کنند. نکته قابل 

توجه دیگر این تایر آج آن است. الگو روي آج به نحوي طراحی شده 

دهد. همچنین آج تایر در است که سایش را تا حد امکان کاهش می

  .[76] صورت فرسودگی قابل تعویض است

  

  
  MEW [77]ساختار تایر  -3شکل 

  

به منظور بررسی تاثیر چیدمان لولاها بر  ،[77] یوکان و همکاران

اند. سختی استاتیکی، دو نوع ساختار مختلف از لولا را در نظر گرفته

دیگه شامل سه پیوند در یک لولا یک سختار شامل دو پیوند و ساختار 

دهد نوع تایر طراحی شده است. نتایج نشان می 4است. بر این اساس 

یابد و تأثیر دو سفتی عمودي تایر با افزایش تعداد لولاها افزایش می

                                                             
1 Bretek 
2 Mechanical Elastic Wheel (ME-wheel) 
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ساختار مختلف لولا بر سختی عمودي یکسان است. درصورتی که تعداد 

پیوندي سختی طولی  لولاهایی با ساختار دو ،لولاها یکسان باشد

بیشتري نسبت به ساختار سه پیوندي دارد. با این حال ساختار لولاها بر 

همچنین لولا با ساختار دو پیوندي و تعداد سختی جانبی تاثیري ندارد. 

عملکرد  ،[76] وي و همکاران بیشتر سختی پیچشی بیشتري دارد.

ها اند. آنارتعاشی این تایر را در مواجه با ضربه مورد برسی قرار داده

مدل المان محدود، عوامل غیرخطی مانند غیرخطی بودن براي ایجاد 

اند. هندسی، غیرخطی بودن مواد و غیرخطی تماس در نظر گرفته

انحراف انجام - هاي نیرو آزمون مشخصه بار براي به دست آوردن منحنی

و اعتبار مدل از طریق آزمون مشخصه بار تایید شده است. عملکرد 

وع تایر شعاعی مورد مطالعه قرار و یک ن MEWارتعاش خودرو با تایر 

الزامات عملکرد  MEWدهد خودرو با تایر گرفته است. نتایج نشان می

  کند. ارتعاشی و نظم عملکرد ارتعاشی تایر پنوماتیک را برآورده می

را از لحاظ دینامیکی مورد  MEWتایر  ،[78] ژائو و همکاران

تواند تاثیر سرعت غلتش می ،اند. نتیجه شده استبررسی قرار داده

هاي دینامیکی گذرا این تایر داشته باشد و سرعت زیادي بر ویژگی

شود. نتایج آزمون عملی مطابقت لغزش بیشتر منجر به لرزش بیشتر می

و  دنگ سازي اجزاي محدود داشته است.نتایج حاصل از شبیهخوبی با 

بعدي براي نیز از یک مدل المان محدود غیرخطی سه ،[79] همکاران

بر این، اند. علاوه بررسی عددي این تایر در حالت پایدار استفاده کرده

تنش در اجزاي مهم تایر مانند حلقه و لولاها نیز بر اساس نتایج 

مدل توسعه یافته قادر به  ،اند. نتیجه شده استسازي تحلیل شده شبیه

بینی رفتار دینامیکی تایر در شرایط مختلف با قابلیت اطمینان بالا پیش

یرها توزیع فشار نرمال در این تا ،است. همچنین نشان داده شده است

کاملا متفاوت با تایرهاي پنوماتیک است و ماکزیمم تنش در ناحیه 

شود. دهد که باعث بهبود مقاومت تایر میمرکزي سطح تماس رخ می

با زاویه کمبرهاي متفاوت را به  MEWنیز تایر  ،[80] و همکاران دوو

سازي المان محدود مورد بررسی قرار صورت تجربی و با استفاده از شبیه

ها به منظور مقایسه بهتر از یک تایر پنوماتیک به عنوان اند. آنداده

با افزایش زاویه کمبر تایر  ،اند. نتیجه شده استدهمرجع استفاده کر

با این حال میزان  .شوندبه تدریج دچار سایش می MEWبادي و تایر 

فشار هواي داخل تایر تاثیر بیشتري دارد. این پژوهشگران همچنین 

تاثیر زاویه کمبر بر سختی عمودي، تغییرشکل تایر و توزیع فشار در 

شکل  ،اند. نتایج نشان داده استرار دادهسطح تماس را مورد بررسی ق

ناحیه تماسی در حالت پایا به تدریج از یک مستطیل به یک مثلث با 

کند. علاوه بر این، فشار در ناحیه تماسی افزایش زاویه کمبر تغییر می

شود که منجر به سایش ناهموار بدنه عمدتاً در شانه متمرکز می

یه تماسی با زاویه کمبر یکسان به شود. شکل ناحپذیر تایر میانعطاف

هاي مختلف لغزش بدون تغییر است، اما اي در نسبتطور قابل ملاحظه

توزیع فشار به طور قابل توجهی متفاوت است. زوایاي کمبر تأثیر کمی 

بر نیروي طولی دارند، اما افزایش زاویه کمبر منجر به افزایش نیروي 

 .[81] جانبی در نسبت لغزش مشابه شده است

دوام این تایر به منظور بهبود عمر آن مورد  ،[82] و همکاران سیو

استفاده از روش اجزاي اند. همچنین، دوام تایر با مطالعه قرار داده

و ضریب اطمینان  شده سازي محدود بر اساس زمین ثابت مجازي شبیه

دهد  براي محاسبه طول عمر تایر لحاظ شده است. نتایج نشان می

بینی طول عمر تایر  سازي براي پیش هاي محاسبه نظري و شبیه روش

MEWترین ضعیف ،، بسیار با نتایج تجربی همخوانی دارد. مشاهده شد 

  جزء در تایر پین است، زیرا بیشترین تنش روي آن متمرکز است.

هاي مکانیکی اجتناب ناپذیر خطاهاي ماشینکاري و نصب در سازه

تاثیر این نوع خطاها را بر سختی  ،[83] لذا ژائو و همکاران .است

اند. براي این منظور، مدل مورد برسی قرار داده MEWشعاعی تایر 

با نتایج آزمون تجربی  ریاضی و مدل المان محدود براي تایر ایجاد و

کاري و نصب بر  مقایسه شده است. مقایسه تأثیر خطاهاي ماشین

هاي ریاضی،  سختی شعاعی تایر سازگاري خوبی را در بین تحلیل

سازي المان محدود و نتایج آزمون میز نشان داده است. همچنین  شبیه

ر به پذینتایج نشان داده است که سفتی شعاعی اولیه بدنه تایر انعطاف

گذارد و رابطه معکوس طور قابل توجهی بر سفتی شعاعی تایر تأثیر می

  .بین طول واحد لولا یا توپی تعلیق و سفتی شعاعی وجود دارد

 
هایی در خصوص علاوه بر تایرهاي معرفی شده پژوهشگران فعالیت

  اند که در ادامه بررسی خواهد شد.انواع دیگر تایر داشته

در پژوهشی مدلی از یک تایر  ،[84] همکاران و کوب متیواج

غیرپنوماتیک ساخته شده از مواد لاستیکی طبیعی به جاي لاستیک 

ند. امصنوعی در آج و پلی استر به جاي نایلون در دیواره را معرفی کرده

این پژوهشگران علاوه بر این الگوهاي مختلف از جمله لانه زنبوري، 

اي اند. مطالعه مقایسهشکل را مورد بررسی قرار داده Sمثلثی الماسی و 

-مطالعه نشان می. بین الگوهاي مختلف با مواد مختلف انجام شده است

دهد که تایر با ساختار الماس با مواد مصنوعی تغییرشکل کمتري 

 ها دارد.ت به سایر سازهنسب

هاي ساختار اندام تحتانی  بر اساس ویژگی ،[85] ژانگ و همکاران

اند. با مقایسه یک تایر کانگورو، یک مدل تایر غیرپنوماتیک ارائه کرده

پنوماتیک با همان اندازه، یک آزمایش مقایسه سختی شعاعی براي 

ت. سختی شعاعی، سختی اطمینان از دقت آنالیز عددي انجام شده اس

جانبی، سختی طولی، سختی پیچشی و فشار در ناحیه تماسی تحت 

دهد که بارهاي مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان می

  تایر غیرپنوماتیک عملکرد بهتري نسبت به تایر بادي دارد.

سه نوع تایر غیرپنوماتیک با الگوهاي  ،[86] ژانگ و همکاران

اي ایجاد کرده و اي، لانه زنبوري و شبکهمختلف شامل صفحه پره

و دینامیکی این تایرها را با تایر پنوماتیک مقایسه  استاتیکیعملکرد 

، فشار در ناحیه در حالت استاتیکی ،دهداند. نتایج نشان میکرده

شود. تمرکز غیرپنوماتیک در هر دو طرف آج توزیع می تایر تماسی

گاه رخ یهغیرپنوماتیک عمدتاً در ناحیه تماسی در نزدیکی تک تایر تنش

غیرپنوماتیک عمدتاً در ناحیه اتصال به  تایر دهد. ناحیه تغییرشکلمی

شود. خصوصیات زمین و در مجاورت پره اتصال به زمین ظاهر می

استاتیکی و دینامیکی تایر غیرپنوماتیک لانه زنبوري نزدیک به تایر 

 بادي است.

ساخته شده  TPUدر پژوهشی کاربرد مواد  ،[87] و همکاران وانگ

اند. ابتدا، را در زمینه تایرهاي غیرپنوماتیک ارزیابی کرده FDMبه روش 

آزمایش  از طریق FDMبر اساس فناوري  TPUفرآیند پرینت مواد 

مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان  SEMکشش و مشاهده 

 210انتخاب شده  TPUبعدي مواد  دهد که دماي بهینه پرینت سه می

 FDMگراد است. همچنین مشخص شده است فناوري  درجه سانتی
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تواند می TPUروش مناسبی براي تولید تایرهاي غیرپنوماتیک از جنس 

  باشد.

تأثیر طیف وسیعی از پارامترهاي ، [88] همکارانو  پاپاژورگیو

را مورد برسی قرار غیر پنوماتیک هندسی بر وزن و رفتار مکانیکی تایر 

اند. براي این منظور یک مدل المان محدود طراحی و تحت داده

بارگذاري عمودي قرار گرفته است تا حداکثر تنش، فشار تماس، 

حداکثر جابجایی عمودي و انرژي جذب شده در حین بارگذاري ارزیابی 

شود. تجزیه و تحلیل نشان داد که سفتی عمودي به شدت تحت تأثیر 

گیرد.  هاي لانه زنبوري قرار می لولچگالی، ضخامت و زوایاي داخلی س

بدون  تایرزوایاي داخلی لانه زنبوري نیز قادر به تغییر سفتی عمودي 

رسد که با راندمان سوخت و خواص دینامیکی تغییر وزن آن به نظر می

تواند به تایر مرتبط است. کاهش طول سلول یا افزایش تراکم سلولی می

کاهش دهد. تنظیم مناسب هاي داخلی را طور قابل توجهی تنش

تواند به طور قابل توجهی میزان ضخامت سلول یا طول سلول نیز می

تر بار بین آج و جاده را ایجاد شده با توزیع یکنواخت یفشار تماس

 کاهش دهد.

هاي مختلف در الگوي لانه نیز تاثیر زاویه ،[89] و همکاران ژنگ

هاي تایر در ناحیه تماسی را زنبوري بر سختی چند محوري و ویژگی

سختی چند محوره تایر  ،اند. نتیجه شده استمورد مطالعه قرار داده

غیرپنوماتیک به شدت تحت تأثیر پارامترهاي الگو است. با این حال، 

و  هاحلقههاي تایر در ناحیه تماسی عمدتاً تحت تأثیر پارامترهاي  ویژگی

پارامترهاي  با تغییر ،آج قرار دارد. در این پژوهش نشان داده شده است

ند محوره قابل مقایسه با توان به خواص سفتی چمیلانه زنبوري الگو 

   .دست پیدا کردتایرهاي پنوماتیک 

عمر خستگی و عوامل مؤثر بر تایر  ،[90] فو و همکاران

سازي  اند. با استفاده از روش شبیهغیرپنوماتیک را مورد بررسی قرار داده

هاي  ضخامت پره و زوایا، ر پارامترهاي ساختاري مانند انحناعددي، تأثی

جانبی و ضخامت آج بر عمر خستگی تایر بررسی شده است. نتایج 

بینی عمر خستگی  تواند براي پیش روش پیشنهادي می ،دهد نشان می

پذیر استفاده شود و عمر خستگی  هاي انعطاف غیرپنوماتیک و پره تایر

توان با انتخاب  پذیر را می هاي انعطاف رهبا پ پنوماتیکتایر غیر 

  پارامترهاي ساختاري مناسب بهبود بخشید.

  

  معایب تایرهاي غیرپنوماتیک -3-4

با وجود تمام مزایایی که براي تایرهاي غیرپنوماتیک بیان شد، این 

و  توان به سرتایرها معایب خاص خود را دارند. از جمله این معایب می

ها در حین حرکت اشاره کرد. همچنین صداي تولید شده توسط سلول

ممکن است منجر به کاهش  ي فرامادههاارتعاش ایجاد شده از سلول

احتمال از دست  نیبنابرا . ]67[ شود و ناراحتی مسافران سواريخوش

در ساعت  لومتریک 80 يبالا يدر سرعت ها هینقل لهیدادن کنترل وس

 يهاتایرنصب . هستند داریآنها ناپا رانندگان وجود دارد. يبرا

این موارد در تایرهاي . دارد هاي آنبه کاربر یبستگ غیرپنوماتیک

تایرهاي ترین عیب آن، این است که معمولی نیز وجود دارند اما مهم

تر از تایرهاي پنوماتیک هستند و ممکن است غیرپنوماتیک گران قیمت

  پنوماتیک شوند.چندین دهه زمان لازم باشد تا جایگزین تایرهاي 

 

  گیرينتیجه - 4

تواند خصوصیات متفاوت از استفاده از ساختارهاي فرامادي می

طبیعت را براي طراحان به ارمغان آورد. لذا استفاده از این مواد در 

هاي از جنبهتواند بسیار مفید واقع شود. تایر غیرپنوماتیک تایرها می

  :شامل تایرهامزایاي این نوع بنابراین، . شدبررسی ، مختلف

 در است درصد 5تا  4مقاومت غلتشی در تایرهاي پنوماتیک بین 

  .است درصد 3پنوماتیک کمتر از غیر تایرهاي در که حالی

به منظور تحمل بارهاي عمودي در تایر غیرپنوماتیک ضخامت 

  متر ضخامت مناسبی است.میلی 5سلول 

زنبوري و زاویه استفاده از فرامواد در لایه برشی با الگوي لانه 

  کمترین تنش فون میسز را دارد. - 20سلول 

استفاده از فرامواد در لایه برشی در صورتی که انرژي کرنشی در 

ها باشد، توانایی کنترل لایه دیگر از کمتر درصد 50لایه میانی 

  هاي خمش برشی را دارد. ویژگی

بعدي حداکثر تنش در تایر غیرپنوماتیک تولید شده به روش سه

 درصد سفتی 82 حدودا حال این با است یافته افزایش درصد 12

بعدي در بهبود یافته است. لذا با توجه به توانایی پرینتر سه عمودي

تواند روش مناسبی براي تولید تایرهاي تولید ساختارهاي پیچیده می

 غیرپنوماتیک باشد.

انداز براي نهایتا بر اساس مرور صورت گرفته و به عنوان یک چشم

سازي توپولوژي براي در کارهاي آتی، استفاده از بهینهاین تحقیق، 

تایر فراماده و یا ساختار کلی یک  بهینه سلولیک  و ساخت طراحی

غیرپنوماتیک، بر اساس توابع هدف و قیود مختلف (همچون وزن، 

ارائه خواهد ، پلیمرياستحکام و عمر خستگی)، با استفاده از فرامواد 

توان ، میدر طراحی به منظور دستیابی به اهداف مختلفضمنا  شد.

) در ساخت تایر PLAبجاي لحاظ کردن فقط یک ماده (همچون 

غیرپنوماتیک، از مواد دوگانه یا چندگانه (استفاده همزمان پلیمرهاي 

PLA  وTPU (بعدي، استفاده نمود که در مقالات در فرایند پرینت سه

  بعدي، گزارش خواهد شد.

 

  تشکر و قدردانی - 5

نویسندگان از حمایت مالی وزارت علوم، تحقیقات و فناوري و 

نامه مرتبط با این مقاله  پارك علم و فناوري دانشگاه سمنان از این پایان

 نمایند. قدردانی می 000934- 01- 00- 16در قالب کد اعتباري 
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