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مقدمه
فناوری نانو راه حل های متنوع و نوآورانه را تقریباً برای اکثر موضوعات و معضلات زندگی بشر ارائه می کند. موضوع 
اصلی این فناوری نیز کنترل ماده یا تجهیزات در محدوده 1 تا 100 نانومتر است. در واقع فناوری نانو فهم و به کارگیری 
خــواص جدیــدی از مــواد و سیســتم هایی در ایــن ابعــاد اســت که اثــرات فیزیکــی جدیــدی، عمدتاً متأثــر از غلبه 
خواص کوانتومی بر خواص کلاسیک از خود نشان می دهند. فناوری نانو در تمامی گرایش های علمی و کاربردها 
 ، راه یافتــه و از فناوری هــای نوینی اســت که با ســرعت بالایی در حال توســعه اســت. جهت درک بهتــر مقیاس نانو
( از اتم های مواد   چنانچه که اندازه تایر مشــابه با اندازه زمین در نظر گرفته شــود. ایجاد یک تایر )به قطر تقریباً 1 متر
( اســت  ( از یک پیچ کوچک )تقریباً 1 ســانتی متر ( ماننــد ایجاد زمین )به قطر تقریباً 10000 کیلومتر )تقریبــاً 1 نانومتــر

)شکل 1(.
تایرها جزء اقلام ضروری در صنعت خودرو هستند که امکان حرکت وسیله نقلیه روی جاده را فراهم کرده و در عین 
حــال انعطاف پذیــری کافــی برای جذب ضربه را دارند. مواد مختلفی از جمله لاســتیک طبیعی و مصنوعی، کربن 
، ابریشم مصنوعی، فولاد، سیلیس و افزودنی های عملیات پخت برای تولید تایر استفاده می شوند.  سیاه، پلی استر
امــروزه طیــف گســترده ای از تایرها در بازار جهانی موجود اســت که نیاز انواع وســایل نقلیه را بــرآورده می کند. نقش 
تایر در خودرو بسیار حائز اهمیت است؛ زیرا تمام نیروها و گشتاورهای بین سطح جاده و خودرو ابتدا به تایر وارد 
، انتقال نیروی شتاب و ترمز به زمین، تغییر  می شوند، در واقع تایرها عملکردهای متعددی مانند تحمل وزن خودرو
یــا حفــظ جهت و جذب ضربه از ســطح جــاده را انجام می دهند که به بهبود عملکرد کلــی خودرو کمک می کند. 
یشــه های اتلاف انرژی در خودرو و به تبع آن، کاهش بازدهی سوخت  از ســوی دیگر مقاومت غلتشــی تایر یکی از ر

است.
پیش بینی شده است که فناوری نانو عامل اصلی در پیشبرد فناوری و کسب وکار در این قرن است و سبب ایجاد 
، سیســتم های هوشــمند و روش هــای تولیدی جدید بــا تأثیر قابل توجهی بــر همه جنبه های  مــواد بــا عملکرد بالاتر
، نرم تر و کارآمدتر کند؛ بنابراین به نظر می رســد  جامعه می شــود. نوآوری در ترکیب تایرها می تواند ســواری را ایمن تر
بــا توجــه به قابلیت های منحصربه فرد نانومواد، اســتفاده از آن ها می تواند اثر قابل توجهــی در بهبود خواص تایرها و 

افزایش کارایی آن ها داشته باشد ]1[.

 شکل 1- مقایسه ابعاد نانو
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معرفیمختصرانواعواجزایتایر
یت اســت، به عبارت دیگر مجموعه ای جدانشــدنی از مواد با خواص بســیار متفاوت که ســاخت  تایر یک کامپوز
یادی نیاز دارد. تایرها 1 محفظه های پنوماتیک )استفاده از هوای فشرده برای انتقال انرژی( با اجزای  آن ها به دقت ز
یت های پلاستیکی( محسوب می شوند. تایرهای پنوماتیک در بسیاری  جامد )از جمله لاستیک، فلزات و کامپوز
از انواع وسایل نقلیه مانند دوچرخه، موتورسیکلت، استفاده می شود ]2[. انواع و اقسام تایرها در کاربردهای مختلف 
، کامیون، خودروهای سواری،  استفاده می شود و هر کدام خصوصیات مربوط به خود را دارد. تایر دوچرخه، تراکتور
موتورها و سایر وسایل نقلیه همه در خصوصیات با هم متفاوت هستند؛ اما در یک بررسی کلی می توان اجزای تایر 
را بررسی نمود )شکل 2(. آج تایر در قسمت خارجی آن قرار دارد و وظیفهٔ آن هدایت آب موجود بر روی سطح جاده 
ک در جاده های برفی، سطوح خیس و یخ زده است. و جلوگیری از لغزیدن تایر بر روی آب و افزایش ضریب اصطکا
یت مهندســی باید از دانش ویژه ای بهره گرفت. هریک از اجزای تایر شــامل  در طراحی تایرها به عنوان یک کامپوز
نســبت های مختلفــی از کائوچــوی طبیعی و مصنوعی هســتند که این نســبت بــه خصوصیات فیزیکــی موردنیاز 
بســتگی دارد. به عنوان مثال کائوچوی طبیعی دارای مقاومت حرارتی بالا و چســبندگی عالی اســت و به این دلیل 
در اجزای درونی تر تایر مثل لایه ها بیشتر کاربرد دارد. ترکیبات مورداستفاده برای تایرها از مواد مختلفی مانند کربن 

سیاه و سیلیس برای تقویت، مواد شیمیایی برای کنترل 
تخریــب، گوگــرد بــه عنــوان عامــل پخــت، طناب هــای 
فــولادی، الیــاف مصنوعی، لایه های نخی پوشــش داده 
شــده بــا خمیــر لاســتیکی از جنــس پلی اســتر و نایلون 
اســتفاده می کنند. در جدول 1 و شــکل 3 برخی از انواع 

مواد مورداستفاده در تایرها آورده شده است ]3[.
تایرهــا انواع مختلفــی دارند. در جدول 2 برخــی از انواع 
تایرهــا و مشــخصات مربــوط به هریــک نیز آورده شــده 

است. 

: 1- آســتر داخلی )The inner liner(، 2- لایه پوششــی )The casing ply(، 3- ناحیه   شــکل2- اجزای مختلف تایر
 ،)Sidewalls( 5- دیوارهــای جانبی ،)Bead wires( 4- بید یــا طوقه ،)The lower bead area( ،پایینــی )بیــد )طوقــه

.)Tread( 7- آج ،)Bracing plies( 6- لایه های سرپوش

 شکل3- مواد اولیه مورداستفاده در تولید تایر ]4[.
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مثال نوع ماده

NR، SBR، NBR، PBR، PUR، XNBR تایر پایه

ک رس کربن سیاه، خا پرکننده ها

گوگرد، پراکسید، موم، شتاب دهنده
 CBS، MBT، MBTS، TMTD، DCBS، TBBS،(
DPG(، شتاب دهنده فعال کننده )ZnO، اسید 

 ،)... ...(، اکسیدان )IPPD، HQ، TQ و یک و استئار
)... سیلیس، پرکننده های نانو )رس، فیبر و

مواد افزودنی

فولاد، برنج، نایلون، پلی وینیل، پلی آمید، طناب 
پلی استر

سیم

 جدول 1- برخی از انواع مواد مورداستفاده در تایرها

خاصیت نوع تایر

 ایجاد نرمی و راحتی بیشتر
 تحمل بار بیشتر

تایر بایاس2

 بهبود سایش آج

 دوام بهتر 

 در برخی موارد افزایش انعطاف پذیری 

و استحکام به تایرها

تایر رادیال3

، طول عمر بالا  کیفیت بالای تایر

 امکان استفاده در شرایط باتلاق 
و مناطق مرطوب

تایرهای پنوماتیک4

ی   تایرهــای بــدون هــوا یــک راه حــل ابتــکار

ضدپنچــر بــرای جایگزینی تایرهــای معمولی 
ی در وسایل نقلیه سوار

تایرهای بدون هوا5

 جدول 2- مقایسه برخی از انواع تایرها
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خواصموردنیازواساسیتایر
هــر تایــر طبیعــی جهت ارائه عملکرد مناســب باید مزایایــی از جمله ارزان بــودن، انعطاف پذیــری در دمای پایین، 
مقاومــت در برابــر آب، اســتحکام پارگــی، مقاومت در برابر فشــردگی، مقاومت در برابر ضربه، تولید نیروی کششــی، 
ایجاد ثبات ابعادی، مقاومت به سایش و مقاومت غلتشی کم را داشته باشد. به علاوه حداقل نویز را ایجاد نموده 

وهمچنین بادوام و ایمن نیز باشد.

چالشهایموجوددرعملکردتایرها
، آج تایر معمولا فرسوده می شود و پس از آن نیاز  مشاهده شده است که پس از طی مسافتی در حدود 40000 کیلومتر
به تایرهای جدید اســت. آلودگی هوا نیز یکی دیگر از مشــکلات ســاییدگی تایر اســت که باید مدنظر قرار بگیرد. از 
، در تایرها نمی توان همه خواص را به یک باره داشــت، یعنی مصرف ســوخت کم، قابلیت اطمینان در  ســوی دیگر
جاده های خشــک و خیس و تایری که برای همیشــه دوام می آورد. در واقع، افزایش عمر تایر بدون از دســت دادن 

سایر ویژگی های کلیدی آج، یک چالش بزرگ برای صنعت تایر محسوب می شود.

ضرورتاستفادهومزیتنانوساختارهادربهبودعملکردتایرها
چالش اصلی که از گذشته پیش روی طراحان تایر بوده است، رسیدن به حد مطلوبی از مقاومت غلتشی، قابلیت 
یشه های اتلاف انرژی در خودرو  حرکت بر سطوح مرطوب و مقاومت سایشی است. مقاومت غلتشی تایر یکی از ر
یســتی نیز به دنبال دارد؛  و به تبع آن، کاهش بازدهی ســوخت اســت. علاوه بر این، مقاومت غلتشــی آثار محیط ز
زیرا باعث از بین رفتن آج ســطح تایر شــده که تجزیه آن در محیط ســال ها به طول می انجامد. بنابراین کمتر شدن 
مقاومــت غلتشــی، کاهــش مصرف ســوخت خودرو و همچنیــن کاهش آلودگی هــوا را به دنبــال دارد. این در حالی 
ک مناسب تایر با سطوح مرطوب همراه می شود که  است که کاهش این مقاومت، معمولاً با کاهش قابلیت اصطکا
مطلوب نیست. برای کاهش مقاومت غلتشی، باید وزن تایر نیز کاهش یابد. یکی از راه های رسیدن به این هدف، 
کاهش نفوذپذیری هوا از لایه داخلی تایر است که منجر به کاهش ضخامت و وزن آن خواهد شد. حال محققان با 
ک، ساییدگی و آلودگی رسیده اند که سبب کاهش مصرف سوخت  استفاده از نانوذرات به ترکیبی بهینه از اصطکا

نیز می شود]5[.
آنچه فناوری نانو را قادر به بهبود کیفیت عملکرد تایرها می کند، شامل موارد زیر است:

یع پرکننده ها6 در زمینه پلیمری؛  بهبود توز
ی ناشی از آن؛ ک و جلوگیری از گرم شدن تایر واتلاف انرژ  کاهش اصطکا

ی نانو جهت حبس مؤثر هوا و جلوگیری از نشت هوا در تایرها؛  پوشش های مبتنی بر فناور
؛  به کارگیری نانومواد سبک تر و امکان تولید تایرها با وزن کمتر

ی نانو امکان آب گریز کردن سطح تایر و بهبود عملکرد آن در سطوح مرطوب را فراهم می کند. از این   فناور
، امکان دستیابی به تایرهایی با طول عمر مؤثر بیشتر وجود دارد. رو

در جــدول 3 اثــر اســتفاده یــک ماده نانوســاختار )نانولوله کربنــی( و کربن ســیاه )دوده( به عنوان پرکننده مرســوم از 
جهات مختلف با یکدیگر مقایسه شده اند.
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)CB( کربن سیاه )CNT's( نانولوله کربنی

از مخلوطی از هیبریداسیون sp2 وsp3  تشکیل 
شده است این پیوندها در طبیعت قوی تر 

هستند. این هیبریداسیون باعث ایجاد نقص 
می شود.

Sp2 پیوندهای ساختار

CB بیشتری برای دستیابی به کسر حجمی 
یکسان موردنیاز است. CNT کاهش وزن با استفاده از وزن مواد

نسبت ابعادی کمتر نسبت ابعادی بالاتر

اثر تقویت کننده کاهش می یابد.  CBبیشتری نسبت ابعادی
برای ساخت پرکننده موردنیاز است اثر تقویت کننده خوب

برهمکنش ضعیف تر پرکننده-پرکننده منجر به 
مقدار مدول پایین تر می شود.

از آنجایی که تعامل پرکننده-پرکننده با 
استفاده از CNTها بیشتر است، مقدار 

مدول فوق العاده بالا است.

، پیکربندی مولکولی مقدار مدول به دلیل مدول پایین تر
پلیمر می تواند تغییر کند. 

تغییرات در پیکربندی مولکولی پلیمر را 
محدود می کند.

یت های تایری را افزایش  مدول کامپوز
می دهد.

13/2 Mpa = مقدار مدول 1/2Tpa = مقدار مدول

مساحت سطح پایین تر مساحت سطح بالاتر

مساحت سطح

تعامل با زنجیره های لاستیکی ضعیف است، 
این مطلب منجر به پیوندهای ضعیف تر 

می شود.

این باعث بهبود تعاملات با زنجیره های 
لاستیکی می شود که منجر به پیوندهای 

قوی تر می شود.

ک  ، اصطکا به دلیل مساحت سطح کمتر
کاهش می یابد.

به دلیل افزایش واکنش شیمیایی، 
ک افزایش می یابد. اصطکا

چسبندگی در مقایسه با آنچه که با CNT ساخته 
شده ضعیف است.

چسبندگی بهبود می یابد که منجر به 
راندمان بالاتر تایرها می شود.

 145-27 m2/g  1315 m2/g مقدار 

کربن سیاه به عنوان افزودنی های تایر کربنی و   جدول3-مقایسه نانولوله 
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)CB( کربن سیاه )CNT's( نانولوله کربنی

کرنش بالا کرنش کم

کرنش

، تشکیل شبکه  به دلیل مقادیر کرنش بالاتر
ضعیف است.

یج  مدول ذخیره سازی در کرنش کم به تدر
افزایش می یابد. )تشکیل شبکه قوی توسط 

.)CNT

شکل گیری ضعیف شبکه به معنای اتصالات 
ضعیف تر و در نتیجه ضعیف تر بودن تایر 

است.

همان طور که شبکه تشکیل شده قوی تر 
 CNT است، تایر تولید شده با استفاده از

نیز قوی خواهد بود.

راندمان تایر کاهش می یابد. راندمان تایر افزایش می یابد.

مقدار  W/mK  6 ~ 174  هدایت حرارتی
 در 25 درجه سانتی گراد.

  W/mK 2000 ~ 6000 مقدار
در 25 درجه سانتی گراد.

CB می تواند پایداری حرارتی را بهبود بخشد، اما 
.CNT نه به اندازه

افزودن CNT باعث افزایش پایداری حرارتی 
می شود

پایداری حرارتی
قابلیت جذب حرارتی

افزایش پایداری حرارتی پیشرفت های 
 CNT مختلفی را نشان می دهد زیرا ذرات

می توانند محدودیت هایی را در تحرک 
کرومولکول های تایر اعمال کنند. ما

از آنجایی که پایداری حرارتی بالاتر نیست، 
بنابراین طول عمر تایرها

ساخته شده توسط CB کمتر از ساخته شده از 
CNT است.

با افزایش پایداری حرارتی، طول عمر تایر 
افزایش می یابد.

برهمکنش ضعیف پرکننده-پرکننده.

گلومره می شود، بنابراین  MWCNTS آ
برهمکنش سطح سطح را افزایش می دهد 

که منجر به برهمکنش های پرکننده-
پرکننده بالاتر می شود.

برهمکنش 
پرکننده

چسبندگی در مقایسه با CNT خوب نیست. چسبندگی بهتر

کربن سیاه به عنوان افزودنی های تایر کربنی و   ادامه جدول3-مقایسه نانولوله 

  Nanoenergy3 شــرکت های ســازنده تایر از فناوری نانو در محصولات خود اســتفاده کرده اند. برای مثال محصول
دارای فناوری جدیدی است که باعث بهبود عملکرد در محیط های مرطوب، خشک و همچنین کاهش سایش 

ناهموار و نویز می شود ]6[.

مجموعه گزارش های 
کاربرد فناوری نانو در صنعت تایرسازی241صنعتـــی فناوری نانـــو
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 "NanoPro-انجام شده است، مواد و ترکیبات تایر جدیدی را با استفاده از Bridgestone در کار دیگری که در گروه 
Tech" ایجاد می کنند تا طیف گســترده ای از عملکرد تایر را برآورده کند. فناوری پراکندگی ســیلیس نمونه خوبی 

از NanoPro-Tech اســت. در حالی که ســیلیس می تواند هم راندمان ســوخت و هم عملکرد چســبندگی تایرها را 
در ســطوح مرطوب بهبود بخشــد، ســطح آب دوســت آن برای پراکندگی در تایر آب گریز مناســب نیســت؛ بنابراین 
پراکندگی سیلیس یک مسئله اصلی برای دستیابی به عملکرد بهتر تایرها است؛ ا این رو مولکول های تایر را طوری 
طراحی می کنند که به خوبی با ذرات ســیلیس متصل شــوند تا پراکندگی ســیلیس در تایر را بهبود بخشند )شکل 

 .]7[ )4
،  Toyo Tire)شکل 5( فرایند مبتنی بر فناوری نانو را توسعه داده  به منظور بهبود پراکندگی پرکننده در ترکیب تایر
یــع پرکننده را در تایر بهینه می کند. پیشــرفت های انجام شــده با تمرکز بر تکنیک های فــرآوری مواد،  اســت کــه توز
این شــرکت را قادر به ایجاد ترکیبی لاســتیکی کرده اســت که می تواند اتلاف انرژی )tanδ( را در زمان تغییر شکل تا 
حــدود 20 درصــد، حتی در یک ترکیب مبتنی بر تایر طبیعی، ســرکوب کند. فنــاوری  Nanobalanceدر حال حاضر 
در دو تایــر خــودروی تویــو NanoEnergy و Proxes Sport ،و همچنیــن تایــر کامیــون NanoEnergy M676 اســتفاده 

شده است.

کندگی سیلیس به کمک فناوری نانو  شکل 4- بهبود پرا

 شــکل 5-در ترکیبــات تایــر طبیعــی معمولی، پرکننــده به صورت توده ای )ســمت چپ( 
باقی می ماند. فناوری فرایند نانو Toyo Tires، پرکننده را در سراسر ترکیب پخش می کند.
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همچنین در مطالعه دیگری اصلاح سطح ذرات لاستیک تایر زمینی7  توسط پلاسمای سرد برای بهبود سازگاری در 
آسفالت انجام شده است]8[. به علاوه شرکت  Sumitomo با هدف بهبود نمایش لوگوهای برند، نام های تجاری و 
ئم روی دیواره های تایر از طراحی بر مبنای نانو استفاده کرده است. هرچه تعداد دفعاتی که نور به سطح  سایر علا
برخورد کند بیشتر باشد، در نهایت نور بیشتری جذب می شود و در نتیجه سایه های سیاه عمیق تر و تیره تری ایجاد 
می شود. "Nano Black" طراحی جدیدی )شکل 6( در خود جای داده است که با افزودن برجستگی های ظریف به 
سطح دیواره جانبی تایر به منظور به حداکثر رساندن سطح جذب نور در واحد سطح دیواره جانبی، از این اصل 
بهــره کامــل می بــرد. به لطف این نوآوری، لوگوها و ســایر نشــانه های دیواره جانبــی در صورت مشــاهده از هر زاویه، 

مشکی و واضح به نظر می رسند]9[.

انواعنانوساختارهایمورداستفادهدرصنعتتایر
اصــولاً نانوســاختارهای مورداســتفاده در صنعــت تایــر را می تــوان بــه دو دســته کلــی نانوســاختارها )نانــوذرات( و 

یت ها تقسیم بندی کرد. نانوکامپوز

نانوساختارها )نانوذرات(
حضور نانوذرات به دلیل پیوندهایی که در مقیاس اتمی بین آن ها و ترکیبات تایر صورت می گیرد، علاوه بر این که 
خواص فیزیکی آن ها بهبود می یابد، باعث افزایش مقاومت سایشی، افزایش استحکام، بهبود خاصیت مکانیکی، 
بهبود خواص حرارتی، افزایش حد پارگی و حد شکستگی و زیبایی ظاهری تایر می شوند. جدول 4 برخی نانوذرات 

مورداستفاده و مزایا و کاربرد آن ها را در زمینه تایر ارائه می کند.

Sumitomo شکل 6-استفاده از طراحی به کمک فناوری نانو توسط شرکت 

مجموعه گزارش های 
کاربرد فناوری نانو در صنعت تایرسازی241صنعتـــی فناوری نانـــو
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بردها مزایا و کار نوع نانوذره

کاهــش هزینه هــا، بازدهــی بــالا، افزودنی هــای عملیــات پخــت8  و دامنــه دمایــی گســترده، 
زیبایی و ظرافت بخشیدن به آن، صافی و همواری شکل ظاهری، افزایش مقاومت سایشی 
یاد، افزایش حد پارگی کی و سایش(، پایداری دمایی بالا، طول عمر ز )خاصیت ضداصطکا

اکسیدروی

، بهبود  یــاد، افزایش اســتحکام تایــر بهبــود کیفیــت و خــواص ترکیبــات تولیــد در مقیــاس ز
خواص مکانیکی، افزایش استحکام مکانیکی، ساختمان شیمیایی بسیار محکم، جذب 

سطحی بسیار بالا
 کلسیم کربنات

خاصیت انعطاف پذیری، افزایش استحکام، افزایش حد شکستگی، خاصیت ضدپارگی نانوذرات الماس

افزایش مقاومت تایر در برابر سایش، افزایش استحکام مکانیکی، افزایش مقاومت گرمایی، 
کاهش قابلیت اشتعال، بهبود بخشیدن اعوجاج گرمایی، پایداری ابعادی در برابر گرما

ک  ذرات نانومتری خا
رس

افزایش انرژی کششی سطحی، افزایش مقاومت سایشی و طول عمر بیشتر تایر
دوده )نانوذرات 

کربنی(

عملکرد تایر تابستانی با استفاده از Nano prene در آج تایر افزایش یافته است و به 
طور قابل توجهی سایش را کاهش می دهد و در نتیجه عمر مفید آن را افزایش می دهد. 
چسبندگی خشک نیز نسبت به تایرهای سنتی با چسبندگی در آب نسبتاً بهتر بهبود 

یافته است ]11[

Nanoprene

بهبود مقاومت سایشی- استحکام کششی- هدایت حرارتی تایر ]12[ گرافن

در تایرهای مدرن به جای کربن سیاه برای کاهش مقاومت در برابر غلتش استفاده می شود 
و چسبندگی عالی به تایرها در آب می دهد.

سیلیس

کاربرد آن ها در زمینه تایر ]1۰[  جدول 4-نانوذرات مورداستفاده و مزایا و 

Nano prene

ارز نظر شیمیایی، این افزودنی تنها از ذرات حدود 50 نانومتری ساخته شده از استایرن پلیمریزه شده و بوتادین - 
یعنی مواد خام تایر »سنتی« تشکیل شده است. چیزی که تفاوت را ایجاد می کند، حداقل اندازه و عملکرد سطح 
است که توسط یک فرایند تولید بسیار تخصصی ایجاد شده است. نانوذرات با هسته متقاطع و مقاوم در برابر تورم، 
« ویژه ای بر روی سطح خود دارند و ذرات  Nano prene را قادر می سازند تا کاملاً با سیلیس و سیلان ها  »نقاط لنگر
پیوند بخورند. افزودن Nano prene به مخلوط آج حاوی ســیلیس، مقاومت در برابر ســایش و چســبندگی را بهبود 

می بخشد. در عین حال، مقاومت غلتشی در سطح پایینی باقی می ماند]13[.
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گرافن و اثر آن بر عملکرد تایر  شکل7- نانوکامپوزیت 

نانوکامپوزیت ها
یت پلیمر توسعه مواد لاستیکی را امکان پذیر می کند که هم مقاومت در برابر سایش و هم بازده سوخت را  نانوکامپوز
  )tanδ( در سطح بالاتری به دست می آورند. با حفظ مقاومت در برابر سایش، مشاهده شده است که اتلاف انرژی

ترکیب لاستیکی در مقایسه با روش تولید مرسوم حدود 20 درصد کاهش یافته است.
انطباق مشخصات خواص مواد الاستومری برای تایرهای خودرو با توجه به الزامات بازده انرژی، چسبندگی و عمر 
افزایش یافته، ادغام و پراکندگی بهتر ذرات پرکننده در مقیاس نانو در زمینه پلیمری ضروری است. سیلیکات های 
لایه ای، هیدروتالسیدها9 ، نانولوله های هالویزیت10 ، نانولوله های کربنی، گرافن، نانوالماس ها و ذرات سلولز از جمله 

یت های تایرها هستند ]14[. برخی نانوذرات مورداستفاده در کامپوز
نانولوله هــای کربنــی چندجــداره )MWCNT( بــه دلیــل شــکل لولــه ای خود، نســبت ابعاد بالایــی دارنــد و بنابراین 
هنگامــی کــه بــه عنوان پرکننده در تایر اســتفاده می شــوند، اثر تقویت کننده خوبــی دارند. تایرهای تقویت شــده با 
یت ها را به ترتیب  نانولوله های کربنی خواص مکانیکی مانند استحکام کششی، استحکام پارگی و سختی کامپوز

یت های  SBRخالص )استایرن- بوتادین( بهبود بخشیدند]15[. تقریباً 600، 250 و 70 درصد در مقایسه با کامپوز
، گرافــن دارای رســانایی حرارتی ذاتی  ، مــاده ای عایــق اســت که گرمــا را به خوبــی از بین نمی برد. از ســوی دیگر تایــر
یت گرافن-تایر اســتفاده کرد.  بالایــی اســت )W/m·K 5300( کــه می تــوان از آن بــرای بهبود رســانایی حرارتــی کامپوز
ســاختار دوبعدی گرافن آن را قادر می ســازد تا یک شــبکه همپوشــانی در داخل تایر ایجاد کند تا مسیر پرپیچ وخم 
انتشار گاز را افزایش دهد و احتمال نشت هوا در تایرها را کاهش دهد. به علاوه گرافن به علت دارا بودن خاصیت 
آنتی اســتاتیک، جهت کاهش تجمع اســتاتیک روی تایرها عمل کرده و خطرات احتمالی آتش سوزی را به حداقل 

می رساند. گرافن همچنین مقاومت غلتشی تایرها را کاهش می دهد که به کاهش مصرف سوخت کمک می کند.

مجموعه گزارش های 
کاربرد فناوری نانو در صنعت تایرسازی241صنعتـــی فناوری نانـــو
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کانال توزیع و فصل کاربری نهایی، نوع وسیله نقلیه،   شکل8- دسته بندی بازار تایر بر اساس طراحی، 

بــه عنــوان مثــال، اگر هدایت حرارتی برای عملکرد تایر مهم باشــد، برای دفع ســریع تر گرما از منبع، مقدار بیشــتری 
گرافن نیاز است. ویژگی های فیزیکی نشان دهنده گرافن - خواه شکل آن تک لایه، دولایه یا چندلایه باشد یا حتی با 
بخش های سطحی مختلف عملکردی داشته باشد- بر اساس مورفولوژی آن زمانی که در بارگذاری های مختلف 
بــا تایــر ترکیــب شــود، متفاوت خواهــد بود. وقتــی گرافن به طــور یکنواخــت در تایر پراکنده می شــود، شــکاف های 
باقی مانــده بیــن مولکول های مجاور را پر می کنــد و به عنوان یک ذره تقویت کننده عمل کرده تا حرکت فاز زمینه را 
مهار کند، بنابراین خواص تایر را تقویت می کند. با این حال، درجه بهبود مکانیکی حاصل، مشــروط به ســازگاری 
زمینه لاستیکی با ذرات گرافن است. استحکام مکانیکی ذاتی گرافن، به دلیل ساختار دوبعدی آن، چیزی است 
که آن را به یک ماده تقویت کننده ایده آل تبدیل می کند. به طور مشابه، توانایی گرافن برای ایجاد یک شبکه نفوذی 
در زمینه لاستیکی )در صورت مخلوط شدن مناسب( به فرد امکان می دهد از رسانایی گرمایی و خواص سدی آن 
نیز استفاده کند. در حالی که گرافن مزایای بالقوه بسیاری دارد، ولی همچنین باید به چالش های مرتبط با استفاده 
از گرافن توجه داشــت. اولین مورد مشــکل در پراکندگی مواد در طول فرایند ترکیب اســت. تلاش هایی جهت حل 
این مشــکل مربوط به پراکندگی با بهینه ســازی چندین پارامتر اختلاط با اســتفاده از حامل گرافن و اکســید گرافن 
اصلاح شــده انجام شــده است ]16[. تایر تقویت شده با گرافن سه بهبود عملکرد کلیدی را ارائه می دهد: رسانایی 
، اســتحکام مکانیکی و مقاومت در برابر ســایش. رسانایی حرارتی افزایش  حرارتی افزایش یافته، خواص ســدی گاز
یــع حرارتــی را افزایش می دهد که نقــاط داغ موضعی را هنگام ترمزگیــری از بین می برد. همچنین  یافتــه در تایرهــا توز
، احتمال نشت هوا در تایرها را کاهش می دهد و استحکام مکانیکی تایر را تقویت می کند و قابلیت  بهبود سد گاز
یت گرافن و مهم ترین خواص بهبود  ســایش پذیری11  را بهبود می بخشــد. شــکل زیر به صورت شــماتیک، نانوکامپوز

یت و اثر آن بر عملکرد تایر را نشان می دهد. یافته این نانوکامپوز
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بازارجهانینانوساختارهادرزمینهصنعتخودرووسهمبازارجهانیدرزمینهتایرها
بــازار جهانی تایر رشــد متوســطی را طی ســال های 2020-2015 نشــان داد، گــروه IMARC انتظار دارد که ایــن بازار در 
طول ســال های 2026-2021 با CAGR حدود 4 درصد رشــد کند. بازار را براســاس طراحی، کاربری نهایی، نوع وسیله 

یع و فصل می توان دسته بندی کرد )شکل 8(. نقلیه، کانال توز
افزایــش تقاضــا بــرای ســیلیس در ســال های آینــده بــه دلیــل رشــد در بــازار مــواد تایر پیش بینــی می کند کــه نتیجه 
غیرمســتقیم افزایــش حجم تولید تایر در سراســر جهان اســت. انتظار می رود گســترش صنعت تایــر باعث افزایش 
تقاضا برای مواد تایر شود]17[. چین و ژاپن مناطق مهم تولید تایر هستند. تخمین زده می شود که چین در سال های 
آینده و ژاپن به دلیل حضور سازندگان تایر مانند Bridgestone Corporation و Yokohama Rubber در تولید تایر 
پیشــرو باشــند. در نتیجه، پیش بینی می شود که آسیای شرقی بازار بزرگ مواد تایر در چند سال آینده باشد )شکل 
9( در بازارهای آمریکای شمالی و اروپا نیز پیش بینی می شود که در سال های آتی روند تولید تایر کاهش پیدا کند 
که دلیل آن تشــدید رقابت از ســوی تولیدکنندگان تایر چینی اســت که محصولات ارزان قیمتی را ارائه می کنند. با 
وجود این، پیش بینی می شود که بازار مواد تایر در آمریکای شمالی و اروپا با توجه به حجم بالای تولیدکنندگان بزرگ 
  Cabot- ،JSR Corporation ،Exxon Mobil Corporation، Lanxess، Solvay .تایر در منطقه، شاهد رشد باشد

یگران کلیدی در بازار مواد تایر هستند]18[ Birla Carbon ،Corporation و Evonik Industries از جمله باز

 شکل9- بررسی بازار جهانی تایر

تایرسبز
لاســتیک مصنوعــی و پرکننده هــای مورداســتفاده در تایرهــا در دهــه گذشــته تغییــر کرده انــد. بــا توجــه بــه افزایــش 
یســتی، بســیاری از مناطــق مقرراتــی را تنظیــم کرده اند که اســتفاده از برچســب تایــر را بر روی  نگرانی هــای محیط ز
تایرهــای جدیــد الزامی می کند. نهادهای نظارتی همچنین مشــوق هایی را برای تولیدکننــدگان و مصرف کنندگان 
« شده  برای استفاده از تایرها درنظر گرفته اند. این عوامل منجر به افزایش تولید تایرهای با کارایی بالا و به نام »سبز
، سیلیس به عنوان یک پرکننده جایگزین برای کربن سیاه شده است.  است]19[. به این ترتیب، در سال های اخیر

مجموعه گزارش های 
کاربرد فناوری نانو در صنعت تایرسازی241صنعتـــی فناوری نانـــو
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اســتفاده از ســیلیس در تولیــد تایرهــای ســبز باعث کاهــش انتشــار CO2 و افزایش بهره وری ســوخت خودرو شــده 
اســت]20[. تایرهای ســبز در واقع تایرهایی هســتند که با اســتفاده از موادی مانند ســیلیس برای مقاومت غلتشــی 

ک چرخش تایر بر روی یک سطح معین است.  کم تنظیم شده اند. مقاومت غلتشی انرژی تلف شده از اصطکا
افزودن ســیلیس به فرمول تایر باعث می شــود تایرها از نظر انرژی کارآمدتر باشــند و همچنین ایمنی کلی تایرهای 
ســبز را افزایش دهند. اندازه بازار تایرهای ســبز در ســال 2016، معادل 56742.3 هزار دلار آمریکا بود و انتظار می رود 

تا سال 2022  به 104.229.4 هزار دلار برسد و  CAGR 10/7 درصد در طول دوره پیش بینی به ثبت برسد]21[.

شرکتهایبینالمللیفعالدرصنعتتایرهاینانو
شرکت بریجستون12 ، بزرگ ترین شرکت تایر جهان، نسل بعدی فناوری تایر کم مصرف را معرفی کرده است که بازده 
ســوخت عالــی و فشــار بــاد بالا را برای کاهش تغییر شــکل تایرها به میــزان قابل توجهی ارائه می دهــد. تایرهای این 
شــرکت برخلاف تایرهای معمولی به تحمل وزن خودرو با اســتفاده از دیواره های جانبی تقویت شــده حتی زمانی 
که تایر پنچر می شود، ادامه می دهند]22[. یوکوهاما، یک شرکت تایر مستقر در ژاپن، در حال افزایش قابلیت های 
تولید خود در رادیال بادی، بایاس پنوماتیک، تایرهای جامد انعطاف پذیر و تایرهای باند فشاری برای برآورده کردن 
درخواست مشتری است]23[. امروزه، شرکت Vittoria از گرافن در تایرهای با کارایی بالا استفاده می کند. تایرهای 
+G از اثر تجمعی کاهش مقاومت غلتشی و افزایش چسبندگی به طور هم زمان استفاده می کنند که در نتیجه تایر 

ســریع تر و ایمن تر هم در ترمزگیری و هم در شــرایط آب و هوایی شــدید اســت، علاوه بر این، اثربخشــی +G مصرف 
ســوخت را کاهــش می دهــد و عمر تایر را از طریق ســایش کمتر افزایــش می دهد و +G را هــم مقرون به صرفه و هم از 
یستی پایدار می کند]24[. جدول 5 برخی محصولات خارجی تولید شده با فناوری نانو را ارائه می کند. نظر محیط ز
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نام محصول نوع نانوافزودنی برد کار نام شرکت

Martello enduro گرافن

 سبک تر از تایرهای معمولی

ی بیشتر  ماندگار

  دفع مؤثر گرما

Vittoria

Nano energy 3 -

  بادوام و راحت

ی مصرف سوخت   بهینه ساز

یست   سازگار با محیط ز

Toyo

TuranzaT005A

]25[

تکنولوژی بهبود یافته با 

فناوری نانو در طراحی 

قسمت های داخلی تایر

  راحت، ایمن

  مقاومت به سایش  

  طولانی مدت

Bridgestone12

ECOPIA EP300

]26[

طراحی با فناوری نانو 

ک  جهت کاهش اصطکا

بین مولکول ها

ی   افزایش بازده انرژ
  افزایش عمر

Ecopia H/L 001 

]27[

طراحی با فناوری نانو 

جهت تقویت پیوند بین 

سیلیکا و پلیمر جهت 

کاهش تولید گرما

ی سرعت و عملکرد    پایدار

بالا

  صرفه جویی در مصرف 

سوخت

  عمر سایش طولانی

Eagle F1 و Eagle F1

) تایر دوچرخه(

]28[

گرافن

  چسبندگی بهتر

و  غلتشــی  مقاومــت  کاهــش    

سایش

Goodyear

-

 Nano prene

افزودنی لاستیکی با 

کارایی بالا

  کاهش سایش*

  عمر طولانی تر
LANXESS

 جدول 5-برخی محصولات تولید شده توسط شرکت های خارجی

* لازم بــه ذکــر اســت اســتفاده از این افزودنی بــرای افزایش مقاومت در برابر ســایش به هیچ وجه بر مقاومت غلتشــی یا 
چسبندگی خیس تأثیر نمی گذارد.

مجموعه گزارش های 
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 M176 در محصولات این شــرکت برای مثال در محصول( TOYO TIRES یت شــرکت  شــکل 11-نمونه ای از محصول نانوکامپوز
یــت پلیمــری( در مقایســه با نمونه مرســوم M166، مقاومت غلتشــی به میــزان 9 درصد کاهش یافته اســت )بهبود یافته  )شــامل نانوکامپوز
یت پلیمری( در مقایســه با نمونه مرسوم مقاومت غلتشی به میزان 6 درصد  اســت(، در نمونه ای دیگر محصول M675 )شــامل نانوکامپوز

بهبود یافته است]30[.

.]29[ good year شکل10-نمونه ای محصول شرکت 
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شرکتهایایرانیفعال
صنعــت تایــر مکملــی بــرای صنعــت ترابــری و صنعــت خــودروی کشــور بــوده و نیم درصــد از کل تولیــد ناخالــص 
داخلــی کشــور بــه عهــده صنعــت تایــر اســت و باید زمینه ســازی بیشــتری برای رشــد آن فراهم کــرد. افزایــش ارتباطات 
کار  یســت محیطی  کــه روی قوانیــن ز بین المللــی در ســطح صنعتــی و حضــور در حوزه هایــی در ســازمان ملــل 
می کننــد و تأثیــر آتــی مهمــی روی صنایــع مختلــف کشــور از جملــه صنعــت تایــر دارد، موجــب می شــود کــه صنعــت 
تایــر کشــور نیــز فرصــت تغییــر متناســب بــا تحــولات دنیــا را به دســت آورد. در کشــور مــا ســالانه بیــش از 20 میلیــون 
حلقــه تایــر بــا ســایزهای مختلــف مصــرف می شــود کــه تقریبــاً 16 میلیــون حلقــه آن تولیــد داخــل اســت. بــا توجــه بــه 
اینکــه نزدیــک بــه 60 درصــد مــواد اولیــه ســاخت تایرهــای داخلــی از خارج کشــور وارد می شــود، کاهش مصــرف کائوچوی 

مصنوعــی، صرفه جویــی ارزی قابــل توجهــی از طریــق کاهــش واردات مــواد اولیــه مصرفــی ایجــاد می نمایــد]31[.

 جدول 6-برخی محصولات تولید شده به کمک فناوری نانو توسط شرکت های ایرانی

نام محصول خاصیت بهبود یافته نوع نانوافزودنی نام شرکت

ک کننده تایر  براق کننــده و پا
و داشبورد خودرو

  خاصیت ضدگردوغبار

  قدرت براق کنندگی و 
محافظتی بالا

  جلوگیری از فرسودگی 
و ترک خوردگی تایر

نانوذرات کروی با ابعاد
شریف نانوپارس 50-30 نانومتر

تایر سبز

  کاهش نفوذپذیری 
مولکول هوا

  کاهش وزن

  کاهش مصرف سوخت

  افزایش عمر تایر

کاهش ضخامت 
داخلی ترین لایه با نانورس کویر تایر

h t t p s / / f a d a k g r o u p . i r /
home/fa/

  استفاده به عنوان 
تقویت کننده و عامل 

چسبندگی سیم به 
ترکیب13  تایر ]33[]34[

نانوپودر سیلیکا
) )15-35 نانومتر

ســیلیکای نانوساختار 
فدک

ک رس  خــا نانومــواد  توســعه   
جهت استفاده در تایر

یع نانوصفحات    بهبود توز
ک رس خا

  بهبود فرایند پخت تایر

ک رس نانوذرات خا
توسعه یافته در تایر پارمیــن  نانــو  شــرکت 

خاوران

قابل استفاده در انواع 
تایرهای رادیال، سواری، 

کشاورزی و بادی ]35[

  افزایش کیفیت

  کاهش قیمت تمام 
شده تایر

نانوسیلیکا گروه صنعتی بارز

مجموعه گزارش های 
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، موفق به تولید تایرهایی با ضخامت پایین لایه داخلی شده است.  شرکت ایرانی کویر تایر با استفاده از فناوری نانو
لایه داخلی یا همان داخلی ترین لایه اســتفاده شــده در تایرهای بدون تیوب اســت که در نقش تیوب عمل می کند 
و باعــث عــدم خــروج هوا از تایر خودرو می شــود. ضخامت لایه داخلی با اســتفاده از مواد نانویــی می تواند علاوه بر 

کاهش هزینه های تولید از وزن تایر و در نهایت میزان مصرف سوخت خودرو نیز بکاهد]32[

نتیجهگیری
اســتفاده از فنــاوری نانــو در صنعت روزبه روز گســترش می یابد. یکی از صنایعی که در آن فنــاوری نانو حضور دارد 
 ، صنعــت تایرســازی اســت. اســتفاده از فناوری نانــو در این صنعت می توانــد مزایایی چون افزایش طــول عمر تایر
کاهش احتمال پارگی آن، پایداری دمایی بالا و کاهش مصرف ســوخت در پی داشــته باشــد. فناوری نانو می تواند 
قابلیت بهبود عملکرد تایرهای خودرو را افزایش دهد و امکان رسیدن به مثلث جادویی کیفیت در سه شاخص 

« و »مقاومت لغزشی در رطوبت« را فراهم کند. »مقاومت غلتشی«، »طول عمر

پینوشتها
1  Tire or Tyre
2  Bias
3  Radial
4  Pneumatic
5  Air Less

6  Fillers
7  Ground Tire Rubber (GTR)
8  Volcanization
9  hydrotalcides
10  halloysite nanotubes

11  Wearability
12  Bridgestone
13  Compound
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2  Pal, K., et al., Elastomeric nanocomposites for tyre applications, in Recent Advances 
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10  الهــه جولانــی، هــادی جولانــی، »کاربرد نانوتکنولــوژی در صنعت لاســتیک خودروها«، هفتمین همایــش فناوری نانو

 )از تئوری تا کاربرد(، 25 بهمن 97

مراجع



2۰

11  http://www.nanotech-now.com/news.cgi?story_id=27514
12  https://www.azonano.com/article.aspx?ArticleID=5747
13  http://www.nanotech-now.com/news.cgi?story_id=27514
14  http://www.ipfdd.de/en/research/research-division-elastomers/high-
performance-elastomers-and-interfaces-in-filled-rubbers/reinforcing-filler-concepts
15  https://inscx.com/shop/nanomaterials-used-in-tyre-tire-manufacturing/
16  https://www.oemoffhighway.com/engineering-manufacturing/materials/
article/21023807/the-many-possibilities-of-graphene.
17  https://www.tiretechnologyinternational.com/opinion/tire-materials-market-
forecasted-to-reach-us100bn-by-2028-silica-to-overtake-carbon-black.html
18  https://www.tiretechnologyinternational.com/opinion/tire-materials-market-
forecasted-to-reach-us100bn-by-2028-silica-to-overtake-carbon-black.html
19  https://www.tiretechnologyinternational.com/opinion/tire-materials-market-
forecasted-to-reach-us100bn-by-2028-silica-to-overtake-carbon-black.html
20  https://www.tiretechnologyinternational.com/opinion/tire-materials-market-
forecasted-to-reach-us100bn-by-2028-silica-to-overtake-carbon-black.html
21  https://www.marketsandmarkets.com/Market-Reports/green-tires-
market-100595227.html
22  https://www.imarcgroup.com/tyre-manufacturing-plant
23  https://www.transparencymarketresearch.com/rubber-tires-market.html.
24  https://gb.mynetmoto.com/news.cfm/1206-graphene-revolution-in-motorcycle-
tyres..html.»
25  https://www.bridgestone.co.nz/tyres/nz/bridgestone/turanza#pattern-grouping-
range_grouping=TOURING
26  https://www.tyrepac.com/tyres/pattern/ECOPIA-EP300
27  https://www.sgcarmart.com/products/overview.php?ID=13324
28  https://www.thegraphenecouncil.org/blogpost/1501180/Graphene-
Updates?tag=TiresSupersport
29  https://cf.shopee.co.th/file/81195c426338d92b400233fb1c1302e8
30  https://www.toyotires-global.com/rd/ncp/.
31  https://www.donya-e-eqtesad.com/fa/tiny/news-3483845
32  https://kavirtire.ir/
33  https://nanoproduct.ir/product/2792
34  https://nanoproduct.ir/product/4129
35  https://news.nano.ir/

مجموعه گزارش های 
کاربرد فناوری نانو در صنعت تایرسازی241صنعتـــی فناوری نانـــو


