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Hypothesis: Design and production of hybrid tire cords is a simple and cost-
effective way to improve the physical and thermal properties of the tire. It also 
affects the fuel consumption of the vehicle. 

Methods: In this study, to achieve new reinforcing materials with better performance 
using conventional fibers, a hybrid tire cord has been manufactured by twisting 
nylon 6.6 and polyester yarns together. The effects of twist level and core ratio were 
studied on the thermomechanical properties of the hybrid cord. The produced cords 
have different twist levels of 300, 350 and 400 tpm and core ratios of 1.00, 1.03, 
and 1.05. The mechanical properties of these cords, including strength and creep, 
have been studied. The heat shrinkage and shrinkage force were also measured and 
compared with reference samples, nylon and polyester yarns and cords. The dynamic 
mechanical thermal analysis (DMTA) was used to examine the shrinkage force and 
creep of the tire cords.
Findings: The results show that the yield strain and shrinkage of all hybrid cords 
were lower than those of the nylon cord and more than those of the polyester cord. 
The increase in the twist level leads to a decrease in the load at specific elongation 
(LASE), and also an increase in the creep due to the helix angle between the cord 
axis and filament axis. In addition, the LASE, work to rupture and creep increase, as 
the core ratio increases. Furthermore, a rise in twist level and core ratio leads to an 
increase in shrinkage and shrinkage force. The hybrid tire cord with a core ratio of 
1.05 due to its dimensional stability and good mechanical properties can be used to 
design high-performance tires.

(*)To whom correspondence should be addressed. 
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بهبود  براي  مقرون  به صرفه  و  ساده  روشی  تایر،  هيبریدي  رسن های  توليد  و  طراحی  فرضیه: 
خواص فيزیكي و مكانيكي تایر بوده و بر مصرف سوخت خودرو نيز اثرگذار است.

الياف  با عملكرد بهتر به كمك  این مطالعه، براي دستيابی به مواد تقویت كننده جدید  روش ها: در 
متداول، از دولاتابی نخ هاي نایلون 6،6 و پلی استر به یكدیگر، رسن تایر هيبریدي توليد شد. اثر 
مقدار تاب و نسبت چنبرش بر خواص گرمامكانيكی رسن هيبریدي مطالعه شد. رسن های توليدشده، 
بودند.   1/05 و   1/03  ،1/00 چنبرش  نسبت  و   400  tpm و   350  ،300 تاب  مختلف  مقادیر  دارای 
نيروي جمع شدگي  خواص مكانيكي شامل استحكام و خزش بررسي شد. جمع شدگي گرمایي و 
نيز اندازه گيري و با نمونه هاي مرجع، رسن ها و نخ هاي نایلوني و پلي استري مقایسه شد. آزمون 
به كار  نمونه ها  خزش  و  جمع شدگی  نيروی  بررسی  براي   )DMTA( دیناميكی-مكانيكی-گرمایي 

گرفته شد.
یافته ها: نتایج نشان داد، كرنش تسليم و جمع شدگی تمام رسن های هيبریدي كمتر از رسن نایلوني و 
بيشتر از رسن پلی استري بود. افزایش مقدار تاب به كاهش نيرو در ازدیاد طول ویژه )LASE( و 
افزایش خزش منجر می شود كه دليل آن زاویه مارپيچ ميان محور الياف و محور رسن است. افزون 
بر این، LASE با افزایش نسبت چنبرش، كار تا حد گسيختگی و خزش افزایش مي یابد. همچنين 
ازدیاد مقدار تاب و نسبت چنبرش، به افزایش جمع شدگی و نيروی جمع شدگی منجر می شود. بر 
مكانيكی  و خواص  ابعادي  پایداري  به دليل   1/05 چنبرش  نسبت  با  هيبریدي  رسن  نتایج،  اساس 

خوب، می تواند برای طراحی تایرهای كارآمد استفاده شود. 

رسن تایر، 

هيبریدي، 

نيروی جمع شدگی، 

نایلون 6،6، 

پلی استر 
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مقد‌‌‌‌مه
وزن   3-5% و  مي آیند  به شمار  تایر  اجزای  مهم ترین  از  منسوجات 
شکل دهی   .]1[ است  شده  تشکیل  نخ  از  سواری  خودروهای  تایر 
از  آن  استحکام  و  بار  حمل  ظرفیت  افزایش  ابعادی،  پایداری  تایر، 
تأمین  نخ  به وسیله  نیز  تایر  دینامیکی  رفتار  است.  تایر  نخ   وظایف 
 ،)steering( فرمان  پذیری  از جمله  تایر  نهایی  ]2[. عملکرد  می شود 
راهبری )handling( و دفع ضربه به طور مستقیم تحت تأثیر خواص 
گرمامکانیکی منسوج تایر است. شکل 1 طرحي از نحوه قرارگیری 
می دهد.  نشان  را   )bias( اریبي  و  رادیال  تایرهای  ساختار  در  الیاف 
الیافی که براي تایر به کار گرفته می شوند، باید دارای خواص مطلوبی 
و خواص  زیاد، جمع شدگی  مقاومت خستگی  و  استحکام  همچون 
گرمایي مناسب باشند. امروزه الیاف پلی استر، پلی آمید، ریون، کولار و 
فولاد بیشترین کاربرد را به عنوان تقویت کننده تایر به عهده دارند ]3[. 
نایلون و پلی استر بیشترین درصد تولید  الیاف  طی سال های گذشته 
نخ تایر را در دنیا به خود اختصاص داده اند. الیاف پلی استر که معمولاً 
در منجید )carcass( تایرهای رادیال استفاده می شوند، استحکام زیاد، 
ثبات ابعادی و پایداری خوب، مدول زیاد و خزش کمي دارند ]4[. با 
وجود این، چسبندگی )به آمیزه لاستیکی( و مقاومت خستگی کم این 
الیاف، جزء عیب هاي آن به شمار می آید ]5[. مطالعات بسیاری براي 
بهبود این خواص در پلی استر انجام شده است ]8-6[. الیاف نایلون 
الیاف  این  تایر )cap ply( به کار گرفته می شوند.  نیز در رولایه   6،6
چسبندگی، استحکام و مقاومت خستگی بیشتری نسبت به پلی استر 

دارند. اما، ثبات ابعادی آن ها از پلی استر کمتر است ]1[. 
از  استفاده  تولیدی، موضوع  تایرهای  افزایش کارایی  براي  امروزه 
رسن هیبریدي تایر شامل دو جزء نایلون و پلی استر مطرح شده است. 
است  متفاوت  خواص  با  نخ  دو  حداقل  از  متشکل  هیبریدي  رسن 
مواد  به  دستیابی  امکان  محصول  این  شده اند.  تابیده  یکدیگر  به  که 
تقویت کننده جدید با عملکرد بهتر را با استفاده از الیاف متداول فراهم 
می کند. رسن هیبریدي تایر نایلون 6،6-پلی استر یکی از محصولاتی 
بسیاری  توجه  اقتصادی و خواص مطلوب،  برتري  به دلیل  است که 

را به خود جلب کرده است. مطالعه مراجع نشان می دهد، رسن تایر 
هیبریدي در دنیا تولید و ارزیابی شده است. Yilmaz ]4[ ترکیبی از 
نخ های پلی استر و نایلون 6،6 را برای تولید رسن هیبریدي با هدف 
هم افزایی خواص مدنظر هر دو نخ پیشنهاد داده است. نتایج این مقاله 
حاکی از آن است که این رسن برتري  هایی از جمله مقاومت خستگی 
 عالی، سختی و مقاومت برشی بسیار خوب دارد که قابلیت استفاده در 
بخش های منجید، بریکر و تسمه )belt( تایر را فراهم می کند. Aytac و 
بر  را  نایلون 6،6-پلی استر  تاب رسن  مقدار  اثر    ]10،11[  همکاران 
بعضی خواص آن مانند خواص مکانیکی، جمع شدگی، چسبندگی و 
بهترین  پژوهش ها،  این  نتایج  بررسی کردند. طبق  مقاومت خستگی 
خواص گرمامکانیکی و بیشترین استحکام زمانی حاصل می شود که 
مقدار تاب نخ پلی استر و تاب رسن، بیشتر از مقدار تاب نخ نایلون 
باشد. همچنین اثرگذارترین شاخص بر مقاومت خستگی، تاب رسن 
است. برای دستیابی به چسبندگی بهینه رسن به آمیزه  لاستیکی نیز، 
فرمالدهید- لاتکس  محلول  در  منسوج  دومرحله ای  غوطه وری  به 
قبولی  قابل  نتایج  تک مرحله ای  غوطه وری  و  است  نیاز   رزورسینول 
را تأمین نمی کند. ازدیاد مقدار تاب رسن می تواند به دلیل افزایش سطح، 
 ]12[ همکاران  و   Tian شود.  چسبندگی  افزایش  موجب  حدودی   تا 
رسن تایر هیبریدي پلی استر-نایلون را به عنوان محصولی اقتصادی با 
مدول زیاد و در نتیجه پایداری ابعادی خوب معرفي کردند. همچنین 
این محصول با داشتن ازدیاد طول بیشتر نسبت به رسن متداول پلی استر 

به بهبود مقاومت خستگی و مقاومت در برابر ضربه منجر شد.
گروه صنعتی Kordsa )ترکیه( رسن هیبریدي نایلون6،6-پلی استر 
شرکت،  این  گزارش  اساس  بر   .]13[ کرد  تولید  صنعتی  به طور  را 
افزایش  پخت،  دمای  افزایش  امکان  اثر  بر  تایر  پخت  زمان  کاهش 
پایداري ابعادی، بهبود خواص مکانیکی نخ تایر نسبت به نایلون 6 
بیشتر،  گرمایي  پایداري  و  پارگی(  انرژی  و  طول  ازدیاد  )استحکام، 
می دهد،  نشان  مراجع  بررسی  است.  محصول  این  از  استفاده  نتیجه  
 .]14-16[ است  موجود  زمینه  این  در  نیز  ثبت شده  اختراع  تعدادی 
از آن جمله می توان به تلاش Love و همکاران ]16[ اشاره کرد. در 
این پژوهش، رسن هیبریدي کولار-نایلون 6،6 دارای اختلاف طول 
بر  تاب  مقدار  اثر  مختلف،  مراجع  در  است.  شده  تولید  اجزا،  بین 
 )core ratio( خواص رسن هیبریدي بررسی شده، اما نسبت چنبرش
مطالعه نشده است. در این پژوهش، اثر مقدار تاب و نسبت چنبرش 
گرمامکانیکی  خواص  بر  6،6-پلی استر  نایلون  تایر  هیبریدي   رسن 
بررسی شده است. استحکام کششی، جمع شدگی، نیروی جمع شدگی و 
شامل  مرجع  نمونه های  با  و  اندازه گیری  هیبریدي  رسن های  خزش 
نیروی  است.  مقایسه شده  پلی استر  و  نایلون  و رسن های  نخ تک لا 

شکل 1- قرارگیری الیاف در ساختار تایر: )a( رادیال و )b( اریبي ]9[ .
Fig. 1. Fiber placement in tire structure: (a) radial and (b) bias [9].
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جمع شدگی و خزش رسن اثر شگرفی بر عملکرد تایر، یکنواختی و 
پایداری ابعادی آن دارد. با وجود این، مراجع مشابه این شاخص ها 
را در رسن هیبریدي بررسی نکرده اند. از این رو، در پژوهش حاضر 
تلاش شد، رفتار رسن هیبریدي تایر به طور جامع تری بررسی شده و 

نتایج آن با پژوهش های موجود مقایسه شود.

تجربي

مواد‌‌‌‌‌
دو نمونه نخ تایر پلی استر و نایلون6،6 بدون تاب، به ترتیب با نمره هاي 
نخ1670 و dtex  1400 )واحد جرم نخ برحسب گرم در طول 104 متر 
آن( از شرکت های نخ تایر Unifull چین و Junma خریداری شدند. 
عملیات دولاتابی و تولید رسن هیبریدي در مجتمع تولیدی نخ تایر 
رازی )ایران( انجام شد. براي تحقق این هدف، تاب و نسبت چنبرش 
رسن، در سه سطح متغیر درنظر گرفته شدند. نسبت چنبرش در نمونه ها 
طوري ایجاد شد که طول نخ پلی استر در یک متر رسن نسبت به نایلون 
بیشتر بود. مشخصات نمونه های ترکیبی در جدول 1 آمده است. نسبت 

چنبرش رسن نیز به شکل معادله )1( تعریف می شود:

       )1(

براي ایجاد نسبت چنبرش در رسن، حین تاب دادن باید تنش متفاوتی 
به نخ ها وارد شود. این موضوع در دستگاه تاب لحاظ شد. از دستگاه 

Saurer Allma سوئیس  Cable Corder CC3 ساخت شرکت  تاب 
استفاده  شد. براي تحلیل رفتار رسن های ترکیبی، تعدادی نمونه  مرجع 
شامل نخ تک لای نایلونی و پلی استری و رسن )نخ دولا( آن ها با تاب 

tpm 350 نیز تولید و بررسي شدند.

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
آزمون‌استحکام‌کششی

در این پژوهش، از دستگاه Instron TM-SM  ساخت آمریکا استفاده 
 شد که بر اساس روش  CRE )مقدار ازدیاد طول ثابت( عمل می کند. 
 300 mm/min 15 و سرعت حرکت فک متحرک نیز cm فاصله  دو فک
استحکام،  و  آمد  به دست  نمونه ها  تنش-کرنش  منحنی  شد.  تنظیم 
با  شد.  استخراج  آن  از  معین  نیروی  در  طول  ازدیاد  و  اولیه   مدول 
محاسبه سطح زیر منحنی نیز کار تا گسیختگی حاصل شد. استحکام و 
مدول ویژه تمام نمونه ها با تقسیم نتایج بر نمره  نخ آن ها بیان شده 
آزمون   10 نتایج  میانگین  بخش،  این  در  گزارش شده  نتایج  است،. 
تحلیل  از  استفاده  با  تغییرات  معناداری  به  مربوط  محاسبات  است. 

واریانس )جدول ANOVA( در نرم افزار Minitab  16 انجام شد. 

جمع‌شدگی
زیر  رسن  از  مشخصي  طول  رسن،  جمع شدگي  مقدار  تعیین  براي 
نیروي معیني اندازه گیري شده که براي از بین بردن فر و موج درنظر 
گرفته مي شود. سپس، نمونه درون گرم خانه پیش تنظیم شده در دماي 
دمایي  تعادل  از  پس  و  مي گیرد  قرار   )177°C استاندارد  )طبق  معین 
از  مقدار جمع شدگي  مي شود.  اندازه گیري  آن  نهایي  طول   ،)2  min(
اختلاف مقادیر طول اولیه و نهایي محاسبه مي شود. در این پژوهش، 
انجام  برای  است.  شده  گزارش  جمع شدگی  آزمون  پنج  میانگین 
شرکت  ساخت   DMA 2980 دستگاه  از  جمع شدگی  نیروی  آزمون 
ازدیاد  مقدار  آزمون،  این  در  شد.  استفاده  آمریکا   TA Instruments

دما  تغییرات  سرعت  و   5  mN/tex اولیه  نیروی  اولیه،  0/5%،  طول 
  DMA 177 بود. دستگاه°C 3 انتخاب شد. دمای گزارش نتایج°C/min

منحنی نیروی جمع شدگی را برحسب تغییرات دما رسم می کند.

خزش
  TA Instruments ساخت شرکت DMA 2980 آزمون خزش با دستگاه
آمریکا در تنش ثابت MPa 0/01 روي نمونه های هیبریدي انجام شد. 
بازگشت پذیری  min 30 و زمان  نمونه،  به  مزبور  تنش  اعمال  زمان 
نیز  آزمون  انجام  دمای  شد.  انتخاب   15  min تنش،  حذف  از  پس 
پس  بلافاصله  طول  ازدیاد  استفاده شده،  دستگاه  شد.  تعیین   30°C

جدول 1- مشخصات اولیه  نمونه های هیبریدي.
Table 1. Initial specification of hybrid samples.

Core ratioTwist (tpm*)Sample

1.00

1.03

1.05

1.00

1.03

1.05

1.00

1.03

1.05

300

300

300

350

350

350

400

400

400

HC-t300-cr0

HC-t300-cr3

HC-t300-cr5

HC-t350-cr0

HC-t350-cr3

HC-t350-cr5

HC-t400-cr0

HC-t400-cr3

HC-t400-cr5

*tpm: twist per meter.
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طول  بازگشت پذیری  درصد  و  خزش  )کرنش(،  نیرو  اعمال   از 
به دست مي دهد. خزش  را   )load at specific elongation, LASE(
نیز درصد تغییرات طول در زمان است که نسبت به ازدیاد طول اولیه 

محاسبه می شود.

نتایج‌و‌بحث

خواص‌کششی‌رسن‌های‌هيبریدي
 خواص مکانیکی کششی از جمله استحکام، کرنش نقطه  تسلیم، کار 
تا پارگی و نیرو در ازدیاد طول ویژه )LASE( نمونه های هیبریدي و 
نایلونی تک لا و دولا در جدول 2 آمده  نیز نمونه های پلی استری و 
 350 tpm نایلونی دارای تاب  پلی استری و   است. )نمونه های رسن 
بودند(.  LASE در صنعت به جای مدول یانگ نمونه ها به کار می رود و 
معمولاً تعریف مشخصی دارد. متداول ترین آن، نیرو برحسب نیوتن 
در %5 ازدیاد طول است. همان طور که در جدول 2 نیز دیده مي شود، 
 پلی استر نسبت به نایلون کرنش تسلیم کمتر و نیرو در ازدیاد طول 
معین بیشتری دارد. با مقایسه خواص نخ های تک لا و دولای پلی استر و 
نایلون، می توان به بیشتربودن مدول و استحکام نخ های تک لا نسبت 

به دولا پی برد. زمانی که دو نخ به یکدیگر تابیده می شوند، به دلیل 
مارپیچ(،  )زاویه   نخ  محور  به  نسبت  الیاف  قرارگیری  زاویه   افزایش 
استحکام و مدول تا حدی کاهش مي یابد ]17[. موضوع دیگری که 
در نتایج این آزمون باید بحث شود، رفتار کلی رسن های هیبریدي 
و  پلی استر  دولای  نخ  بین  خواصي  هیبریدي  رسن های  تمام  است. 
نایلون دارند )شکل 2(. در واقع، کرنش تسلیم و نیرو در ازدیاد طول 
معین رسن های هیبریدي مقادیری میان این عامل در رسن نایلون و 

رسن پلی استر است.

اثر‌نسبت‌چنبرش‌بر‌مدول‌یانگ
مکانیکی  رفتار  در  تغییراتی  موجب  چنبرش  نسبت  و  تاب  مقدار 
نمونه ها می شود. شیب بخش ابتدایی منحنی تنش-کرنش رسن های 
هیبریدي مشابه شیب منحنی نایلون است و با افزایش کرنش، مدول 
تا حدی افزایش مي یابد. با توجه به اینکه پلی استر در ساخت رسن 
هیبریدي با طول بیشتری مشارکت دارد و سهم طولی نخ نایلون 6،6 
نسبت به نخ پلی استر کمتر است. پیچش نخ پلی استر دور نخ نایلون 
نایلون که در  ابتدای بارگذاری،  نتیجه در  منطقی به نظر می رسد. در 
با  بیشتر،  کرنش های  در  و  است  نیرو  درگیر  دارد،  قرار  رسن  مرکز 
به  می یابد.  افزایش  مدول  آن،  درگیر شدن  و  پلی استر  تاب  بازشدن 

جدول 2- استحکام نمونه های مرجع و هیبریدي.
Table 2. Strength of reference and hybrid samples.

Modulus 

(cN/tex)

LASE*1-5% 

(N)

Work to rupture 

(J)

Yield strain 

(%)

Strength 

(cN/tex)
Sample

411.5±14.6

340.7±6.1

294.2±9.7

231.1±11.2

273.3±11.44

292.6±11.8

317.3±10.2

255.8±8.4

281.6±8.4

243.0±6.0

262.6±14.9

295.2±12.3

295.2±12.3

45.5±1.0

59.35±0.9

18.36±0.51

32.79±1.36

44.64±2.5

47.32±2.8

52.69±2.0

43.28±1.6

45.02±2.2

47.13±3.7

40.37±2.0

40.46±2.6

44.55±1.7

1.64±0.10

6.07±0.33

1.84±0.03

6.04±0.63

5.87±0.5

5.93±0.26

6.22±0.52

5.72±0.49

6.08±0.48

6.45±0.39

6.18±0.49

6.45±0.38

5.65±0.51

11.4±0.8

19.2±1.2

17.1±0.4

23.1±1.1

20.3±1.3

20.2±0.6

20.0±1.3

20.5±1.1

20.9±1.2

21.6±1.1

22.1±1.3

22.7±1.1

20.6±1.2

83.36±1.1

65.27±4.0

75.60±1.2

72.97±2.0

70.83±1.1

71.47±0.6

72.55±0.7

68.27±1.5

70.15±1.2

69.86±0.7

66.98±1.6

66.92±1.0

65.13±1.4

PET yarn  

PET cord

Nylon yarn 

Nylon cord

HC-t300-cr0

HC-t300-cr3

HC-t300-cr5

HC-t350-cr0

HC-t350-cr3

HC-t350-cr5

HC-t400-cr0

HC-t400-cr3

HC-t400-cr5

*1 LASE: Load at specific elongation (elongation 5%).
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همین دلیل نیز با ازدیاد طول پلی استر در رسن هیبریدي،  نیرو در 
ازدیاد طول معین رسن افزایش پیدا می کند.

کار تا گسیختگی نیز با افزایش نسبت چنبرش افزایش یافته است. در 
واقع با افزایش نسبت چنبرش، می توان نمونه هایی با مقاومت بیشتر در 
برابر شوک و ضربه تولید کرد که این موضوع در تایر، به دلیل برخورد 
با موانع در جاده، اهمیت زیادي دارد ]18[. افزایش تاب در نمونه های 
هیبریدي به دلیل افزایش زاویه  مارپیچ، به کاهش استحکام و نیرو در 
ازدیاد طول معین منجر شده است. تمام تغییرات ایجادشده در نیرو در 

ازدیاد طول معین و مدول نمونه ها از لحاظ آماری معنادار است.

جمع‌شدگی‌گرمایي
جمع شدگي و نیروي جمع شدگي رسن از مهم ترین آزمون هایي است 
نیروی جمع شدگی  مي  شود.  توصیه  تایر  تولید  کنترل خط  براي  که 
 در تایر باید در حد کنترل شده اي باشد که باعث بروز عیب در تایر 
نشود. این شاخص به دلیل قرارگیری تایر در دماهای زیاد حین پخت و 
سرویس )بر اثر اصطکاک با سطح جاده و تلفات ناشی از حرکت(، 
اهمیت ویژه ای دارد. گرمای تولیدشده در آمیزه  تایر می تواند موجب 
آمیزه  از  نخ  جداشدن  حتی  و  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  تخریب 
لاستیکی شود ]19[. بنابراین، خواص گرمایي منسوج تایر از جمله 
به  گرما  دارد.  بسزایی  اهمیت  جمع شدگی  نیروی  و  جمع شدگی 
جمع شدگی در پلیمر منجر می شود. اما اگر پس از سردکردن، دوباره 
حالت  این  در  لیف  گرم شود، طول  پیشین  دمای  محدوده   تا  پلیمر 

ثابت می ماند. در واقع، تغییر طول برگشت ناپذیر فقط یک مرتبه رخ 
این  از  به آن جمع شدگی می گویند.  می دهد و تکرارپذیر نیست که 
ویژگی الیاف برای تثبیت ابعادی آن ها، پس از گرمادهي اولیه و سپس 
 سردکردن آن، استقاده می شود. شکل شناسي و ساختار درونی الیاف و 
ساختار شیمیایی آن ها بر مقدار جمع شدگی گرمایي مؤثر است. به عنوان 
مثال، جمع شدگی پلی استر از نایلون کمتر است. دلیل این اختلاف، تفاوت 
در ساختار شیمیایی این دو پلیمر است. به طور خلاصه، وجود حلقه 
 بنزنی در ساختار پلی استر، موجب کاهش جمع شدگی می شود ]20[. 

مقادیر جمع شدگی نمونه ها در شکل 3 و جدول 3 آمده است.

اثر‌نسبت‌چنبرش‌و‌تاب‌بر‌جمع‌شدگی
جمع شدگی نمونه های هیبریدي بیشتر از پلی استر و کمتر از نایلون 
است. همان طور که در شکل 3 و جدول 3 نشان داده شده است، با 
افزایش  هیبریدي  تایر  نخ  گرمایي  جمع شدگی  تاب،  مقدار  افزایش 
طول  واحد  در  جرم  مقدار  افزایش  به دلیل  موضوع  این  که  می یابد 
رسن است ]17[. با افزایش نسبت چنبرش، جمع شدگی افزایش پیدا 
می کند. در ساختار رسنی که نایلون در مرکز آن قرار گرفته، به محض 
در  مقدار جمع شدگی  نتیجه،  در  می شود.  نایلون جمع  گرما،  اعمال 
این نمونه زیاد است. اما، در رسن هایی که نایلون و پلی استر با طول 
یکسان در آن مشارکت دارند، نایلون تاب بیشتری نسبت به حالت 
قبل دارد و گرما و جمع شدن نایلون موجب باز شدن تاب نایلون و 
مستقیم قرار گرفتن آن و نه جمع شدگی در رسن می شود،. در نتیجه، 

مقدار جمع شدگی کمتری در رسن دیده می شود ]10[.

شکل 2- منحنی تنش-کرنش رسن های نایلون و پلی استر و سه نمونه 
هیبریدي.

Fig. 2. Stress-strain curve of nylon and polyester cords and 

three hybrid samples.

شکل 3- جمع شدگی رسن های هیبریدي.
 Fig. 3. Shrinkage of hybrid cords. 
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نيروی‌جمع‌شدگی
اگر منحنی نیروی جمع شدگی نمونه ای بر حسب دما رسم شود، با 
افزایش  این  اما  مي یابد.  افزایش  نیز  نیروی جمع شدگی  دما  افزایش 
تا دمایی )Tmax( ادامه دارد و پس از آن، نیرو کاهش مي یابد. کاهش 
و  کوچک  بلورهای  ذوب  به دلیل  بیشینه،  دمای  از  پس  جمع شدگی 
نمونه ها  برخی  در  است،  ممکن  همچنین  زنجیر هاست.  آزاد شدن 

نیز )در دمای کمتر( دیده  نمونه های تک لا( کاهش دیگری  )به ویژه 
ارتباط  در  پلیمر   )Tg( شیشه ای  انتقال  دمای  با  پدیده  این  که  شود 
است ]21[. جدول 4 نیروی جمع شدگی را در دمای C°177 و دمایی 
می دهد  رخ  جمع شدگی  نیروی  بیشینه  آن  در  که  می کند  گزارش 
می توان  است.  پلی استر  از  بیشتر  نایلون  نیروی جمع شدگی   ،)Tmax(
گفت، ثبات ابعادی پلی استر بهتر از نایلون است که این مزیتي برای 
پلی استر به شمار مي آید. اختلاف طول در رسن همان طور که موجب 
افزایش جمع شدگی می شود، تا حدی افزایش نیروی جمع شدگی را 
نیز به دنبال دارد )شکل 4(. به عبارت دیگر، زمانی که نسبت چنبرش 
اعمال  با  بلافاصله  دارد،  قرار  رسن  مرکز  در  نایلون  و  است  زیاد 
زیاد  نیروی جمع شدگی  و  دارد  تمایل  به جمع شدگی  نایلون  گرما، 
آن به افزایش نیروی جمع شدگی رسن منجر می شود ]10[. تاب نیز 
موجب تغییراتی در نیروی جمع شدگی شده که این موضوع به زاویه 
قرارگیری الیاف مربوط می شود. در واقع، نیروی برایند که در رسن 
نیز ظاهر مي شود، با زاویه  قرارگیری الیاف در رسن مرتبط است ]17[.

اثر‌تاب‌و‌نسبت‌چنبرش‌بر‌منحنی‌خزش
آن  ابعادی  پایداري  تایر است که  خزش شاخص مهمي در منسوج 
اعمال  هنگام  تایر  رسن  خزش  مقدار  می دهد.  قرار  تأثیر  تحت  را 
اثر بسزایی بر عملکرد تایر داشته باشد. به عنوان مثال،  بار، می تواند 

جدول3- جمع شدگی رسن های هیبریدي و نمونه های مرجع.
Table 3. Shrinkage of hybrid cords and reference samples.

Shrinkage (%)Sample

1.64±0.40

2.23±0.12

2.85±0.18

4.84±0.32

3.37±0.11

4.05±0.23

4.05±0.15

3.51±0.21

4.17±0.24

4.31±0.17

3.84±0.10

4.39±0.65

4.63±0.09

PET yarn  

PET cord

Nylon yarn 

Nylon cord

HC-t300-cr0

HC-t300-cr3

HC-t300-cr5

HC-t350-cr0

HC-t350-cr3

HC-t350-cr5

HC-t400-cr0

HC-t400-cr3

HC-t400-cr5

شکل 4- افزایش نیروی جمع شدگی با افزایش نسبت چنبرش.
Fig. 4. Increasing the shrinkage force by increasing the core ratio.

جدول 4- نیروی جمع شدگی نمونه های مرجع و رسن های هیبریدي.
Table 4. Shrinkage force of reference samples and hybrid cords.

Tmax (
◦C)

Shrinkage force (cN/tex)
Samples

at Tmaxat 177°C
233

247

233

238

238

234

238

237

234

233

233

-

-

2.48

1.76

3.40

2.84

2.41

2.71

2.94

2.07

2.62

2.24

2.47

-

-

1.91

1.35

2.28

1.63

1.52

1.85

1.98

1.33

1.74

1.50

1.66

1.70

1.60

PET yarn  

PET cord

Nylon yarn 

Nylon cord

HC-t300-cr0

HC-t300-cr3

HC-t300-cr5

HC-t350-cr0

HC-t350-cr3

HC-t350-cr5

HC-t400-cr0

HC-t400-cr3

HC-t400-cr5
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هنگامی که خودرو به مدت معلوم بدون حرکت متوقف شده باشد، 
نیروی ایستای ناشی از وزن خودرو، موجب ازدیاد طول وابسته به 
زمان در تایر و نخ تایر می شود. اگر مقدار خزش اجزای تایر از جمله 
دوباره  حرکت  شروع  هنگام  باشد،  زیاد  آن  در  رفته  به کار  منسوج 
خودرو مشکلاتی بروز می کند. مطالعه مؤلفه های نیروهای عمودی و 
برشی وارد بر تایر و تغییرشکل ایجادشده در آن، این مورد را تأیید 
می کند ]22[. افزون بر آن، مقدار خزش رسن تایر می تواند بر ایجاد 
یا گسترش عیب ها در تایر اثر بگذارد. به عنوان مثال، ترک در شیار 
تایر )groove cracking( با مقدار خزش آمیزه  تایر و رسن در ارتباط 

است ]23[. 

تا  و  اولیه  مقدار کرنش  افزایش  نمونه ها موجب  در  تاب  افزایش 
حدی خزش می شود )شکل هاي 5 و6(. در واقع، نمونه با تاب بیشتر 
آزمون  نتایج  نشان مي دهد ]24[.  را طی زمان  ازدیاد طول  به راحتی 
مکانیکی کششی نیز این موضوع را تأیید می کند که نیرو در ازدیاد 
اولیه در  بنابراین کرنش  افزایش تاب، کاهش می یابد.  با  طول معین 
آزمون خزش نیز بر اثر افزایش تاب، کاهش مي یابد. همچنین می توان 
در  می یابد.  افزایش  نیز  کرنش  چنبرش،  نسبت  ازدیاد  با  کرد،  ادعا 
 نمونه هایی که نسبت چنبرش زیاد است، نایلون در مرکز رسن قرار 
نایلون  نیز  و  می شود  کنترل  جزء  این  با  رسن  رفتار  بنابراین،  دارد. 
 نسبت به پلی استر کرنش بیشتری )و مدول کمتری( دارد. بنابراین روند 

افزایش کرنش اولیه با ازدیاد نسبت چنبرش، منطقی به نظر می رسد.

نتيجه‌گيری‌

به عنوان  6،6-پلی استر  نایلون  تایر  هیبریدي  رسن  پژوهش،  این  در 
راه حلی اقتصادی براي بهبود عملکرد تایر و کاهش مصرف سوخت 
چنبرش  نسبت  و  تاب  مقدار  اثر  راستا  این  در  شد.  بررسی  خودرو 
 رسن بر خواص گرمامکانیکی رسن تایر مطالعه شد. نتایج نشان داد، با 
افزایش مقدار تاب، مدول یانگ و نیرو در ازدیاد طول معین رسن کاهش و 
مقدار خزش آن افزایش مي یابد. تاب موجب افزایش زاویه  قرارگیری 
الیاف با محور رسن می شود. بنابراین طول مؤثر الیاف در رسن و در 
نتیجه مدول کاهش پیدا می کند. جمع شدگی نیز به دلیل افزایش جرم 
مي دهد.  نشان  را  بیشتری  مقادیر  بیشتر،  تاب های  در  نخ  واحد طول 
می شود.  نمونه  مدول  افزایش  موجب  نایلون  دور  پلی استر  چنبرش 
زیرا در صورت وارد شدن نیرو به رسن، ابتدا نایلون که در مرکز آن 
قرار دارد، درگیر می شود. پس از ازدیاد طول اولیه، پلی استر که دارای 
مدول بیشتری است، نقش ایفا می کند و موجب افزایش مدول مي شود. 
بنابراین، نمونه های با نسبت چنبرش 1/05 که دارای نیرو در ازدیاد طول 
معین بیشتر و در نتیجه پایداري ابعادی بهتري هستند، می توانند برای 
طراحی تایرهای کارآمد استفاده شوند. همچنین در این نمونه ها، نایلون 
به دلیل قرار گرفتن در هسته  رسن، جمع شدگی و نیروی جمع شدگی 

را تحت تأثیر قرار مي دهد و موجب افزایش این شاخص ها می شود.

قدردانی
از حمایت های دانشگاه صنعتی امیرکبیر و کارخانه نخ تایر رازی براي 

انجام پژوهش حاضر، تشکر و قدردانی می شود.

شکل 5- کرنش اولیه نمونه هاي هیبریدي در آزمون خزش.
Fig. 5. Primary strain of the hybrid samples in the creep test.

شکل 6- اثر تاب بر منحنی های خزش رسن های هیبریدي.
 Fig. 6. Effect of twist on creep curves of hybrid cords.
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