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  چکیده:چکیده:

  هستههسته  دردر  ،،های سواری و باریهای سواری و باریخودروخودرو  سوختسوخت  مصرفمصرف  رویروی  بربر  آنآن  توجهتوجه  قابلقابل  تأثیرتأثیر  دلیلدلیل  بهبه  غلتشیغلتشی  مقاومتمقاومت

مقاومت غلتشی در تایر به عوامل بسیار زیادی وابسته است که در   ..دارددارد  قرارقرار  تایرتایر  توسعهتوسعه  اهدافاهداف  اصلیاصلی

به های ناشی از خمش، فشار و برش بیشترین اتلاف انرژی را دارد. قسمت ترد تایر به علت تغییر شکل

رک نامناسب از تاثیر د های عددی و همچنینحلعلت طولانی شدن مدت زمان حل مسئله و ناهمگرایی 

در این مقاله سعی شده  شود.های تحلیلی استفاده میاز حل پارامترهای متفاوت بر روی مقاومت غلتشی،

، بار روی تایر، مدول یانگفشار داخلی، همچون  مختلفی یر عواملثاست با استفاده از روش تحلیلی تا

وی مقاومت غلتشی مورد بررسی ربر  sinδ( و csrتماس )شعاع بلت، عرض ترد، ضخامت ترد، نرخ سطح 

 Isight Design Gateway کننده قرار بگیرد. همچنین در انتها با استفاده از نرم افزار بهینه سازی

  مقدار بهینه مقاومت غلتشی تایر در یک تایر باری بدست آمده است.

    روش تحلیلیروش تحلیلی  مقاومت غلتشی،مقاومت غلتشی،تایر، تایر،   کلمات کلیدی:کلمات کلیدی:
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AAbbssttrraacctt  

RRoolllliinngg  rreessiissttaannccee  ssiittss  aatt  tthhee  ccoorree  ooff  ttyyrree  ddeevveellooppmmeenntt  ggooaallss  bbeeccaauussee  ooff  iittss  ccoonnssiiddeerraabbllee  

eeffffeecctt  oonn  tthhee  ccaarr’’ss  ffuueell  eeccoonnoommyy..  RRoolllliinngg  rreessiissttaannccee  ddeeppeennddss  mmaannyy  ffaaccttoorrss  iinn  aa  ttiirree..  TThhee  

ttrreeaadd  ooff  ttiirree  hhaavvee  tthhee  mmoosstt  ccoonnttrriibbuuttiioonnss  iinn  eenneerrggyy  lloossss  dduuee  ttoo  ddeeffoorrmmaattiioonnss  ccaauusseedd  bbyy  

bbeennddiinngg,,  pprreessssuurree  aanndd  sshheeaarriinngg..  DDuuee  ttoo  tthhee  lloonngg  ttiimmee  ooff  pprroobblleemm  ssoollvviinngg  aanndd  tthhee  

hheetteerrooggeenneeiittyy  ooff  nnuummeerriiccaall  ssoolluuttiioonnss  aass  wweellll  aass  tthhee  iinnaaddeeqquuaattee  uunnddeerrssttaannddiinngg  ooff  tthhee  eeffffeecctt  

ooff  ddiiffffeerreenntt  ppaarraammeetteerrss  oonn  tthhee  rroolllliinngg  rreessiissttaannccee,,  aannaallyyttiiccaall  ssoolluuttiioonnss  aarree  uusseedd..  ..  IInn  tthhiiss  

ppaappeerr,,  bbyy  uussiinngg  tthhee  aannaallyyttiiccaall  mmeetthhoodd,,  tthhee  eeffffeecctt  ooff  vvaarriioouuss  ffaaccttoorrss  ssuucchh  aass  iinntteerrnnaall  

pprreessssuurree,,  YYoouunngg''ss  mmoodduulluuss,,  ttiirree  llooaadd,,  bbeelltt  rraaddiiuuss,,  ttrreeaadd  wwiiddtthh,,  ttrreeaadd  tthhiicckknneessss,,  ccoonnttaacctt  

ssuurrffaaccee  rraattee  ((ccssrr))  aanndd  ssiinnδδ  oonn  rroolllliinngg  rreessiissttaannccee  aarree  iinnvveessttiiggaatteedd..  ..  FFiinnaallllyy,,  bbyy  uussiinngg  tthhee  

IIssiigghhtt  DDeessiiggnn  GGaatteewwaayy  ooppttiimmiizzeerr  ssooffttwwaarree,,  tthhee  ooppttiimmaall  vvaalluuee  ooff  tthhee  ttiirree  rroolllliinngg  rreessiissttaannccee  

iinn  aa  TTBBRR  ttiirree  iiss  oobbttaaiinneedd..  

  

  

KKeeyy  wwoorrddss::  TTiirree,,  RRoolllliinngg  rreessiissttaannccee,,  AAnnaallyyttiiccaall  MMeetthhoodd  
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 مقدمه
مواردی همچون توان به در تایر به عوامل بسیار زیادی وابسته است که از جمله آن می 1مقاومت غلتشی

اتلاف انرژی در رابر و استحکام دهنده ها )مانند نخ و سیم( به علت تغییر شکل، وجود نیروی اصطکاک 

طبق تحقیقات انجام شده عامل اتلاف انرژی بین سطح جاده وسطح بیرونی تایر و مقاومت هوا اشاره کرد. 

بت به موارد دیگر در مقاومت غلتشی دارد تأثیر به مراتب بسیار بیشتری نس ،در رابر و استحکام دهنده ها

باشد. همچنین رابرها به علت خاصیت ویسکوالاستیک که دارند سهم درصد می  09در حدود و این تأثیر 

-و روش باشدبینی میمقاومت غلتشی قابل پیشباشند. بسیار عمده ای در مقاومت غلتشی تایر دارا می

تواند مبتنی بر ها میکه برای مثال این روش داده شده استهای برای محاسبه این پارامتر پیشنهاد 

های مدل ،بینی مقاومت غلتشیباشد. برای پیش Tan deltaو وابستگی دمایی  Tan deltaغیرخطی بودن 

سهم مقاومت  اشاره کرد. 5مدل رینگ الاستیک، مدل رابر ترد و آنالیز المان محدودتحلیلی همچون 

غلتشی بر روی مصرف سوخت به عواملی همچون نوع وسیله نقلیه، نوع سطح جاده و نوع رانندگی اشاره 

اگرچه شود، گیری میاندازه 3در حالت پایداردر نظر داشته باشید که مقاومت غلتشی در زاویه لغزش کرد. 

شود و تاثیر مقاومت غلتشی با در نظر گیری میمقاومت غلتشی با یک زاویه لغزش و نرخ لغزش اندازه

هایی برای بر روی مصرف سوخت مورد بررسی قرار گرفته است. همچنین تکینکگرفتن زاویه لغزش 

بهینه سازی مورد استفاده قرار گرفته کاهش مقاومت غلتشی با به کارگیری آنالیز المان محدود به همراه 

 [.5و1] است

-روشعلت پیچیدگی این مفهوم، اکثر محققان به سمت استفاده از  در زمینه تعیین مقاومت غلتشی به 

اند که مشکل اصلی این روش درک نامناسب از تاثیر پارامترهای های بر پایه المان محدود روی آورده

 [.6-3]باشد میبر روی مقاومت غلتشی، طولانی شدن مدت زمان حل مسئله و ناهمگرایی متفاوت 

سبه مقدار اتلاف انرژی در یک تایر رادیال در این مقاله پیشنهاد داده شده ایک روش تحلیلی برای مح

به این های ناحیه تماس تایر با جاده بیان شده است تا و کرنش هااست. این روش بر مبنای محاسبه تنش

از دیدگاه تحلیلی ، تاثیر پارامترهای مختلف ساختار تایر و عوامل خارجی بر روی مقاومت غلتشی صورت

 Isight Designهمچنین در ادامه با استفاده از نرم افزار بهینه سازی کننده  مورد ارزیابی قرار بگیرد.

Gateway .مقدار بهینه مقاومت غلتشی تایر در یک تایر باری بدست خواهد آمد 

 

 

 تحلیلی پیش بینی مقاومت غلتشیتئوری 
این ناحیه باشد. در مقدار مقاومت غلتشی تایر می ناحیه ترد تایر یکی از مهمترین و تاثیرگذارترین پارامتر

گردد. تغییر شکل خمشی در جهت محیطی و تحت تاثیر سه پدیده تنشی شامل خمش، برش و فشار می

                                                           
1 Rolling Resistance 
2 Finite element method 
3 Steady state 
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-فشاری و برشی در ناحیه تماس اتفاق میابتدایی و انتهایی تماس تایر با جاده و تغییر شکل های در لبه

 نشان داده شده است. 1در شکل افتد که این سه نوع تغییر شکل 

ها در نواحی با در نظر گرفتن تغییر شکل[ 7] 4دراینجا یک مدل ساده ارائه شده توسط ریان و کرون

های فشاری و ناحیه فشاری مورد تنشگیرد. ابتدا مورد بررسی قرار می تردر حالت جامع فشاری و برشی

، آن مقدار تنش فشاری در ناحیه باشدمی Pگیرد. در یک تایر که تحت فشار داخلی بررسی قرار می

البته باید توجه  نمایش داده شده است. 5تماس، تقریبا با مقدار فشار داخلی برابر است که در شکل 

می  2نقشهیچ گونه پترنی در داخل ترد نمی باشد و ترد کاملا بدون داشت که این رابطه با فرض اینکه 

از رابر رابطه عکس دارد و با افزایش کسر حجمی، مقدار تنش فشاری  6کسر حجمیباشد. تنش فشاری با 

در واقع عکس شود که ( تعریف میcsrکند. در اینجا پارامتری به عنوان نرخ سطح تماس )افزایش پیدا می

نشان دهنده یک ترد بدون  csr=1و  تواند داشته باشدو مقداری بین صفر تا یک می باشدکسرحجمی می

 شود:فشار داخلی به صورت زیر تعریف می، بنابراین رابطه بین تنش فشاری و باشدمی نقش
(1) 

σ𝑧 =
𝑃

csr
 

برای تنش برشی، از آنجایی که بلت در داخل تایر به عنوان یک جز غیرقابل انعطاف در برابر ترد از جنس 

تایر با سطح جاده به علت حرکت نسبی ترد نسبت به بلت شود، در ناحیه تماس رابر در نظر گرفته می

باشد و با صفر می (x=0مقدار این کرنش در مرکز سطح تماس )آید که یک کرنش برشی به وجود می

. این تقریب به صورت (3)شکل  رسدحرکت به سمت لبه های سطح تماس به مقدار ماکزیمم خود می

 شود:در نظر گرفته میزیر 
(5) γxz =

𝑥

Rb
 

اتفاق خواهد  l/2x=باشد و ماکزیمم کرنش برشی در می شعاع بلت bRفاصله از مرکز سطح تماس،  xکه 

 آن به صورت زیر است:افتاد که مقدار 
(3) 

γxz,𝑚𝑎𝑥 =
𝑙

2Rb
 

 طول ناحیه تماس است. lکه 

σ𝑧فقط وجود دارد ) zبا فرض اینکه مقدار تنش های نرمال در جهت  =
P

csr
( و مقدار تنش های نرمال 

با در نظر گرفتن شود. صفر در نظر گرفته می (8)جهت جانبی y( و جهت 7)جهت طولی xدر دو جهت 

ε𝑥روابط مربوط به قانون هوک ) =
1

E
(𝜎𝑥 − 𝜗(𝜎𝑦 + 𝜎𝑧)) , 𝜏 = 𝐺(2𝛾))  تانسورهای تنش و کرنش

 شود:برای ترد به صورت زیر حاصل می

                                                           
4 Rhyne & Cron 
5 Pattern 
6 Volume Friction 

7 Longitudinal direction 
8 Lateral direction  
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(5) 

σij = [

0 0 𝐺
𝑥

𝑅𝑏

0 0 0

𝐺
𝑥

𝑅𝑏
0

−𝑝

𝑐𝑠𝑟

]         εij =

[
 
 
 
 

𝜗𝑝

𝐸
0

𝑥

2𝑅𝑏

0
𝜗𝑝

𝐸
0

𝑥

2𝑅𝑏
0

−𝑝

𝐸∗𝑐𝑠𝑟]
 
 
 
 

   (i,j=x,y,z)  

 باشد.نسبت پواسون می νمدول برشی و  Gمدول یانگ،  Eکه 

 آید:مقدار انرژی کرنشی هدر رفته بر واحد حجم ترد در یک سیکل از رابطه زیر بدست می

  
(3) 

𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∫ 𝜎𝑖𝑗𝑑𝜀𝑖𝑗

2𝜋

0

= ∫ 𝜎𝑖𝑗𝜀𝑖𝑗̇ 𝑑𝑡
2𝜋/𝜔

0

 

𝜀سینوسی های در داخل تایر به صورت ها و کرنشمقدار تنش = 𝜀0sin (𝜔𝑡)  و𝜎 = 𝜎0sin (𝜔𝑡 + 𝛿) 

نشان دهنده اختلاف فاز بین  δباشد و نصف حداکثر تنش و کرنش می 𝜎0و  𝜀0شود که در نظر گرفته می

 شود:( به صورت زیر نوشته می5در معادله )های ها و تنشکرنشبنابراین باشد. تنش و کرنش می
(4) 

𝜎𝑧𝑧 = (
−𝑝

2𝑐𝑠𝑟
) sin(𝜔𝑡 + 𝛿) , 𝜎𝑥𝑧 = (

𝐺𝑙

2𝑅𝑏
) sin(𝜔𝑡 + 𝛿),    

𝜀𝑧𝑧 = (
−𝑝

2𝐸 ∗ 𝑐𝑠𝑟
) sin(𝜔𝑡),   𝜀𝑥𝑧 = (

𝑙

4𝑅𝑏
) sin(𝜔𝑡),      

 

 ( رابطه زیر بدست خواهد آمد:3( در معادله )4با جانشین کردن مقادیر معادله )
(2) 

𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠 = ∫ 𝜎𝑧𝑧𝜀𝑧𝑧̇ 𝑑𝑡
2𝜋/𝜔

0

+ 2∫ 𝜎𝑥𝑧𝜀𝑥𝑧̇ 𝑑𝑡
2𝜋/𝜔

0

= 𝜋 (
𝑝2

4𝐸 ∗ 𝑐𝑠𝑟2
+

𝐺𝑙2

4𝑅𝑏
2) sin (𝛿) 

 آید:حجم ترد در تماس با سطح جاده از فرمول زیر بدست می

(6) 𝑉𝑜𝑙 = 2𝜋𝑅𝑏𝑏ℎ. 𝑐𝑠𝑟 

باشد، شود که به صورت مستطیلی می اگر ناحیه تماس فرض باشد.ضخامت ترد می hو عرض ترد  bکه 

 .در رابطه زیر آورده شده است (zF) 0بین فشار داخلی، طول تماس، عرض ترد و نیرو تایررابطه 

(7) 
𝑙 =

𝐹𝑧

𝑝𝑏
 

، مقدار (2معادله )با جانشین کردن دو معادله آخر مربوط به طول تماس و حجم رابر در سطح تماس در 

 شود:( به صورت زیر حاصل میRFنیروی مقاومت غلتشی )

(7) 
𝐹𝑅 =

𝐸𝑙𝑜𝑠𝑠𝑉𝑜𝑙

2𝜋𝑅𝑏
= 𝜋 (

𝑝2𝑏

4𝐸. 𝑐𝑠𝑟
+

𝐺𝐹𝑧
2. 𝑐𝑠𝑟

4𝑝2𝑅𝑏
2𝑏

)ℎ. sin 𝛿 

 

با واحد  1999و ضرب در  zF( با نرمالیزه کردن معادله بالا نسبت به RRCضریب مقاومت غلتشی تایر )

kg/ton آید.به صورت زیر بدست می 

                                                           
9 Tire Load 
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(8) 
𝑅𝑅𝐶 = 1000𝜋 (

𝑝2𝑏

4𝐸𝐹𝑧. 𝑐𝑠𝑟
+

𝐺𝐹𝑧
 . 𝑐𝑠𝑟

4𝑝2𝑅𝑏
2𝑏

)ℎ. sin 𝛿 

 
 

 بررسی تاثیر عوامل اثرگذار بر روی مقاومت غلتشی
–که از ضرب تنش فشاری در کرنش فشاری می باشد که قسمت اول شامل دو قسمت می (8)معادله 

از آنجایی که برای رابرها باشد. مربوط به تنش فشاری و قسمت دوم مربوط به تنش برشی میباشد، 

𝜗نسبت پواسون تقریبا  = با فرض  رابطه بین مدول برشی و مدول یانگگرفت و با توجه به در نظر  0.5

𝐺) همگن بودن ماده =
𝐸

2(1+𝜗)
 شود:( به صورت زیر بازنویسی می0رابطه ) (

(0) 
𝑅𝑅𝐶 = 1000𝜋 (

𝑝2𝑏

4𝐸𝐹𝑧. 𝑐𝑠𝑟
+

𝐸𝐹𝑧
 . 𝑐𝑠𝑟

12𝑝2𝑅𝑏
2𝑏

)ℎ. sin 𝛿 

 

دارد و افزایش  sinδدهد که ضریب مقاومت غلتشی رابطه مستقیم با ضخامت ترد و نشان می( 0) معادله

دقیقاً نشان دهنده یک پارامتر مرتبط با  sinδاین پارامترها، باعث افزایش مقاومت غلتشی خواهد شد.  

کند و باعث ( نیز با افزایش آن، حجم رابر افزایش پیدا میhو ضخامت ترد ) باشدمقاومت غلتشی می

ب مقاومت غلتشی کاهش پیدا مقدار ضری ،همچنین با افزایش شعاع بلتشود. افزایش اتلاف انرژی می

مقاومت غلتشی کمتری در برابر تایرهای سواری  (TBRکند، بنابراین به صورت کلی، تایرهای باری )می

(PCR.دارد ) الاستیسته،ر داخلی، عرض ترد، مدول همچنین این معادله نشان می دهد که تاثیر فشا 

 تواند مثبت یا منفی باشد. بر روی مقاومت غلتشی می csrو تایر  ی اعمالی برنیرو

با  R22.5 HS850 315/80تایر مقدار ضریب مقاومت غلتشی بر حسب فشار داخلی برای  4در شکل 

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، افزایش فشار تا یک  1مشخصات موجود در جدول 

افزایش باعث  یک مقدار معین، افزایش فشار،شود و از مقداری باعث کاهش ضریب مقاومت غلتشی می

دیدگاه قسمت اول شامل تنش  (، از6)خواهد شد. اگر به معادله ضریب مقاومت غلتشی  مقاومت غلتشی

معادله فشاری و قسمت دوم تنش برشی نگاه شود، ملاحظه می شود که مقدار مربوط به تنش فشاری در 

-ضریب مقاومت غلتشی با فشار داخلی رابطه مستقیم توان دوم دارد که با افزایش فشار افزایش پیدا می

 کند.ولی تنش برشی رابطه عکس دارد که با افزایش فشار کاهش پیدا می، کند

 باشدمی فشار حسب بر غلتشی مقاومت ضریب ناحیه حداقل بر الاستیسته مدول اثر به مربوط بعدی نکته

 مقاومت حداقل مقدار الاستیسته مدول افزایش با که است شده داده نشان 2 شکل در را امر این که

 حداقل به غلتشی مقاومت ،کمتری داخلی فشار در ،الاستیسته مدول کاهش با ولی کندنمی تغییر غلتشی
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با افزایش مدول الاستیسته ( P= 0.9 MPaاما در فشار استاندارد تایر مورد نظر ) .رسید خواهد خود مقدار

-کند و چون تایر به سمت سخت تر شدن می)سفت تر شدن تایر( مقدار مقاومت غلتشی کاهش پیدا می

  کند.اتلاف انرژی آن کاهش پیدا میرود، 

بر csr پارامتر بر روی مقاومت غلتشی بر حسب فشار داخلی نشان داده شده است.  csrاثر  6در شکل 

( P= 0.9 MPaومت غلتشی تاثیر زیادی ندارد، اما در فشار استاندارد تایر مورد نظر )روی محل حداقل مقا

. همچنین کندمقدار مقاومت غلتشی کاهش پیدا میشود، ، چون توزیع تنش یکنواخت تر csrافزایش با 

استاندارد تایر اثر بار روی تایر بر روی مقاومت غلتشی مورد بحث قرار گرفته است که در فشار  7در شکل 

، مقدار مقاومت غلتشی به علت کاهش تغییر شکل نیروی وارد بر تایر( با افزایش P= 0.9 MPaمورد نظر )

 .کندکاهش پیدا می

 ورودی با در نظر گرفتن پارامترهای Isight Design Gatewayهمچنین در ادامه با استفاده از نرم افزار 

( و csr)طح تماس سبار روی  تایر، شعاع بلت، عرض ترد، ضخامت ترد، نرخ  ،مدول یانگفشار داخلی، 

sinδ  ( مقدار مقاومت 5به عنوان ورودی نرم افزار، و در نظر گرفتن محدوده برای این ورودی ها )جدول

طبق شکل شماره  Hook-Jeevesبا استفاده از تکنینک بهینه سازی ( 0اساس فرمول شماره )غلتشی بر 

7،  RRC=3.65 این مقدار در که  بدست خواهد آمدminP ،maxE ،minb ،maxcsr ،maxF ،minb ،maxRb ،

min sinδ افتد.اتفاق می 

 نتیجه گیری و جمع بندی

بار  ،مدول یانگفشار داخلی، در این مقاله از یک روش تحلیلی به بررسی تاثیر عوامل مختلفی همچون 

 وی مقاومت غلتشیربر  sinδ( و csrتماس )روی تایر، شعاع بلت، عرض ترد، ضخامت ترد، نرخ سطح 

دارد و  sinδضریب مقاومت غلتشی رابطه مستقیم با ضخامت ترد و  پرداخته شد و نشان داده شد که

ب مقدار ضری ،با افزایش شعاع بلتافزایش این پارامترها، باعث افزایش مقاومت غلتشی خواهد شد و 

ر داخلی، عرض ترد، مدول تاثیر فشاکند. همچنین بر طبق این معادله مقاومت غلتشی کاهش پیدا می

که بستگی  تواند مثبت یا منفی باشدبر روی مقاومت غلتشی می csrو تایر  ی اعمالی برنیرو الاستیسته،

 Isight کننده نرم افزار بهینه سازیهمچنین در انتها با استفاده از  به مقدار فشار داخلی تایر دارد.

Design Gateway .مقدار بهینه مقاومت غلتشی تایر در یک تایر باری بدست آمده است 
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 هاو جدول هاشکل

 
   محل تغییر شکل های خمشی، فشاری و برشی در ناحیه تماس تایر .1شکل 

 

 

 تایر  تنش فشاری در یک مدل دو بعدی .5شکل 

جهت حرکت

نیروی درا  آیرودینامیک

تغییر شکل در ناحیه تماس

خمشخمش

فشار و برش

میکرو لغزش ها

Rb فشار داخلی

بلت غیر قابل انعطاف

zترد از جنس رابر

p

h



11 
 

 

   کرنش برشی در یک مدل دو بعدی تایر .3شکل 

 

 
 بر حسب فشار داخلی TBRمقاومت غلتشی ناشی از فشار و برش در ناحیه ترد تایر  تغییرات.4شکل 

 

 

γxz=x/Rb

بلت غیر قابل انعطاف

zترد از جنس رابر
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 TBRتغییرات مقاومت غلتشی بر حسب فشار داخلی در مدول الاستیسیته متفاوت در تایر  .2شکل 

 

 
 TBRمتفاوت در تایر  csrتغییرات مقاومت غلتشی بر حسب فشار داخلی در  .6شکل 
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 TBR نیروهای متفاوت اعمالی بر تایرتغییرات مقاومت غلتشی بر حسب فشار داخلی در   .7شکل 
 

 

 
 TBRتغییرات مقاومت غلتشی بر حسب فشار داخلی در  نیروهای متفاوت اعمالی بر تایر  .8شکل 

 

  R 22.5 HS 850 315/80ویژگی های تایر . 1جدول

 پارامتر واحد مقدار

 P (Mpa) 0.896318449 فشار داخلی

 E (Mpa) 4 مدول یانگ

 Fz(N) 39240 بار روی تایر

 Rb(mm) 520 شعاع بلت

Sin δ - 0.2 

 b (mm) 256.6 عرض ترد

 h (mm) 15 ضخامت ترد

 0.71 - نرخ سطح تماس

 

  R 22.5 HS 850 315/80دامنه تغییر ویژگی های تایر . 5جدول

 پارامتردامنه تغییر   واحد مقدار

 P (Mpa) 0.85-0.95 فشار داخلی

 E (Mpa) 3.5-4.5 مدول یانگ

 Fz(N) 24525-39240 بار روی تایر

 Rb(mm) 500-530 شعاع بلت

Sin δ - 0.15-0.25 
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 b (mm) 240-260 عرض ترد

 h (mm) 14-16 ضخامت ترد

 0.75-0.65 - نرخ سطح تماس
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