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ABSTRACT 
 

  The objective of this study is to decrease the rolling resistance of integral solid 
tire by slightly changing the inner and outer shape sections. The rolling resistance is considered as 
important roles on reducing energy for using in forklift truck. Not only the formulation of rubber 
material can reduce rolling resistance but also, from the point of view of mechanics, the rolling 
resistance may reduce by geometry of cross section. In this work, there are four tasks are 
performed. First, the 3 brand of existing commercial solid tires in Thailand is investigated for 
cross sections and tested for rolling resistance. Second, the finite element method is used to 
simulate rolling resistance in order to develop simulation models. Third, the finite element results 
are validated with experiment results. Fourth, the finite element method is used to study the effect 
of inner section and outer section such as size of side wall and tread on rolling resistance. It is 
found that the increasing of inner section and decreasing of side wall slightly affect on stiffness of 
solid tire significantly. The stiffness of solid tire is higher due to those variations, and also 
decrease rolling resistance apparently. 
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����� 1  

����	 
1.1 ����	���
����� 

  ������	
� (Solid Tire) �������	�
����� !�"#!$%�&
'()*+��,��+"� ������	
�"#!$%�
"
!-.�/#����0'' 0''1��%
2�����0''�� !�"#!$%���34 ./456�����	���$%��/ ���%
2�$�/#&�(�1(�/
���$'5 �078�&-4����%
2���& 5 �/#�26���
&/�&&-4�����/�&	� $�&�($%����	���$%�9�
����/�&$�
&�(�(4���&	
- ��:!��5�&������(
'�26���
&'((";&/�& ��:2����/#9�
����,-�/�,(#�<13�&4����&	
-
0�=7�=�/;�&��2� > !�9�
����,-�/�,(#�<$���:2����/#�?55
�5�&,-�/	���"��7����:2�-
1<;���
0�=(3�"(�7����� ��5�&9�
����,-�/�,(#�</#��$��������	���"��&�(�/;�	4��&
� 0�=/#��
	4�&�($%�9�
����5�&	��&6��
��9:!�7
'���$���,�:!��.�$�7�=(
'��(='((";& �3�-�5
�/#0�-,�<"#!5=
�<,-�/	���"��&�(�/;�&��2� (Rolling Resistance, RR) 7��������	
� > !� RR �<��14���$��
�
	(�&�(1�2����:��9�
����7��()*+��,��+"��<��<�-� 0	4&�(�< RR 7�����.<��
2� 	����7��$5
0�-"��$�&�(�(
'���#!��13	(��� 0�=&�(���#!��0����
&H�="��&����9  
  5�&�?I��<
�&�4�- �3�-�5
�5 �/#0�-,�<J &H�"6���� RR 7��������	
�5�&
0''56����0�=-��,(�=���?I��<�-�(=�'#�'-�K#.+.�	������/�	� (Finite Element Method, FEM) 
9(��/"
2���(#�'�"#�' RR 7��������	
�"#!.<�5�&&�(-
<%�2����5(��&
'���
9K�"#!.<�5�&&�(,6��-�
"��-�K# FEM 1�!�"#!5=.<�5�&&�(-�5
��#2 ,:� 0''56����7��������	
�"#!/# RR �<��*<�	
-0�("#!
J &H� ,:� *,(�1(�������	
<0�=1
<14-����7��������1��%
2� <
�01<�$� (3�"#! 1.1 > !�14���	4� 
RR 0''56���� FEM "#!/# RR �<�� 1�/�()�6�.�����0�-"���(
'�(;�&�(���	������	
�$�
�(=�"J."�	4�.� 

 
(3�"#! 1.1 *,(�1(�������	
<���7��������	
�1��%
2� 

 

���	
�%
2���& ,;�1/'
	� A 

���	
�%
2�$� ,;�1/'
	�  B 
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1.2 �	�����
���	� 

  5�&&�(1:',����&1�(���-�5
�"#!�&#!�-&
',4�,-�/	���"��&�(�/;�&��2�7�������� 
1�/�()0'4���&����&�;4/7��&�(J &H�.<�<
��#2 

  1.2.1 &�(J &H�	
-0�("#!/#��	4�,4�,-�/	���"��&�(�/;�&��2�7���������/ 

  Yoshimura, N. et al, 1982 .<��6��1��&�(-�5
��&#!�-&
' RR 7���������/$�
�(=�"JI#!�;Z� 9'-4�'(��-�7��������"#!�&�<[#"�"�(#>#1/�&"#!1;< ,:� '(��-�<�&��� *<��&�</�&
) � 49 % (5�&&�(-��,(�=��<�-� FEM) ,4�,-�/<
��/���13�14���$�� RR 	!6� 0�=.<�01<�$����8�-4�
�/:!�,-�/�(8-7��()�9�!/7 2�) � 100 &�*��/	(	4�%
!-*/� RR 5=�9�!/7 2���4����8�.<�%
< <
�01<�$� 
(3�"#! 1.2  0�=&�(���#!��,-�/<
��/���5�& 170 kPa ���� 250 kPa 14���$�� RR �<��) � 17% 0	4
&�(���#!��,-�/<
��/���5�& 250 kPa  ���� 330 kPa 14���$�� RR �<���9#�� 9% 0�=9'-4�
�
&H�=1
<14-�7�������� (Aspect Ratio) 14���	4� RR *<� RR �9�!/�/:!��
&H�=1
<14-�7�����
�9�!/ > !��
&H�=1
<14-�������.<�01<�<
�$� (3�"#! 1.3 0�=$�7�=$%�����;���3/�7��������
�9�!/7 2� 14���$��,4�/;/1
/�
113I�1#� ( Loss Tangent, TANδ ) 7��-
1<;0	4�=%��<�<�� <
�01<�
$� (3�"#! 1.4 *<�,4�/;/1
/�
113I�1#�0�(�
�*<�	(�&
' RR 
 

 
(3�"#! 1.2 &(�+,-�/1
/9
�K�(=�-4��,-�/�(8-&
',4�,-�/	���"��&�(�/;�&��2� 

     "#!/� : Yoshimura, N. et al, 1982 
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(3�"#! 1.3 (&) �
&H�=1
<14-������� (7) ��7���
&H�=1
<14-�������	4� RR   
                                 "#!/� : Yoshimura, N. et al, 1982 

 
(3�"#! 1.4 &�(���#!��0���7��,4�/;/1
/�
113I�1#�	4��;���3/�7��-
1<;	4��&
� 

                                "#!/� : Yoshimura, N. et al, 1982 

  S.K. Clark , 1982  J &H�&�(���#!��(3���:!��5�&&�(�/;�&��2����$	���(=�26���
& 
&�(���#!��(3��#214���$���&�<&�(13I�1#�9�
����$�(3�0''[#"�"�(#>#1 > !������(�&i&�(��"#!
>
'>���&-4� ��
&&�(9:2�j���<�/7�� Coulomb �3�> !��K�'���(�&i&�(�� RR *<�&�(01<�
,-�/1
/9
�K�(=�-4�����078��&(8�&
'9:2���-"#!/#�;�1((, 0�=.<�01<� RR �/:!��"#�'&
'�-�� 9'-4� 
1��-=�(�!/	��"#!�;���3/�����"4�&
'�;���3/����� RR 5=/#,4�/�& 0�=,4��l�<��5��7��1341��-=,�
	
-��
�5�&��"#"#! 20 ����	��.� ��:!��5�&&�(�9�!/7 2�7���;���3/������� 
  L.Y.Chang and J.S.Shackleton  , 1982 J &H�,-�/1
/9
�K�9:2�j��	4��l"#!14���
	4� RR $���<�� 0�=����"#!��/(
' ,:� ,-�/<
��/����9�!/ ��(=�26���
&�<0�=,-�/�(8-	!6� 
*,(�1(���0�=%��<7�����$' <�&��� 0&�/��� ,-�/���7��*,(� ,-�/&-��� ��-�/#��	4� RR 
> !�1�/�(),-',;/ RR $��/�&�(:�����.<�*<�&�(��&0''�
&H�="��&����9�#2 &�(9
n��
��
&l �9:!�"#!5=074�7
�&
��< RR ,:� &�(�9�!/*,(�1(���0''����(�<#�� &�(�<�(�/��7��-
1<; 

(&) (7) 
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(/�&) �40%) 0�=&�(���	���$��1�/�()(
',-�/<
��/���"#!13� 0�=&�(9
n��$��?55;'
�.<��6�
&�(-��,(�=��<�-� FEM /��9:!���&0''9
n���
&H�=*,(�0�=<�&7���������/ �9:!��< RR 
  W.W.Klingbeil. et al , 1982 "6�&�(J &H�9'-4� 5% "#!�<��7��,4�/;/1
/�
1
13I�1#� "6�$�� RR �<�� 2% &�(�9�!/7 2�7��/�<3�
1 "6�$�� RR �<��$�14-�5�&&�(&< 0	4�9�!/7 2�
5�&&�('�<0�=,-�/�,���p:��7��<�&��� *<�&�(�9�!/7 2�7��/�<3�
1 50% "6�$�� RR �<���9#�� 
3%  0	4$�"��&�
'&
�&�(�<��7��/�<3�
1 50% "6�$�� RR �9�!/7 2�) � 20% &�(13I�1#�9�
����
5�&&�(�/;�&��2�$�(3�7��&�(&<����14-�&�
'7��9�
����13I�1#�'�/�<3�
11=1/&
'-
i5
&(
7����(=���$	�,-�/�,��,�"#! 14-�&�(13I�1#�$�(3�7��&�(<
< ( Bending ) 5�&-
i5
&(���$	�
,-�/�,(#�<,�"#! /�5�&&�(���#!��(3�,-�/*,���1��(�'-�7��<�&��� &�(�9�!/7 2�7��&�(13I�1#�
��:!��5�&&�(<
< &
'/�<3�
17��<�&��� ������5�&&�(�9�!/7 2�7��,4�,-�/078�&�(<
< ( Flexural 
Rigidity)  14-�(=''&�.&7�� ,-�/�,���p:�� ./41�/�()�K�'�����$	�,-�/�,���(:�,-�/�,(#�<
,�"#! 0	401<�$����8�-4�&�(�9�!/7 2�7��0(��p:��0�=7��<7��&�(���#!��0���(3�(4��14���$�� RR 
�9�!/7 2� 0(��p:��"#!��-7��<�&���&8�%4��<#�-&
� "#!./41�/�()�K�'�����$	�,-�/�,���(:�
,-�/�,(#�<,�"#! 0	401<�$����8�-4�,-�/�,(#�<5=�9�!/7 2�0�=(=�=�<���/:!�/�<3�
1�9�!/7 2� 
  D.J.Schuring , 1982 "6�&�(J &H�9'-4� "#!7��<������ ,-�/<
��/���0�=��(=
�26���
&�"4�&
� ���.'0�15=/# RR /�&&-4�����(�<#�� *<�"#!���.'0�1 ,:� ���"#!/#*,(�1(���
���$' (PLY) ����l%
2�> !�5=)3&-��7 �"
'>���&
�$�0�-"0��/;/0�=����(�<#�� ,:� ���"#!/#�1��
�-<"#!�(#��	
--��"6�/;/ 90 ��J� &
'�1��(�'-����5�&7�'�-<<����� !�134�#&<����� !�  ��:!��5�&
,-�/0	&	4��"��*,(�1(������$�"#!14���	4�&�(���#!��(3�(4��'(��-�<�&��� <
�01<�$� (3�"#! 
1.5 *<� (1) ���.'0�1 G78-15  ��(=�26���
& 5 kN  (2) ����(�<#�� P205/75R15  ��(=�26���
& 5 
kN  (3) ���.'0�1 10.00-20  ��(=�26���
& 20 kN  (4) ����(�<#�� 11R22.5 ��(=�26���
& 20 kN  

 
(3�"#! 1.5 ,4�,-�/	���"��&�(�/;�&��2�7�����.'0�10�=����(�<#��"#!7��<$&���,#��&
� 

                       "#!/� : D.J.Schuring , 1982 

���7��<$&���,#�� 



5 
 

  1.2.2 &�(J &H�-�K#&�(-
<,4�,-�/	���"��&�(�/;�&��2�0�=9w	�&((/7�������� 

  SAE J1269  0�= SAE J1270  01<�-�K#&�(0�=7
2�	��16��(
'/�	(j��&�(-
< 
RR 7���������/ ()��	��
!� ()'((";&�&��� ()'
10�=()'((";&1�'��� *<�1(;�.<�<
��#2 
  &�("<1�' �9:!�$%���(#�'�"#�',4�,-�/	���"��&�(�/;�&��2��������/7��0	4�=
'(�H
"�3����	/#&�(-
<	�/7
2�	�� SAE J1269 ����/�	(j�� *<�/# 3 -�K#$�&�(-
< .<�0&4 -�K#-
<0(� 
(Force Method) -�K#-
<0(�'�< (Torque Method) 0�=-�K#-
<&6��
�.++z� (Power Method) ����&�(-
<
,4�"#!1��-=,�	
- ,-�/�(8-,�"#! /#&�(�(
',4��7��134�;���3/�������������
�5�&&�(-
<�9:!�$������
/�	(j�� 16��(
'������	
� �?55;'
�./4/#/�	(j��$</�&6���<7
2�	��0�=-�K#&�( $����-�5
��#2$%�
7
2�	��0�=-�K#&�(-
<,-�/	���"��&�(�/;�&��2�7�������� 	�//�	(j�� SAE J1269 0	4/#&�(
�(
'���#!��(���=��#�<	4��l7��7
2�	��&�(-
< 0�=&6���<��:!��.77�'�7	�(:��?55
�	4��l "#!
1��-=�<#�-&
� "6�$��1�/�()�6�,4�,-�/	���"��&�(�/;�&��2�"#!.<�5�&������	
�7��0	4�=
'(�H
"�3����	/���(#�'�"#�'&
�.<� 1�/�()-
<.<� 3 -�K# ,:� -�K#-
<0(� -�K#-
<0(�'�< 0�=-�K#-
<
&6��
�.++z� *<�"
2� 3 -�K#$����"#!1�<,����&
� *<�(3�0''0(�"#!$%��
&H�=&�(56����0�=(=�=
	4��l'�%;<"<1�'.<�01<�<
�$� (3�"#! 1.6 > !�(���=��#�<7��7
2�	��0�=-�K#&�(5=�6��1��$�
'""#! 3 	4�.� 

 
(3�"#! 1.6 0(�0�=(=�=	4��l'�%;<"<1�' 

  �5(�I�;"K 0�=,�=, 2009 "6�&�(J &H�9'-4��/:!�������(
'0(��
<	4���:!��.�
���l 1/'
	��:<��;4�7�����5=���#!��	�/�;���3/� 0�=�/:!���4��$���;���3/�&�
'/��"4�
�;���3/�����,-�/078�	 �./4�"4��<�/  0�=5�&&�("<1�'������$	���(=�26���
& 1.2, 1.6 0�= 2.0 
	
� "#!,-�/�(8- 10, 15 0�= 20 &�*��/	(	4�%
!-*/� 9'-4� ���0	4�=�#!���14���	4�&�(�9�!/7 2�7��
�;���3/�0&�/��� �/:!��"#�'&
'�-��0	&	4��&
� 0�=�;���3/����$�13�&-4��;���3/�0&�/��� 

R
F

TEST 

DRUM 

SOLID TIRE 

R

L
R

X
F

z 

x 

Z
F

T
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  1.2.3 1�"K�'
	("#!�&#!�-7���&
',4�,-�/	���"��&�(�/;�&��2� 

  1�"K�'
	(�6�<
'"#! US4,458,527 01<�&�.&&�(-
< RR '�)��56����0''9:2���-
�(#�' > !�&�("<1�''�)��56����'�9:2���-�(#�'$���
&H�=&�(�;'	
-7��0&�/���$&���,#��,-�/
5(��/�&&-4�9:2���-"<1�'0''"(�&(='�& (<(
/) 0	47���1#� ,:� (=''/#(�,�09� *<� �/����7 
20 ,:� .[*<(10		�&0'(�!� > !�5=p#<�26�,-�/<
�13�0�(�
�	�/��(=�26���
&"#!������&<��'�
1��9����&/�5�&�
-p#<�9:!�(
&H�(=<
'7��1��9�� ( �/����7 13) $���1/:��-�!�'�)��5(�� <
�
01<�$� (3�"#! 1.7 

 
(3�"#! 1.7 &�(-
<,4�,-�/	���"��&�(�/;�&��2�'�)��56����0''9:2���-�(#�' 

                                "#!/� : US4,458,527 

  1�"K�'
	(�6�<
'"#! US4,489,598 ����&�(-
< RR '�%;<"<1�'0''�/;�$�
0�-��� <
�01<�$� (3�"#! 1.8 > !�./4/#��7��0(�*��/)4-�	4� RR  �9(�=$�&(�#-
<0(� �/:!����
�&�<&�(���#!��(3����$	���(=�26���
& 14���$��5;<J3���&���/-����#!��	6�0��4� > !�&�("<1�'
0''�/;�$�0�-��� 14���$�� RR /#,-�/0/4��6�/�&7 2� 

 
(3�"#! 1.8 (=''"<1�',4�,-�/	���"��&�(�/;�&��2�7�������� 

                                          "#!/� : US4,489,598 
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  1�"K�'
	(�6�<
'"#! US5,635,623  ����$%���
&&�(�9�<3�
/ *<�	�<	
2�������56��-� 
2 ��� /# �26���
&)4-� (G) <
�01<�$� (3�"#! 1.9 *<�(3�"��<���7-�,:�1��-=�(�!/	��  0�="6�&�(
��4��	=7� (�/����7 22) 0��-5
'�-��5�(=''����.�<
�(3�<���>��� &�(�,�:!��.�-5=����
�
&H�=/#	
-��4-� (Damp)  0�=,4�"#!.<�5=(-/) �*/�/�	�,-�/�p:!��7��������<�-� 

 
(3�"#! 1.9 (=''"<1�',4�,-�/	���"��&�(�/;�&��2�7��������*<���
&�9�<3�
/ 

                            "#!/� : US5,635,623 

  1�"K�'
	(�6�<
'"#! US7,591,167  �� RR *<�&�(�6������� 2 ��� (�/����7 
110a,110b) /�	�<	
2� <
�$�01<�$� (3�"#! 1.10 �/����7 120 ,:� 	��&6��
� �/����7 144 ,:� 
�;�&(��	(-5(3�0(�'�< *<��
&H�=7��(='' 	���&�(0&��?I��&�(���#!��(3�7�����'���-*,��> !�
�
�./4��/:��,-�/����5(�� *<�0(�'�<"#!.<�5�&&�(-
<5=���� RR 7����� 2 ���   

 
(3�"#! 1.10 (=''"<1�',4�,-�/	���"��&�(�/;�&��2�7�������� 

                                            "#!/� : US7,591,167 
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  5�&&�("'"-���&1�($��
-7�� 1.2 9'-4� 
  1. ��&1�($�&�;4/&�(J &H� 	
-0�("#!/#��	4�,-�/	���"��&�(�/;�&��2�7�����
����/7�� Yoshimura, N. et al .<�$��7��/3�"#!1�
'1�;�-4�&�(�9�!/,-�/<
�7��������(-/) �&�(
�<1
<14-� Aspect Ratio 7���������/ 14���$��,4� RR �<	!6��� > !�1�/�()�6�.��"#�'&
'������
	
�$�0�4,-�/078� (Stiffness) 7��������> !��&�<5�&�?55
�7����:2����0�=(3�"(�7��������	
�.<� 
16��(
'���7�� L.Y.Chang and J.S.Shackleton �
2�&8�(�&i��
&j��"#!%
<�5�$�&(�#�������/-4� 
&�(�(
'�<,-�/<
��/(-/) ��
&H�=*,(�1(���0&�/��� <�&��� /#��	4� RR 0�=.<�$��0�-
"��&�($%�  FEM 9
n���
&H�=*,(�1(� � �1(� � �7����� �9:! ��<  RR 16 ��(
'���7�� 
W.W.Klingbeil. et al  �
2� .<�$��0�-"��$��(:!��1/'
	�/�<3�
1���/#��	4�&�(�9�!/�< RR *<�	(� 
> !� ��&1�(&�;4/�#2/#14-�1�
'1�;�	
-0�("#!�4�1�$5 �%4� 1/'
	���� ,-�/078���� (3�(4��"��
&����9 <�&��� $�&(�#7��������	
�.<� 
  2. ��&1�($�&�;4/&�(J &H� -�K#&�(-
<,4�,-�/	���"��&�(�/;�&��2�0�=
9w	�&((/7�������� .<�$��0�-,�<$�&�(-
<,4� RR *<��6�/�	(j��-�K#&�(-
< SAE J1269 0�=
SAE 1270 7���������/ /��(
'���#!��(���=��#�<	4��l7��7
2�	��&�(-
<$����/�=1/&
'������
	
�.<� &�("<1�'������'�9:2���-56����0''9:2���-�(#�'0�='�9:2���-56����0''"(�&(='�& 
$���
&H�=&�(�;'	
-0	&	4��&
� <
��
2�$�&�(56���� FEM 5=	���$��9:2���-56����/#�
&H�=
�%4��<#�-&
�&
'&�("<1�' 
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1.3 ������������ 

  �9:!�J &H�&�(�(
'*,(�1(�������	
<7��������	
� $��/#,-�/	���"��&�(�/;�
&��2�	!6�*<�$%�(=�'#�'-�K#.+.�	������/�	� 
1.4 ��� !"������	#�$	��%#���� 

1.4.1 "6�$��"(�') ���7��*,(�1(�������	
<������	
� 	4�&�(�<��7��,-�/
	���"��&�(�/;�&��2� 

1.4.2 /#,-�/1�/�()$�&�(9
n�����	�
������<�-���
&&�("��-�J-&((/ 
1.5 '��
'�'���	��(��! 

1.5.1 $����-�5
�5=J &H�������	
�%��<1��%
2�7��< 6.00-9 "#!7��$�"���	��<
�(=�"J."�������
& 

1.5.2 56��-�%�2�"<1�'"#!�6�/���(#�'�"#�'(=�-4��&�("<���&
'0''56����.+
.�	������/�	�&6���<.-��9#�� 3 �#!��� �#!����= 2 %�2�"<1�'  

1.5.3 	
-0�("#!J &H�$�0''56����.+.�	������/�	� ,:�  
  - &�(�(
'���#!������	
<�����&'(��-�0&�/����(:�14-��&#!�-7��� 
    3 (3�0''  
  - $�0	4�=(3�0''7������	
<�����&5=���#!��(3�0''���$� 3 (3�0'' 
  - J &H�(3�0''<�&��� 2 �
&H�= ,:� S, H Profile 

1.5.4 ./4,6�� �&�(���#!��0���(3�(4��7�����%
2�$� $�&(='-�&�(���	16��(
'
7
2�	��&�(�(
'(3�0''���	
�%
2�$�  

1.5.5 ./4,6�� �&�(���#!��0���1/'
	����	�/�;���3/� ./49�5�(��,-�/(���&4�
	
-$���:2����0�=./4/#&�(���#!��1/'
	�"��&�7�����%
2���&0�=%
2�$� $�0''56����.+.�	�
�����/�	� 

1.5.6 "6�&�(9
n��$�0''56�����"4��
2� ./41(���%�2����5(�� 
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����� 2 

���	� 
2.1 �
������������ 
  �����	
��
����
�������������	���������� 3 ��� ������ ������	������� 
� 
(Running loss) 	��
��+�����,-������.���
���,-��������/�0��� 1�����-���� (RR) �����
��� 
������	���+�����	�2� (Acceleration Loss) ���: 1��2��	
��
����,; 	:2� 
���	�2�	: ��0����	���
����-�:2����� �����
���������	������2�����	
��
����,; (Engine Friction Loss) +�����	���>
�����,��	
��
����,; >����>��� ��?��
 2.1  �B�2�������	����������+������ 
�	� >+��C���� RR 
14.4% ���������	������������1�/�> �����.F�G��B�2�����>����� RR ����-������ 10 % 
�2�C��/-?��/��>	:�1�	�� �H>-�F� 1-2 % (Yoshimura, N. et al, 1982) �Q�/��B����:-����������+�
:2��?��/��>�������R>����H>- �Q�/��B�-����,�����H�2�����.F�G������� ��2��H��S,��������:-
����-����,������RT�;
� T�;�2����������	����������
�-��
�F���B����:-����
�U	��
��+����
V����1Q�/���B���0���� RR �?�C��R>�,����B�1Q�/��� ����F1����2��B���?��� �W X
2�
���
,-��������/�0��� 1� (Rolling Resistance Coefficient, RRC ) >������� 2.1 (��?��
 2.2 ?����B
�����) 

                      
X Z

F RRC F= ⋅                                                           (2. 1)                               

 R>���
 
X

F  
�� 
2�
���,-��������/�0��� 1� (N) 
 RRC  
�� ���?��� �W X
2�
���,-��������/�0��� 1� (Dimensionless) 
 

Z
F  
�� V����1Q�/��� (N)  

 

  
��?��
 2.1 ��>�2�����������	�����������������,;��
��2��B0

������	
��
����
 

                           ��
�� : Yoshimura, N. et al, 1982 
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  	��
�� +�����/-
2�������	������2����
�U 	�2������B��������,;��
��2��B0

� 
��>�2����� RR ��� ������	���+�����	�2�,2�������	�����1�/�>+�	� 
��F1�	������RT�;
� T�;+�
���1Q�/���B���0������2�����,;��
��2��B0

� >����1�����>����� RR �-����,�� 10 % +��2�C�
�/-?��/��>	:�1�	�� �H>-�����2� 1-2 %  ���,����2��
2� RRC ��/�2���-���B��1�C �,2��U H>-��>�
>���� ,������
 2.1 

,������
 2.1 ���?��� �W X
2�
���,-��������/�0��� 1���/�2���-������1�C �,2��U  

�-������1�C �,2��U RRC (Dimensionless) 
�-���B�����HT 0.0002 - 0.0010 
�-���+��������B��1�C ������ 1��>��B 0.0022 - 0.005 

�-���?��/��>������� ( Econo Car ) ���� : � ���B��1�
��� 

0.0025 

�-���B�������� 0.005 

�-���?��/��>���������
�H?��B��1���� 0.0055 

�-�����,;��B��1�C ������ 1��>��B 0.0062 - 0.015 
�-�����,;��B��1�
�����, 0.010 - 0.015 

�-�����,;��B��1�/�-�  0.055 - 0.065 

�-�����,;��B��1����� 0.3 
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 2.2 �������������������
 !�"#�
�#������  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��?��
 2.2 ��>����,2��U��
����Q�,2��-����,�� 

  +�� ��?��
 2.2 � +�����-����,��B���1�����BB���� , ���0, H�2���+���	� >
�V���
���	
���>����� y ��1���1	��
��W B��������
���������W;��/�2�� RR ��B�������

���	
���>��	��1�/����V�����
�������
�H�� V���,-V����1Q�/��� (

Z
F ) ���,-��������/�0�

�� 1� (
X

F ) 	� >+��������+����� 
Z

F  B���1���
���C����/�2�������B��� (Contact Patch) H?B�
��1���
���C�� R>�	� >���	?��
��	?��
���?��,Q��/�2�������?a � � �� 

Z
F  	?b����� e  >����1� X

F +F�
��
2�>���������
 2.2 ��� 2.3 
 
 

T

X
F

distributed load on the contact patch

Z
F

e

rσ

rσ

θσθσ

rθτ

rθτ

rθτ

rθτ

state of stress

θε θε

rε

rε

rθγ

rθγ

rθγ

rθγ

state of strain

R

Z
F

z

x

r

ZF

distributed load on the contact patch

tangential load

normal load
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( )

( ) ( )z
x z z

F eT
F F F

r r
µ µ

⋅
= + ⋅ = + ⋅                                           (2.2) 

1
( ) ( )

x x

x

x x

F x P x dx P x dx
r

µ
− −

= ⋅ +∫ ∫                                                    (2.3) 

R>���
 
x

F  
�� ���,-��������/�0��� 1����V����������
�H�� 
 T  
�� ���B >+��	�����
�:-�������B�-��/-	� 
�	
��
����
 (Starting Torque) 
 r  
�� ����+0>/�0���B��1������������ y  
  /��� 
�� R (��.���-�) - δ (�����0B,�� load 

z
F  )  

 
z

F  
�� ���?a � � ��V����1Q�/��� 
 e  
�� ����+0>/�0���B���?a � � ��V����1Q�/����������� x 
 ( )P x  
�� Th��;:�
�
���>�����C��/������?a � � ��V����1Q�/���,Q��/�2� x �>U 
 µ  
�� ���?��� �W X���	���>���  

  ���	��
�� +�������V�����
H�2�������
�H�� R>�+0>	?��
������V�����1���� 
�� 

���B > R>���
/�� 
z

T
F

r
µ< ⋅ �-����+�H�2�������
�H�� +���������
 2.2 ��� 2.3 +F��>��?	?b� 

( )
z

x

F eT
F

r r

⋅
= =                                                         (2.4) 

 1
( )

x

x

x

F x P x dx
r −

= ⋅∫                                                        (2.5) 

  	��
�� +��������?�BB�������
���	
���> (W ) /������������
������	�SBH�-��
	��1����>0	��
����>0�������Q��/-	?��
����? V���,-�������Q�������V����� >���������
 2.6 ���
,-��������/�0��� 1� (

x
F ) �?�C��R>�,����B 
���	
-�	i��� ( rθτ ) 
�� 	��
� 

x
F  ����2�C��/- 

W ��� 

0 0 0 0

W d d d d
i i r r r r

γε ε ε
σ ε σ ε σ ε τ γθ θ θ θ= = + +∑ ∫ ∫ ∫ ∫                           (2.6)                               

R>���
 W 
�� �������
���	
���> 
 σ  
�� 
���	
-� 
 ε  
�� 
���	
���> 
 rθτ  
�� 
���	
-�	i��� 
 rθγ  
�� 
���	
���>	i��� 
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  R�	��,;
���	i�
����C�,2����	� 
��F1���� RR ����-� R>���C��������
�-����
,�������	?��
���?��
���	�2�	: ��0� R�	��,;
���	i�
������-����,��/�0�,�����G������:-��� 

�� /�0���B��� y  ��.��V����� ( out

R ) ��.��V���� (
in

R ) ������ (M ) >����>��� ��?��
 2.3 ��

2�R>�?�����>����>��� �������
 2.7 

                                       ( )2 21

2
out in

I M R R= +                                                  (2.7)        

R>���
 I  
�� R�	��,;
���	i�
������-����,�� (kg·m2) 
 M    
�� �������-����,�� (kg) 
 

out
R  
�� ��.��V���������-����,�� (m) 

 
in

R  
�� ��.��V��������-����,�� (m) 

 

��?��
 2.3 ��>���.��V��������V��������-����,�� 

  >����1�����>R�	��,;
���	i�
������-�����������Q�H>-R>��> ��� ��.��
V����������.��V���� �,2������ +��mF
��F>���>�-����,�� 6.00-9 	?b�/��� +F�H�2������
	?��
���?����.��V��������V����H>- �,2��+	?��
���?�����G����?�2�������-���� ���
��>�2��������,��:�1���,2����,��:�1���� ���H>-��0?
���������W;���?h++��,2��U,2� RR >��
��>��� ��?��
 2.4  
 
 
 
 
 
 
 

��?��
 2.4 
���������W;���?h++��,2��U ,2�
2�
���,-��������/�0��� 1� 

x

z

out
R

in
R


�����S��-���� 	� 
� 

V����1Q�/��� �> 

��1���
���C�� �> 

���>���	?��
����? �> 
2�
���,-��������/�0��� 1� �> 

����-����,�� �> 
R�	��,;
���	i�
���-����
,�� �> 
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  	��
��+���-�+Q���>	��
�����>��,�n������ , ����-����,����
�:-�����
�0,��/���� H>-��2 ��.��V�������V����� +F�H�2H>-�����.F�G�C����R�	��,;
���	i�
��,2� RR 
����-���������� +����1 ,���?���
�������.F�G� 
�� ,���?���>�2����?����������������
��C�
,2� RR .F�G�	��
��:-�����
V�����>0��� , 
  >����1�� 
���
������	?��
���?��H>-������ +�� 
�� 	?��
���?����>�2�����
��?���������,��:�1���,2����,��:�1���� mF
���C�,2�
2�
�����S�����-����,��  
  
2.3 %
��&��'�������(����)�#
*�+��������������������
 !� 
  �������o��	��
��> RR ����-����,����1� ,-��
Q��F��F�C�����B��
,����>-�� 
mF
�C�����B��1	� >+�����	?��
���?����B�, ������V��,2��U ����-����  >����>���  ��?��
 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��?��
 2.5 C�����B������	?��
���?����B�, ������V��,2��U ����-����  

 

 

REDUCE  ROLLING RESISTANCE  (�> RR) WORSE PERFORMANCE (���������
,
Q���) 

HIGH INFLATION PRESSURE 
 (
���>�����������F1�/��������S��F1��Q�/��B�-����,��) 

RIDE COMFORT (�����B��
�B��) 

LESS WEIGHT 
(�1Q�/�������>��) 

HANDLING (���B��
�B��������) 

TREAD COMPOUND 
(��B�, ���>0/�-����) 

WEAR (����F�/��������) 

TIRE CONSTRUCTION 
(R
����-�����) 

TIRE RIGIDITY (
������2�������) 

WET SKID (�����
�H��) 

SQUEAL (	����) 

ENDURANCE (
��������) 
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2.4 ����� ����
"#����*� 
  ��B�, �����B����>	?b���B�, 	: ���������>0��
��
����Q�
��,2�����Q�/�>
��,�n�����
0�V�����C� ,V��y; �Q�/��BC� ,V��y;����2���/�2 �Q�H?�:-�����B�����B����>
��� R>�	i���C� ,V��y;�����
�:-���+� ���	: �� .����� 	:2� ������
������ ������n��,F� 
����>�����
���	���� �-����,�� 	?b�,-� >-��	/,0��1��B�, �����B����>+F�	?b���B�, ��
��

����Q�
��,2��������BB/�������:-������C� ,V��y;>����2�� 
  ����>��B/���B�, �����B����>������/�+��
���	
-� (Stress, σ ) ���
2�

���	
���> (Strain, ε ) H>-+������� 2.8 ��� 2.9 ,���Q�>�B R>�����Q�: 1�����>��B����B���
�> 	��
��+������/�2������>��B��1���
/�-�,�>������+���
2�H�2
���
 ��2��
����1���
/�-�,�>���
���+�	� 
��F1�������-��,��������
����0B,�� ����>��B�2���/�2�:-��1���
/�-�,�>��������
2�
	�2���B��1���
/�-�,�>,�1��,2,-� 

 
��?��
 2.6 ���	?��
����?������V���,-����> 

        ��
�� : 	B�+��,2551 
 
  ���/�
���������W;��/�2��
2�
���	
-� 
���	
���> �����,�������>,�� (Stretch 
Ratio) V���,-����>�����	>���>�� ��?��
 2.6  /�H>->�������,2�H?��1 
 


���	
-� (Stress)                        
2

0
,

4

F D
A

A
σ π= =                          (2.8) 


���	
���> (Strain) 0

0 0

L LL

L L
ε

−∆
= =                             (2.9)  

             
0
(1 )L L ε= +                                                          (2.10)  

��,�������>���/>,�� (Stretch Ratio)      
1

0

(1 )
L

L
λ ε= = +                                                   (2.11) 

                                                      
2 3 0

/A Aλ λ= =               (2.12)  
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R>���
 F  
�� ����>mF
���
2�	?b��B 
 

0
A  
�� ��1���
/�-�,�>���: 1�����>��B�2������>��B 

 L∆  
�� �����>,�������� 
 L  
�� 
���������: 1���������B����> 
 

0
L  
�� 
������	> ����: 1�����>��B�2������>��B 

 
1,2,3

λ  
�� ��,�������>���/>,�����������>U 

  
2������>��������> (Compressive Young|s modulus, E ) 	?b�
2���
H>-+��
���
:����:2��	� 
�,-�������T
���������W;��/�2��
���	
-��>���
���	
���>�> ,���a���}0
 
(Hook|s law) >����>��� ��?��
 2.7 R>�?�, �:-
2�
���	
���>��:2�� 20% /��� 50% ������/�
2�
��>������>/�02� (Modulus of Elasticity) /�����>���������� (Young|s modulus, E ) H>- >������� 
2.13 
2������>�����:-��>�
�����������
���,-�����,2����	?��
����?������H>-	i�����:2��

���	
���>,
Q�U	�2���1� (	i�����:2����

���������W;��/�2����/�2��
���	
-�����>���

���	
���>����>���	?b�	�-�,��) 	��
��+��
2���>������>��/-	/S��F�
�����������
���
,-�����,2����	?��
����?������ >����1�� ���:-
2���>�����������������B0��B�, 
�����S�,F�
�����>�B������	:�
��R�������� R>���
�H? 
2� 100% ��>�������������2��:2�� 1 MPa �F� 13 
MPa �F1����2��B��,����C�����	
�� (>�>�?��+�� 	B�+��,2551)  

 
��?��
 2.7 ���T
���������W;��/�2��
���	
-��>���
���	
���>�> 

                                           E
σ
ε

∆
=

∆
                                                               (2.13)  
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  ��B�, �����B����>	?b���B�, 	: ���������>0��
�:-������>��B�Q�/��B
	?���B	���B
�����S�,F�����> (Compressive Stiffness) ��������,�,2��U ���	�
R�R������� ��
�:-�>��B�������o����,�	
������Q�/��B���C� , C� ,V��y;�����
,-����B����>����/�2�����
�:-��� � W������>
���������W;��/�2��
���	
-����
���	
���>	��
����H>-��B����>�BB�� , 
(Static Compression) H>-��B0H�-����,�n�� ASTM 575 	
��
�������
�:-������>��B 
�� 	
��
��
�>��B��B�, ���>0	���?����
; (Universal Testing Machine) mF
���,�n�� ASTM H>-�B2����
�>��B���	?b� 2 �BB 
�� 

1) �BB A : ����>��B��
�Q�/�>���>������	?��
����? (Compression test of 
specified deflection) ��������1 C�-�>��B+��Q������>�����
�:-������>	��
�
�Q��/-: 1��>��B	� >���	?��
����? (�0B,��) ,��������
�Q�/�> 

2) �BB B : ����>��B��
�Q�/�>����> (Compression test of specified force) 
��������1 C�-�>��B+��Q������>���>������	?��
����? (��>�����0B,��) 	��
�
: 1��>��BH>-��B����>,��
2���
�Q�/�> (��G;W�,2550) 

 
2.5 .��'/�
#�01��23���
��������������* (Strain Energy Function) 
  ������ 	
���/;���>0?��	V�����BB+Q����������>0+��,�,2��+��Th��;:��
�������
���	
���>��
�H?	�������������
�
�����>/�02�H�-H>-��-+�H>-��B
���	
���>��
������ 
mF
�	������, ����������>0?��	V���1�2� H}	?��;� ���, � C� ,V��y;��
�Q�+�����>0��
����, ����
���G����1+Q�	?b�,-��/��������>�
���������W;���
���	
-����
���	
���> 	��
��:-�W B��
��, ���������>/�02��BBH�2	?b�	: �	�-� (Nonlinear Elastic Deformation) mF
����� +��/����2��H>-
	�������2����?Th��;:���������
���	
���> (Strain Energy Function, W ) 

( )W W U=                                         (2.14)  

	��
� U 
�� 
2�	��	m��;���������> (Stretch Tensor) 	?b�	�,,� �m;�������?����B>-��
2� 

1 2 3
, ,λ λ λ 	?b���,���2�������>��������/��� , ,x y z �Q�/��B���>0H�RmR��?�� (Isotropic 

Material) R>� 

( ) 1 ( )
Final Length

Extension Ratio Strain
Original Length

λ ε= = +                 (2.15)  
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�Q�/��B������
	?b�����> ��,�����/>,�� 1 ( )Strain ε= − R>���
 

( )
Current Length Original Length

Strain
Original Length

ε
−

=                        (2.16)  

mF
�
2�����������
���	
���>������	�����/-���2����?Th��;:������,� (Symmetric Function) 
���

1 2 3
, ,λ λ λ H>->����1 

1 2 3
( , , )W W λ λ λ=                                                    (2.17)  

�������
���	
���> W 	?b�Th��;:������	,��� ���	�����; (Strain Invariants) 

1 2 3
( , , )W W I I I=                                                         (2.18)  

2 2 2

1 1 2 3

2 2 2 2 2 2

2 1 2 2 3 3 1

2 2 2

3 1 2 3

I

I

I

λ λ λ

λ λ λ λ λ λ

λ λ λ

= + +

= + +

=

                                         (2.19)  

���0, n����
�2����>0���	?b����>0��
��>,��H�2H>- �Q��/- 
3

1I =  

1 2
( , )W W I I=                                                             (2.20)  


2�
���	
-�/���	
�m� (Cauchy Principle Stress) 	?b�
2����,2���1���
��
	?��
���?�� (Strain Area) 
�������W B��H>- >����1 

1 2 3

i
i i i

i

W
f

λ
σ λ σ

λ λ λ λ
∂

= = +
∂

                                             (2.21)  

  �BB+Q����Th��;:���������
���	
���>��
�:-�W B����, ����	: ���������>0
?��	V���� �B2����	?b������02��/�2U ��02����	?b��BB+Q������
�����, ����+��������	�, 
(Phenomenolagical Model) ��o����+��
���������W;���
���	
-���B���	?��
����?	��
�H�2
� +�����F�R
����-��V����R�	��0� R>�
2����?��� �W X����BB+Q������1 H�2��
���/������
���V�� �,2	?b�
2����?��� �W X��
H>-+�����?��B�BB+Q�����/-���-	
�����B�-������
H>-+�����
�>��������
�0>/�������Q������, ����R>��:-��������
� ,.��,�; ���+Q������, ����
	: ���������>0�����G����1���-�>� 
�� +��Q����H>-��2��Q���:2����
���-�����>��� >����1�+F�+Q�	?b�
��
+�,-��������>��B���>0��/���U���G��	��
��:-���� 	
���/;��, �����/-��
������,-�����
��
�0> ��02���
���	?b��BB+Q������
�����, ����������V�� (Physical Based Model) 	?b�
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�BB+Q������
H�2+Q�	?b�,-�����-��������>�������S�������Q������, ����H>- �����o����+��
R
����-��+0�V�
R>��:-��G��+�.��,�; (Kinetic Theory) /�����G����.��,�;�� ,  (Statistical 
Mechanics Theory) ���, n��+�����	
��
����
��>�BRm2R�	��0����,2��� 	�	��,; mF
����
	?��
���?����?�2��������>0R�� 	���;?��	V��������Q���	:�
��R����B���	?��
���?�����	��
R��?� (Entropy) �BB+Q����+��������	�,H�2�������Q������, ������
H�2H>-��C�����>���H>- 
	��
��+���BB+Q������
�����, ����+��������	�,+��-��� ��-����+������>������Q����
��, ���� +��?h�/�>����2��+F��������o���BB+Q������
�Q�
�����->-����H����	�����?������
� 	
���/;R
����-��R�	��0� >����1���-�2��-����+������>�����H�2	������ �,2�BB+Q������
���
��, �������V���������Q������, ����:2����
H�2���-����H>- (+��0W��;,2550) 

 2.5.1 �BB+Q������
�����, ����+��������	�, (Phenomenolagical Model) 
  2.5.1.1 �BB+Q�����/0��� (Polynomial Model) 
  Th��;:���������
���	
���> (Strain Energy Function) �Q�/��B���>0H�RmR��?��
�����>,��H�2H>- mF
�������	�����/-���2����?��0������
2���
H�2C���?����	��	m��;���	�����?H>-
>����1 

1 2 3

1

( 3) ( 3) ( 3)
N

i j k

ijk

i j k

W C I I I
+ + =

= − − −∑                               (2.22)  

  R>���
 
ijk

C 	?b�
2����?��� �W X����BB+Q���� 

  +�����, n���Q�/�>�/-���>0���	?b����>0��>,��H�2H>->����1� 
3

1I = +�������
�-��,-� �BB+Q�����/0���+F��>��?	?b� 

1 2

1

( 3) ( 3)
N

i j

ijk

i j

W C I I
+ =

= − −∑                                         (2.23)  

	��
� 2N =  

2 2

10 1 01 2 11 1 2 20 1 02 2
( 3) ( 3) ( 3)( 3) ( 3) ( 3)W C I C I C I I C I C I= − + − + − − + − + −   (2.24)  

  2.5.1.2 �BB+Q���������
��T� � (Mooney-Rivlin Model) 
  �BB+Q������1����?�BB	>��������B�BB+Q�����/0��� R>��Q�/�>�/-��
2����>�B��
 
1 ( 1N = ) �BB+Q���������
� T� �	?b��BB+Q������
�Q������, ����������H>-H�2���,-��������
	��
��+��+Q����	�������BB+Q�������-��	� �H? ��2��H��S,���BB+Q������1�������Q�H?
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�W B��
���������W;���
���	
-����
���	
���>H>-��:2����
�����>,��H�2������ �������?�BB
��
�U ����������
���	
���> >����1 
 
Mooney|s original notation : 

1 1 2 2
( 3) ( 3)W C I C I= − + −                                         (2.25)  

Mooney Rivlin notation : 

10 1 01 2
( 3) ( 3)W C I C I= − + −                                        (2.26)  

The Signiorini form : 

2

10 1 01 2 20 1
( 3) ( 3) ( 3)W C I C I C I= − + − + −                           (2.27)  

The Yeoh form: 

2 3

10 1 20 1 30 1
( 3) ( 3) ( 3)W C I C I C I= − + − + −                             (2.28)  

Third order Defornation Form(James, Green, and Simpson): 

2 3

10 1 01 2 11 1 2 20 1 30 1
( 3) ( 3) ( 3)( 3) ( 3) ( 3)W C I C I C I I C I C I= − + − + − − + − + −  (2.29)  

  2.5.1.3 �BB+Q�����S��	>� (Ogden Model) 
  	?b��BB+Q������
� ���:-����BB+Q����/�F
� mF
�	�������2����?�BBC�������
��,���2�������>,������������Q������, ����������>0H>->� �,2+���
���
��>	
��
�����	��
���
���>�B����F1� ( 3N ≥ ) 	��
��+��	�����Q����	?b�	��+Q����+� ��>U mF
�����?�BB>����1 

1 2 32
1

2
( 3)i i i

n
i

i i

W
α α αµ

λ λ λ
α=

= + + −∑                                        (2.30) 

��
2���>����������	i���
�� 

0

1

n

i

i

µ µ
=

=∑                                                              (2.31)  

�BB+Q�����S��	>���
� ���:-
���BB+Q�����S��	>����>�B��
 3 ( 3N = ) 
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 2.5.2 �BB+Q������
�����, �������V�� (Physical Based Model) 
  2.5.2.1 �BB+Q������R�}0�	��1�� (Neo-Hookean Model) 
  	?b��BB+Q������
�������Q������, ����H>->�����?�BB>����1 

 
1

1
( 3)

2
W G I= −                                                        (2.32)  

R>� G  
�� ��>�������	i��� (Shear Modulus) 

  2.5.2.2 �BB+Q�������>�B��m; (Arruda-Boyce Model) 
  �BB+Q�������>�B��m;	?b��BB+Q������
����1�n����+����G�����T�� ��; R>�
���� ��+�;��+����G�� Non-Gaussian Network ��
�Q�/�>�/-���?� � 8 ���	:�
��,2������
+0>
.���;�������� 	�	��,;��?������B�.�; (Cubic Element) 
2�
���
H>-��+�����������0������ 
Inverse Langevin Function +����?�BB���������G���-��,-��������Q�	��
2�
���
���:-H>-
�����2� 5 	�����
��2���� �,2	��
��+������ +��/���
��B�2�	�����
	/����2�C�,2���, �������
���>0�-�����+F�� +����,�>���H>-����?�BB>����1 

5

12 2
1

( 3 )
i ii

i
i m

C
W Iµ

λ −
=

= −∑                                                (2.33)  

R>���
 
1 2 3 4 5

1 1 11 19 519
, , , ,

2 20 1050 7000 673750
C C C C C= = = = =  

 
µ  	?b���>�������	i�����

���	
���>,
Q�, 

m
λ  	?b�����S�
,�����������> 

  2.5.2.3 �BB+Q�������	>�����; (Van Der Waals Model) 
  �BB+Q�������	>�����; /���+�	���������2��/�F
��2� �BB+Q����
 	��
�� (Kilian 
Model) �BB+Q������1+���
2� Locking Stretch (

m
λ )  	?b�
2���
�:-B2�B���F���>+Q���>�������>,�����

R
���2��,2�R���BB Non-Gaussian +��R
����-�������+�	/S��2��������
���	
���>������
	>�����;+������R�-�	�-����-
2�H�2+Q���> (Infinity) >����1��BB+Q����:� >��1+F�H�2�������W B��
���>F���
��������>�����2� (

m
λ ) H>- mF
����	?b��-�+Q���>������:-��� (+��0W��;,2550) 

[ ]

3

~ 2

2 2 3
( 3) ln(1 )

3 2
m

I
W aµ λ η η

 
  −  = − − − −      

                                 (2.34)  
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R>���
 

  
~

1 2
(1 )I I Iβ β= − +  

  
~

2

3

3
m

I
η

λ
−

=
−

 

  
01

2

1

21

3
m

m

a
c

λ
λ µ

=
− +

 

  Invariant Mixture Parameterβ =  

2.6 ����*�#������ ����
"#����*� 
  ����>��B��B�, �����������>0��>/�02�	��
�/�
2����?��� �W X�������

���	
���> (

10 01 11 20 30
, , , ,C C C C C ) mF
�	?b���B�, 	i���������>0�,2��:� > �������Q�H>-R>��Q�

: 1�����>��B���>��B>-��	
��
���>��B/�
���������W;��/�2��
���	
-� �����,�������>,�� 
������,�����G������>��B�BB,2��U >����>��� ��?��
 2.8 

 

��?��
 2.8 ��>�����>��B��������G��,2��U 
��
�� : 
�2��� Experimental Elastomer Analysis, 2005 



24 
 

  	��
��+�����>0��>/�02��2���/�2����B�, �����>,��H�2H>-��� (Fully Incompressible 
Material) +F�H�2,-���>��B�����>,�� (Volumetric Testing) ���	��
�: 1����H>-��B��������G��
���>��/���
���>�� (Hydrostatic Load) �B�2�H�2	� >���	?��
����? 	��
����/���
���	
-�
	?��
��H?�Q��/-������	���B	�2���, ����+������>��B���G��,2��U >����?��
 2.9 >����1����
�>��B����>�������� (Uniaxial Compression Test) +F�	���B	�2����G�����	?��
����?	>������
��B�BB����>��B���>F����������B (Planar Test) mF
�+��Q�H?�:-�Q�/�>��?�BB���	?��
��
��?��������R?�����HTH�,;� 	�	��,;,2�H? 

 

��?��
 2.9 ���	���B����>��B����>��������	��
����>0����B�, ��>,��H�2H>- 
         ��
�� : 
�2��� Experimental Elastomer Analysis, 2005 
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����� 3 

��	�
����
�� 

  �����	
��
����� ����� ���������
������������� ��!	�" #�$���
����%�"���
�������
���	 �����!&'��
(��%�"�
&��"��!)�*+*����!&�&,���(�'
�'��,�%��������(,����!��
��
���-��
�� �(�����
��!����$'��,&�.�&/!�&�%��
��0 &12$�&���"�&��"�3�	���%�"����������
�

"�$(%� 	���!)�����������
�!)����	 ���� 

3.1 ������������������
�� 

  �������$�/%������!	�"���*�%��
 �%�"��������/������� 6.00-9 rim 4 	 ���� 3 "�$(%� 
>�"�%�"��,����?�
	 �&1�
��������� �������$ 3.1 

�������$ 3.1 ���?�
	 �&1�
����%�"�������$�/%������!	�" 

Tire size 6.00-9 rim 4 
Outside Diameter (mm) 520 
Maximum Width (mm) 159 

Weight (kg) º27 

3.2 ���������� !"��#
�$% 

  3.2.1 &'�2$��,2����� ����*++T� "�$(%� CHAUVIN ARNOUX ��
� C.A 8210 �/%���'
�
� ����*++T����&'�2$������� &12$�� �*�' ����(�'
�'��,�%��������(,����!������%�"����� 

 

�_���$ 3.1 &'�2$��,2����� ����*++T� 
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  3.2.2 ��
�	����� �/%&12$������
���
�
�%�&�%�����%�"�� ��
�������̀��"��
�%����(�%�������,�%� ��,'
�����!������
�
���� 

 

�_���$ 3.2 ��
�	����� 

  3.2.3 �
�
�%�������#�� (Split wheel) � �	��&(�.��3
������_� ,���"��,
�%������ #�$��/%*�%� �(����%�"��������	��,��
�%�"�����"�����  

 

�_���$ 3.3 �
�
�%���� 2 #�� 

  3.2.4 &'�2$��������,���!�����&�����
��'� (Universal testing machine) 3�!�
>�" Instron ��
� 8878 Load cell 25 kN >�"�/%�����(�'
�'��,��,1��)����/!��"������� &12$�
(�'��,��,1��)��
(�
��'��,&'%���
'��,&'��"� ��
� ��%�,_�*�(�'
�'���,���!��������  

 

�_���$ 3.4 &'�2$��������,���!�����&�����
��'� 
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  3.2.5 Rectilinear Displacement Transducer ��
� LT-M-0100-S "�$(%� GEFRAN 
�����������!�����&12$����	����
"
"���������%�"����
������
"
"������%�"����,������
	�����"2���������
���*m����!���
� �������%�"�� ����_���$ 3.5 Displacement Transducer 
��$�/%������!	�"&�n�����%��"2�(� ,�/
�����������
"
 0-100 ,!��!&,�� -�"����
����%�"'
�
'��,�%�����#�$����&���$"���,�
"
��� ��,���&�.��%�,_�&�n�'
���oo���
��p��"�*++T�3
��
������������,�%�,_� (Data Acquisition) ��
����3����'�,1!�&���� >�"�
�&�%�����(�
�	
�"
*++T���
����� 5 >���� 

 

�_���$ 3.5 ����!����� Displacement Transducer 

  �����������
���/%���*�%� �������&��"�'
���oo��*++T���$*�%����
"
���"2�
����%�����>�"������'
�'��,�
��p��"�*++T�&��"�����������
"
"2��%�"&����&��"'��!�&���� '��,
�
&��"� 0.05 ,!��!&,�� *�%'��,��,1��)�����_���$ 3.6 � �'��,��,1��)���$*�%*��/%��>�����,&�.�
�%�,_���
����3� 

 

�_���$ 3.6 '��,��,1��)��
(�
��'
�'��,���*++T�����
"
"2�(���� Displacement Transducer 
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  3.2.6 Pressure Sensor ����_���$ 3.7 �����������!�����&12$����'
�'��,�����
��
���*m����!� ,�(�%�	�����'
�'��,�����
��,���&�.�'
���oo��&�n�'��,�
��p��"�*++T� 
� ����*�%>�"�
�&�%�����(�
�	
�"*++T���
����� 24 >���� ��oo����$*�%	
�����,'��,������
�� �,��*m����!���$&�!����� � �(���'
�'��,�������� �,����$���*�%��,���� �*�' ����(������!"���$
��
�����
� ��
��%�"��*�% &,2$��_%'
����12����$(�%������
���*m����!� �����������
���/%���*�%
� �������&��"�'
���$���*�%��� Pressure Gauge ,���s���
��� �*��/%��� ��
&,2$�� �������	���
�������(��$�&��"����>(��&#������������  �_���$ 3.8 ����t�
�'
������$' ����*�%	���������
'��,�����12����$(�%����"��*,
�_��%�� >�"'
���$' ����*�%,����
�'
������'��,&�n�	�!�&�2$��	��
'��,�����$��
� ���12����$(�%����&�!�����_o&��"���*�������&��"�����
(�
��#�����3���
��
���*m����!� �������������!	�"'������� 	��"��'
������$���*�%	��>(��&#�����$'��,����
��0 &�n�
(��� ��
�%�	 �������>(��&#�����$�/%��������	��� '2� ��,���������*�%&1�"� 10,000 �!���� 
(�2�� �������*�%,�������$'��,���*,
&�!� 8 ���� 	��� �'_
� ������/
����$>(��&#�����,���&�.�'
�
*�% ,���%���,�������",�'
��(��,1��)� &12$��/%� ���"�����$	
&�!�������������$'��,����� �,��*m
����!�,�'
� 12 ���� >�"'
���
�,���'��,��,1��)��
(�
��'��,�������
�����
�����$&�!�����
��������� �_���$ 3.9 

 

�_���$ 3.7 Pressure Sensor 

 

 

 

 

�_���$ 3.8 ���	��������$&�!������%�">(��&#��� 

��
���*m����!� >(��&#��� 



29 
 

 

�_���$ 3.9 '��,��,1��)��
(�
�����' �������	��'��,������ Pressure Sensor ��������$&�!����� 

  �!$���$��,������		��*�%����
�����&12$�*��_
'
�-��
�� �(��� ,�&1�"�'
�'��,
�����$�
��*�%	�� Pressure Sensor ��
"��'
���$*�%	��������	����%�">(��&#��� #�$�"��&�n�'
���$"��
*,
�_��%��&�2$��	��"��'�,� 12����$��$&�!�����_o&��"���&�2$��	�����&��"������!&��12��3!��
(�
��
s�������v�&�!����&'�2$���������!&����$��������v�&�!� ��
'
���$*�%�.&�%����%'
�-��
�� �(�����$
&�!�����	�!�,������ ��
'
�-��
�� �(�����$&�!�����	�!��
(�
��12��3!�>'%�����%�"����
���,�����%�"
���������$,��"_
*,
��,������	���*�% �������	��"��'
�-��
�� �(�����,��$����t��>(��&#�����$
��
�
'��,����� �,��*m����!�	�����+�%���%�&�n�(��� 

  ����������	
�������$ 3 -��
�� �(���>�",�'��,��,1��)��
(�
��'��,���
&�	�� �,��*m����!���$'��'�,��
-��
�� �(����������� �������$ 3.2 
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�������$ 3.2 '��,��,1��)��
(�
��'��,�����
-��
�� �(��� 

'��,��� (bar) -��
�� �(��� (N) 
4 3,358 
8 7,904 
12 12,451 

  3.2.7 ��
����*m����!� �/%&12$������
��%�"�� 

 

�_���$ 3.10 ��
����*m����!� 

  3.2.8 (��&	�
 �/%&	�
/!��"������%�"��� �(���&���",/!����������,�&�%�3
��
p_�"�����������,���s���������� &12$�(�'��,��,1��)��
(�
��'��,&'%���
'��,&'��"� 

 

                                     

�_���$ 3.11 (��&	�
 

  3.2.9 (!�&	�"� �/%&	�"�&12$�����'��,�_���
'��,&��"�*�%x�����/!��"������� 

 

�_���$ 3.12 (!�&	�"� 
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  3.2.10 &'�2$�������'��,�%��������(,����!�� 
  '��,�%��������(,����!������%�"�������>�"�/%&'�2$��������%�"���%�"
���	 ��������_���!�� (Test Drum) >�",���������
� ��
��%�"����
(,��*���,'��,&�.���$
�%���������� #�$�&(,2��������������/%����%�"����
���-��
	�!�  
  s�����&'�2$�������,����?�
&�n���
������ ��%��×"��×�_� &�
���� 1250 × 
2500 × 690 ,!��!&,�� � �	��&(�.��3
�(�� 19 ,!��!&,�� ��s���!�������
����%�"�
����$� �'�o
����
��*�%��
 �
���_���!����
�
���!������%������ 
  �
���_���!����
����%�" �_���!��>�(
 ����&�%�3
��p_�"����� 89 &#��!&,�� 
>�"�_���!���!����&1��&(�.����� 4 �!�� �%�"�!$,��
"���%�"�&��&#�����������%�� &12$��T��������
�2$������������&1������_���!�� ���"&1����������%���!�������>��&�������!$���
"���!����
s�� ���"&1���%��(��$��
����&��"����&12$�(,���_���!����������� �_���$ 3.13 �/%,�&������� AC 
Motor Gear ���� 10 ���,%� '��,&�.�����_���� 1450 ����
����� ���3
��&��"��������� 1:10 3
��
/��1_&�
��"1��*�"���%���� ��,�������'��,&�.�������(,��������,*�% 

 

�_���$ 3.13 &'�2$��������%�"����� 

  �
���!������%��������
����%�" ��v�&�!� (Spindle) &+�,'��'�,���������%�
"��>�"*m����!� (Hydraulics) ��������� �_���$ 3.14 /����v�&�!�� �(�%���$� �(����!������%�
������(%(,����,�_���!�� /����v�&�!�	
&'�2$����$��,����
����$&	�
*�%��s��&'�2$��>�"�
����$
&	�
�%��"��1�&(,�
&12$��(%/����v�&�!���,���&'�2$����$&�%����*�%��,��p,�����%�"����$����
��
��� ���&'�2$����$���/����v�&�!�	
'��'�,>�"&+�,'��'�,���������%�"��#�$�&�n�����
�3
�����
	����
���*m����!�*�"���%�"������� (���
/�",2552) 
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�_���$ 3.14 �
���!������%������ 

  /��*m����!�� �(�%���$'��'�,���&'�2$����$ &�%�������/����v�&�!�>�"
��
���*m����!�����"_
����������&+�,��
�
������������3
��&+�,*���
� ��
�s��
���/����v�&�!� �������
�3
��,�"���%�"��� ��(%�%�"�������_���!��  

  �������
����
�
�%�&�%�����%�"������ �>�"� ��
�
�%���
�
#����
	����
�

�%������%�"�������
� ��������
�
�%��(%&�%�*���&�%�������%��������%�"���%�"�,
���*m
����!� >�"����%�����%��(��$��(%&�%�*��
��	���
� ��������� �_���$ 3.15 	����������
�
�%�#��
��$&(�2�&�%�*������%��%����>�"�%���(%�_��$*�%� �(�����
����&���"��(%������ ��
� ����������
�(%�
�
�%��������#�������
�������!� #�$��/%����!������������ � �(����%�"��������� 6.00-
9 ��$/
�� 60-90 �����-+�� (TMC Corporation,2000) >�"� ������������$ 70 �����-+�� 

 

�_���$ 3.15 �����
����%�"��&�%�����
�
�%� 
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  ����!������%�"�������&'�2$������� 	
�!��������� ��(�
���� �_���$ 3.16 >�"�/%
��������������̀��"���%����(�%�������,�%��%�"��� 80 �����-+�� � ��������%�"���(%/����
�%����>�"�/%������	����
���*m����!�  �������%�"��	
�/%��������$,�����&�
������ �(������ 
��+���'�!+����$�*� #�$��� �(�������������
*,
�������!$����	
,��� �(��� 3,800 �!>����, 
��,�������� �(���������*�%�_���� 2,500 �!>����, ��������%�"�������
�
�%�	
����� �(�������

*,
�������!$���� &�
���� 950 �!>����, ��
	
����� �(��� 1,575 �!>����, &,2$��������!$�����_���� 

 

�_���$ 3.16 ����!������%�"����&'�2$������� 

  ��������$�/%������%�"���
��	��&�	���'��,�����$�!��������!��'��'�,�!p���#�$�
&�n�'��,�����
���*m����!� #�$���������$�
��*�%	��&�	���'��,�����
��,���&��"�&�n�
�� �(������%�*�% 
  '��,&�.���$�/%����������	
'��'�,'��,&�.�������&1���
��3
��&��"����
������� 1:10 #�$� >�"'��'�,��$�_%'��'�,��������� �_���$ 3.17 #�$�� ��(%���,,�'��,&�.����&���$"� 
��
&�,2��&�!�'��,&�.�&/!�&�%�����%�"����� ����
��$&'�2$����$��,1��)�������,����&�%�3
��
p_�"����� 0.89 &,�� ,�'
� ����,��� 

. 60
(0.89)

10 1000

rev shaft

road

v
v π= × ×                                              (3.1) 

>�"��$ 
road

v  '2� '��,&�.������&/!�&�%� ( /km hr ) 
 

.rev shaft
v  '2� '��,&�.���� ( rpm ) 
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  ����������	
�������$ 3 '��,&�.�>�",�'��,��,1��)��
(�
��'��,&�.������$
'��'�,��
'��,&�.����������������$ 3.3 

�������$ 3.3 '��,��,1��)��
(�
��'��,&�.�������&1���
��3
��&��"���� 
                  ��
'��,&�.������&/!�&�%� 

'��,&�.���� ( rpm ) '��,&�.������&/!�&�%� ( /km hr ) 
300 5.03 
600 10.06 
900 15.09 

 

 

�_���$ 3.17 �_%'��'�,'��,&�.����&'�2$������� 
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3.3 &�'�(�� !"��	���
�� 

  ����!	�"&�2$�������'��,�%��������(,����!������%�"������%�"�������
����
��(�%����"��/��������
/����� ��
����%�" 4 �!	���,(��� #�$������3�-_,!'��,��,1��)�
����!	���,(���������!	�"��������� �_���$ 3.18  

 

�_���$ 3.18 �3�-_,!�����������(���������!	�" 
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��"�
&��"�� �(����!	���,(�����
�
�!	���, '2� 

  3.3.1 
�

������ 1 : ��������(�'
�'��,�%��������(,����!������%�"����� 
>�"������%�	 ���� 3 "�$(%� "�$(%��
 2 �%������ ��������$p��?� '2� 3 -��
�� �(��� *�%��
 
3,358   7,904 ��
 12,451 �!���� ��
 3 '��,&�.� *�%��
 5.03 10.06 ��
 15.09 �!>�&,���
�/�$�>,� 
� �(�����"�
&��"��!)���������,,���s�� SAE J1269 ������,������*�% 3 �!)� '2� �!)������� �!)����
����!� ��
�!)����� ����*++T� >�"���� 3 �!)��(%3���$���'�%�����  >�"�_���������$�/%���?�
���
	 ������
�
"
�
��0��/������� ������� �_���$ 3.19 

 
�_���$ 3.19 �����
�
"
�
��0��/������� 

  ��	���� ��  

  �!)����	
� ������������$���&1������%� (
X

F ) >�"�!�����>(��&#����������� x 
��
� ���������p,�-��
�� �(��� (

L
R ) ��%�� �*�' ����(�'
�'��,�%��������(,����!�� ��� 

�,�����$ 3.2 
(1 / )

R X L
F F R R= +                                                      (3.2) 

>�"��$ 
R

F  '2� '
�'��,�%��������(,����!�� (N,lbf)  

 X
F  '2� �������������)!��$���&1������%� (N,lbf)  

 L
R  '2� ��p,�-��
�� �(��� (m,in)  

 R  '2� ��p,��_���!��12������� (Test Drum) (m,in) 

  �%�����%�"�!)���� ���&��"����	��	����-�"���_��~��%���
����%������p,�3��
�
'
������$���&1������%� 3�����������	&�!�	�����3!�1�����������$/�������*,
*�%

R
F

TEST 

DRUM 

SOLID TIRE 

R

L
R

X
F

z 

x 

Z
F

T
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������ '2� ���&1���%��������
���&1��12��	 ����*,
������������ ��
*,
�"_
��
�
���&��"���� ��
��������p,�-��
�� �(�����$'���&'�2$��	
�
�3��(%&�!����3!�1��������
' ����(�'
�'��,�%��������(,����!��,������ 

  ��	���� ����� 

  �!)����	
� �����������!�>�"����!���������������	�_%����!� (Torque Sensor) 
���&1����$� ��(�
��
���
�� �����(%����_���!��12������� ����������_���$  3.20 ��%�� �*�
' ����(�'
�'��,�%��������(,����!�� ��� �,�����$ 3.3 

/
R

F T R=                                                              (3.3) 

>�"��$ 
R

F  '2� '
�'��,�%��������(,����!�� ( N,lbf )   

 T  '2� ����!����)! ( N·m,lbf·in ) 

 R  '2� ��p,��_���!��12������� ( m,in ) 

  �!)������������$���,�	 ����*,
,����
�,�����$�/%*,
#��#%�� ��
,�����_o&��"���
1�������
��&�!���$���*�%,����
��!)������� '2� >,&,���'��,&x2$�"����_���!��12�������   

 

�_���$ 3.20 ����� ��(�
��!���������������	�_%����!� 

  ��	����
)�!��*++,� 

  �!)������p�"������� ����*++T���$,�&����(�2��%�� ���� >�"� �������'��,�
��
p��"�*++T� '
���
��*++T� ��
'
�1��&�����+�&���� &12$�' ����(�� ����*++T���$�/%���
�� ��� 
�,�����$ 3.4 
 

y 

x 

COUPLING

     TORQUE SENSOR 

BELT 
TEST DRUM 

SOLID TIRE 

MOTOR 
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/
R

F c P v= ⋅                                                                      (3.4) 

>�"��$ 
R

F  '2� '
�'��,�%��������(,����!�� (N,lbf)   
 c  '2� '
�'���$ ,�'
� 3.60 � �(���������'��,&�.�&�n��!>�&,���
�/�$�>,� ��
 ,�'
� 
  0.503 ������'��,&�.�&�n�*,���
�/�$�>,�  
 P  '2� � ����*++T����)!���,�&���� (W) 
 v  '2� '��,&�.����������� (km/h,mph) 

  � �(����!)����*,
	 �&�n��%���!���������������	�_%&12$�������(�2�����!�#�$�,���'�
�1� �/%&1�"��'
 1��&����,!&����&12$����� ����*++T� ��
,��%�&��" '2� '
���$���*�%'���'��,��������$
�_o&��"���
�������
�� 
  &�2$��	���!)���������
�!)��������!����� 	 �&�n��%���/%����
,���_��������$�#2��
�������,��!�����&1!$, ������!	�"	��&�2���/%�!)����� ����*++T�#�$�&(,�
�,����-�1�����,����$��� 

  
��-��.�&���/!���	� 

  ��������������	 �&�n��%��,����(��'
�'��,�%������2$�0 (Parasitic Loss) &/
� 
���&��"����	��	����-�"���_��~� ����%������p >,&,���'��,&x2$�"����
�� ��$*,
�/
���
�%��������(,����!����$&�!�	���%�"�� #�$�(�*�%	�������
-��
�� �(���&1�"�&�.��%�" &12$��(%�%�"��
���(,����,1��)����12��3!���,3�� >�"���p	������2$�*�� 	���������� ����*++T���$*�% � �*�(��
���	��'
���$*�%	����������	�!� &12$��(%&�n�'
�����%�,_���$&�n�3����)!	��'��,�%��������
(,����!����$&�!�	���%�"��&1�"��"
��&��"�  

  
������� 
  � �(����%�"������(,
��$*,
3
������/%��� 	 �&�n��%��,���������-�1>'����%��
-�"���"
������ >�"���(,����$'��,&�.�&/!�&�%� 10 �!>�&,���
�/�$�>,�-�"��%-��
�� �(��� 	��
'��,��� 8 ����&�n�&��� 30 ���� 	������	����
�""���!��*�%��
&".����&�%��_
���(-_,!(%�� 	��&�!$,� �
�������� 
 � �(�����"�
&��"����������������,������� 
  1. ��
����
�
�%�&�%�����%�"����� ��
�!������%�"�������&'�2$������� >�"
�!)������
���*�%������"�
&��"�*�%�� (���%� 3.2.10 
  2. ���	����
"
"���%�"��&12$�&#.�p_�"� �
"
"�� 
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  3. &�v�&'�2$��&12$���
�"�� >�"(,����$'��,&�.� 10 �!>�&,���
�/�$�>,� -�"��%-��

�� �(���	��'��,��� 8 ���� &�n�&��� 10 ���� 	���������,��""����� 
  4. ������(%���,(,���%�"'��,&�.�&/!�&�%� 5 �!>�&,���
�/�$�>,� 
  5. &1!$,'��,����� �,��*m����!�&12$��(%�%�"�� ��,3����
(,����,*�������, >�"
�(%"��(,����,>�"*,
&�!������!� (���&��	��&��"����%�"��) &12$�������'
� � ����*++T�&�2$��	�� 
Parasitic Loss '������$ 1 ��
*�%��������"
�����������'
���� �_���$ 3.21 
  6. &1!$,'��,���*m����!�&�n� 4 ���� ��%�������'
�� ����*++T� ��
�
"
"�� ('��
�/%&����(%�%�"��$��������������� &1��
�������������%�"��,����(-_,!&1!$,���� (���/%&���,��	
� �
�(%�%�,_�&�!�'��,3!�1���,������) 
  7. ����'��>�������� &12$�&���$"��!p������*(�  	���������,��"�%�"��(
��	�� 
���, ��%�� �#� ������������$ 5 &12$�������'
�� ����*++T� Parasitic Loss '������$ 2 ��
��,���� �'
����
*�&�n�'
�� ����*++T���� Parasitic Loss '������$ 1 ������'��,������*� 
  8. � �#� ������������$ 6 ��
&���$"�'��,��� &�n� 8 ��
 12 ���� ��,� ���� 
  9. � �#� ������������$ 4 ��
&���$"�'��,&�.�&�n� 10 ��
 15 �!>�&,���
�/�$�>,�
��,� ���� 
  10. �v�&'�2$�� �!�������������  

 
�_���$ 3.21 ����"
�������������3�����������
���������$� ����������'
� 
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  ��
� ���������#� � �%������&�!, 2 '���� ��
�%���(%���(-_,!�%�"��&�%��_

���(-_,!�!$�����%�,�
���������� &12$���'��,3!�1������3��������� 	������	��&���$"� 
�%������ 	�'�� ���� 3 "�$(%� 	 ��������(,� 6 �%� � �(�������!&'��
(�3���������	
� �&���
�
�*�������$ 4 

  3.3.2 
�

������ 2 : ���������,���!��������"�� (Mechanical Properties of 
Rubber) &�n����� �����"
��/!��"��	���%�"����
�
"�$(%�,�������,���!������%�"&'�2$�������
'��,��.������������ >�"(�'��,��,1��)��
(�
��'��,&'%���
'��,&'��"�(�2�'��,&'%����
��������"2���� ���"��>�"��������������������� ��
� �'��,��,1��)�,�� �(��
1��!���,���"�������	 ����*+*����!&�&,����
�*�  

 >�",���"�
&��"����������������� 

  1. � ��%�"��-�"(���������������%�"��
����*m����!����"�!���,�� 	 ���� 
2 /!�� ����������_���$ �_���$ 3.22 

 

�_���$ 3.22 ������!&���
������%�"��� �(��������
�&12$�� �/!���������� 

  2. 	������� �"����$*�% &	�
�%�"��
����
����"���%�"(��&	�
 ��������� �_���$ 
3.23 >�"&	�
��!&��"�������
"�����"
���
 1 /!�� ��
� �#� ����"��/!����$&(�2�&/
�&��"���� *�%
/!���������� ���"����
�
"�$(%� 	 ���� 4 /!�� (/�����2/������2) �
�&�%� >�",�&�%�3
��
p_�"�������,,���s���������� ����������_���$ 3.24  
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�_���$ 3.23 ���&	�
"���(%*�%�����
��� 

 

�_���$ 3.24 /!�����-�"(������&	�
 

  3. � �/!��"����$*�%����&�%�3
��p_�"�������,,���s�� ,�������
�'��,�_��(%*�% 
���� 12.5 ,!��!&,���%�"(!�&	�"���
� *�%/!��������?�
1�%�,������������������� �_���$ 
3.25 

                   
                        (�) &	�"��%�"(!�&	�"���
�            (�) /!�����-�"(������&	�"�������
�'��,�_� 

�_���$ 3.25 ���&	�"�������
�'��,�_� 

  4. (���	��*�%/!�����1�%�,���������� 	�����������������%�"&'�2$��
������,���!�����&�����
��'� ��������� �_���$ 3.26 >�"�/%,���s�� ASTM D575-91 ���%�"
�����'��,&�.� 12 ,!��!&,���
�����  
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�_���$ 3.26 �����������%�"&'�2$��������,���!�����&�����
��'� 

  5. ������'
�'��,��,1��)��
(�
��'��,&'%���
'��,&'��"�	����������"��
����(,� 12 /!�� (�����/!���
 2 '����) 1�%�,���	���'��,�_��%���%�,_�'���,���!����������

�
"�$(%�	��'
�&��$"�&��,���s�����/���%�,_� 	������&x��$"�%�,_�&(�2��%�,_�&1�"�  6 /��  
  6. (�'
�'���,���!�������� ���� 6 /�� >�"�/%>�����, MSC.MARC 	������
���	���>�"���	 �����!&'��
(��%�"�!)�*+*����!&�&,���>�",�&�2$��*����&����
�����_����
&(,2��������������� ��$*�%��
� ������������$ 4 
  7. �!������������� *�%'
�'���,���!����� 

  3.3.3 
�

������ 3 : ����!&'��
(���
"2�"��'��,�_��%��������	 ����*+*���
�!&�&,��� ���!	���,�����
����%�"���&��"�����%�"�� 	�������!&'��
(��%�"�!)�*+*����!&�&,���
>�"�/%'
�'���,���!�����	����$*�%���!	���,��$ 2 >�"��"�
&��"�����!	���,��
���*��%�" 
  - &��"����>,&���%�"�� 3 "�$(%� 
  - ���	 ����(�'
�'��,�%��������(,����!���%�"�� 3 "�$(%� 1�%�,&���"�&��"����
3��������� 
  - ������	���	 �����!&�&,��� 

  3.3.4 
�

������ 4 : ���p��?��������
��0'2�����
���%�"�����/������
��%�"��
���/������ ��$�
�3��
�'
�'��,�%��������(,����!�� >�"��������$p��?������	 ����*+*����!&�
&,��� '2� 
  - �������&���$"�(�%����"�������!&����%,"��(�2��
��&��$"��%�� 3 �_����  
  - ����
�
�_�������(�%����"�����	
&���$"��_����"���� 3 �_���� 
  - p��?��_�������"�� 2 ���?�
 '2� S, H Profile 
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 4.1 

%Strain
 (M�a) 

Inner-A Outer-A Inner-B Outer-B Inner-C Outer-C 

2.5 0.05 0.01 0.02 0.01 0.00 0.03 

5 0.10 0.03 0.06 0.00 0.10 0.06 

7.5 0.12 0.03 0.05 0.02 0.19 0.07 

10 0.12 0.02 0.02 0.05 0.18 0.07 

12.5 0.11 0.03 0.00 0.06 0.13 0.07 

15 0.10 0.03 0.02 0.06 0.11 0.07 

17.5 0.10 0.03 0.03 0.07 0.09 0.07 

20 0.11 0.04 0.04 0.10 0.09 0.07 

22.5 0.12 0.04 0.04 0.10 0.11 0.07 

25 0.15 0.05 0.04 0.08 0.13 0.08 

27.5 0.17 0.05 0.04 0.09 0.17 0.09 

30 0.22 0.04 0.03 0.13 0.20 0.10 

32.5 0.27 0.04 0.02 0.13 0.24 0.12 

35 0.35 0.04 0.00 0.14 0.31 0.15 

37.5 0.43 0.03 0.02 0.16 0.41 0.19 

40 0.57 0.02 0.08 0.21 0.48 0.24 

 

     2   (A  C) 

  0.5 M�a  2  
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    4.2  

  1.  
10 01 11

, ,C C C  

 MSC.MENTAT 

  2.  

  
10 01 11

, ,C C C  

  9  (Type 84, Three-

dimensional Arbitrarily Distorted Brick,Herrmann Formulation)  1200  

  3.  

 

  4. 

 4.1  

 exp

1 exp

1
(%) 100

N
FEA

iN

σ σ

σ=

−
= ×∑                           (4.1) 

 
FEA

σ    

 
exp

σ    

 N    

  

  4.2  

 4.2  

 
10

C
01

C
11

C  (%) 

Inner-A 1.63161 0 0 0.38 

Outer-A 1.27867 0 0 0.92 

Inner-B 1.36711 0 0 0.33 

Outer-B 1.12807 0 0 0.98 

Inner-C 1.28906 0.222908 0.23481 1.16 

Outer-C 0.58979 0.185628 0 0.45 
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4.3  
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 4.19  1  2  C 

    

  (Yoshimura, N. 

et al, 1982)  

 100  

 

  Heat Buildup  RR  

 Analysis of Variance (ANOVA) 

  

 Sigmaplot 11.0  95   

  4.3 
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 4.3  ANOVA  2   

Source of Variation DF SS MS F F Crit 

Brand 4 62261.720 15565.430   

Load 2 757050.702 378525.351 82.764 3.63 

load x brand 8 36588.276 4573.535   

velocity 2 20.151 10.076 0.229 3.63 

velocity x brand 8 352.109 44.014   

load x velocity 4 145.132 36.283 2.195 3.01 

Residual 16 264.439 16.527   

Total 44 856682.530 19470.058   

   4.3   

   

  -  Load  

 F  F-Critical  velocity 

  F  F-Critical 

    

 

   4.4   4.20 
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 4.20  

 4.4  

Load (N) Rolling Resistance (N) 

 A B C 

3358 51.2 ± 7.5 61.6 ± 4.5 58.7 ± 7.3 

7904 163.9 ± 8.1 242.0 ± 6.1 188.2 ± 8.3 

12451 296.4 ± 7.4 463.1 ± 10.8 335.8 ± 8.7 
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 ���
��!"�!��#"$%$������������ ����&'����
�
�!
(&)

*+�*,�� (geometry) ��
�����
��� 678

�����
��"��9�� ���
�����
���9 ��:�9&
	�
� SolidWorks 2007 $ �9�� ���
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  ������������
+
��
��������� (create mesh) 9 ��:�9&
	�
� MSC.Patran 2006 
9 ������ ���	!�
����������&'�:��� (Class) Tet4 9 ���� ��
���������F(����
�������&'�	!!
���9����� 	������� ����:�9� 
������!
���*
�����
�����
��
:������	����
:����� 678

���
�����
+
��
��������� $ ������������������	����9�� � �
 ��
�
�"8 5.1 9 �9�� ������
�"8�"
+���9��

�]�"	�!��9�� ������������$ ����������������+(
  

��
�
�"8 5.1 �����������������
�����
	��9�� � 

�����
 ���������������    

A 51,780 
B 33,616 
C 109,994 
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��
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�����	����0�����1
��2� 

  ���������"�$ �]7�`��������������
��������
E���������
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�������
���������
��������
��
�����
����"8������
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��������
 �b� ��b8�
�����
$ �
�!E�
��������� 	

�"8�
����F(��
����$&��8�!
���*�"8�����
+��a�+��!)b��F�������
 
9 �	

&c���
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����� ](������
 ������b�
$���"9������
�!	��������
���  �
	+ 
�� 
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(&�"8 5.5 �����
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���������
��������
 (
x

F ) ������! 224.2 ���
��� 678
+���
F�����*$ ����+���
 2.4 �b�  

( )
z

x

F eT
F

r r

⋅
= =  

9 � (a����	

!�  (T ) 	��
����� ������!)b��F�� ( r ) ���9&
	�
�$%$������������ ( r  �"��� 
50 ��������
) 	��$ �	+ 

������"� ��
�
������
E�
����������"89� ���
G (&
���!
(&�"8 
5.5)  �
��
�
�"8 5.2 9 ��� ](������
������	���
 x �"���������! 0  

��
�
�"8 5.2 
������"� ����(��"89� ���
G 

Node Coordinate x (mm) Contact Normal Force y (N) Moment (N.mm) 
763 -27.05665953 149.3245 -4040.222156 
764 -21.90934346 233.7657 -5121.653009 
765 -16.77655321 290.1451 -4867.634708 
766 -11.64340905 331.2915 -3857.362449 
767 -6.444921409 359.1433 -2314.650343 
768 -1.149031564 364.3083 -418.6017357 
769 4.30775 346.6176 1493.141966 
770 10.25993722 287.891 2953.743586 
771 16.21118254 192.9638 3128.171385 
772 21.3849877 85.81918 1835.242109 

a�
��  2641.26998 -11209.82536 
 *�������� $���"��
&
�!���������	���
�]�����)b8������e�����+� ����
��
����(�  

  �����
�
�"8 5.2 $ �	+ 

������"� a���
9������
�!	�� z ��
�
������ 
�����
�
������
��
�
����E�
����������"89� ���
G 678
+���
F (����(����	���
&i���!����

9�  (Coordinate ) $ ������
 ���������	���
�
�8������
9�  
����!�����
�
���  (Displacement) 
���9&
	�
�$%$������������ 	��a�
��9������ �����
�����*��
�
����E�
����������"8	��
��9�  �"��� -11209.82536 ��������������
 678
�"������������!����"8+���
F (a�$ �9 ��

�b� 
9������
�!	�� z �"8��� !��������678
+���������&'����F�	�e
��
e
 (Rigid body) 9 �9�������"��� 
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 	�������
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1
( )

x

x

x

F x P x dx
r
−

= ⋅∫  

9 ��:�����(���� ��
�
�"8 5.2 $ �a�+� ����
��� 	��+���
F�����*���!�)b8������ e 9 ��"8 
z

F  
�b� a�
����
	

 Contact Normal Force �"��� 2641.26998 ������  �
������� e  �����
�����*
���!�7
�"��� -4.24 ��������
 678
�&'�����"8�"����+�����+�a� �)
�����	���
 e  (Center of 
Resultant Force) ��(�
�����
9� �"8 767 	�� 768  �
����+���
�!�����
�"8������
G�7
�7 	����
�"���
��
�����
 9 � (���9�������"8��� �7���)"�
����
� "�� $��	+ 

������"� �����	����9� ���`*��"�
�)
������
�����
�����
	�����"8��� ���"9� �"8��(���+F��������
+��a�+��!)b��F�������
�&'�
��������� (&
���* 90 9� ) 	��+���
�!)b��F�������
	!!�

�
�!�� 9�������"8��� �7����
�"a����	

 2 ��]��
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+������� 
(&�"8 5.5 678
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Tangential Displacement (mm)
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FEM @deformation =  4.97 mm. 

FEM @deformation =  9.97 mm. 

FEM @deformation = 13.80 mm. 

exp. @deformation =  4.97 mm. or Apply load (Hyd. P.) = 4 bar

exp. @deformation =  9.97 mm. or Apply load (Hyd. P.) = 8 bar

exp. @deformation = 13.80 mm. or Apply load (Hyd. P.) = 12 bar
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Tangential Displacement (mm)
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FEM @deformation =   5.10 mm. 

FEM @deformation = 10.90 mm. 

FEM @deformation = 15.79 mm. 

exp. @deformation =   5.10 mm. or Apply load (Hyd. P.) = 4 bar

exp. @deformation = 10.90 mm. or Apply load (Hyd. P.) = 8 bar

exp. @deformation = 15.79 mm. or Apply load (Hyd. P.) = 12 bar
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Tangential Displacement (mm)
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FEM @deformation =   4.85 mm. 

FEM @deformation = 10.05 mm. 

FEM @deformation = 14.27 mm. 

exp. @deformation =   4.85 mm. or Apply load (Hyd. P.) = 4 bar

exp. @deformation = 10.05 mm. or Apply load (Hyd. P.) = 8 bar

exp. @deformation = 14.27 mm. or Apply load (Hyd. P.) = 12 bar
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Deformation Displacement (mm)
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����������"8	��:� 	����
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 	���������
 

  �����
�����
 ���
��!"�!��#"$%$������������ 	���������������������
����
��������d�"8���� :��
��
���b8���"8!�
�����
&
���* 250 ��������
 (�������&
���* 1 �� 6 

�! �
b� 60 �
]�) 678
+�������
��
���b8���"8$ �
�����
�)"�
�����"� ��b8�
��� 
�����
����

�����
�"a������� ��
����(���
�!! 9 ���b8�
�����
����
�����
�)�8��7����� ��
����(���
�)�8��7�� �)
��������:��
����)���
*� (Increment) �����
����7�� 	�������
�"8�������$&
&
���* 1 �� 6 
�! �������
�!���������
���b8���"8a��� ����
�"8�" ������ 33  ���� 1 ��� 
�
b�&
���*  ���� 10.9 �
]� +���
�!�����
 A  	�� B ������ 24  ���� 1 ��� �
b�&
���*
 ���� 15 �
]�+���
�!�����
 C 
�����
�����"��7
�)"�
)������
�����
 	�������
�����
 )!��� 
a�����������������
��������
�"������� ���b8�� 9 ��"�������������������
� +�! &
���* 
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��6e��� 9 �	+ 
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�
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���$������"� 
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�����)"�
)� �"8��+���
F���	����
��
�����
�"�$&)�o���)b8���+� +�����
:������:�����	��

(&	!!	�����
 ����
 �"8����������������������
��������
� �
 

��
�
�"8 5.3 a�����	�����
��
����������������
��������
�����
�����
 
                 �&
"�!��"�!��!a���
� +�! 

���
��
 


�����!
(mm) 

a�����������������

��������
 

�����
� +�! (N) 

a�����������������

��������
 

�����
�����
 (N) 

����	�����

�&
"�!��"�! 

��!a�� +�! (%) 

A 
4.97 51.2 46.93 8.34 
9.97 163.9 141.03 13.95 
13.80 296.4 264.03 10.92 

B 
5.10 61.6 57.60 6.50 
10.90 242.0 220.33 8.96 
15.79 463.1 423.09 8.64 

C 
4.85 58.7 53.29 9.21 
10.05 188.2 169.85 9.75 
14.27 335.8 297.95 11.27 

��
�
�"8 5.4 ���E�
��������������
�����
�&
"�!��"�!��!��
� +�! 

�����
 

 E�
������������
G�"8��� �7�������
�����
�"8
�����!
���
G�:��� "�������!��
� +�! (N) 

�����
�����*
���� �� 

4,974 (4bar) 9,947 (8bar) 14,922 (12bar) 

�����

�
��+�! ���
9�� �6��� 

3,358 7,904 12,451 

A  2,459 6,094 9,556 
B  2,353 6,497 10,899 
C  2,750 6,767 10,863 

����d�"8������
�����
  2,520 6,453 10,439 
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�!E�
����������"8��� �7���
�
9 ������!�"����������"�

�����
�
���������
�
��+�! ���9�� �6��� 9 ��"8���� ���������$q 
���� 4 !�
� �b� �+�b���"
E�
���������� �����
�)"�
 2,520 ������ ���� ���"8������������	
������
�����*���� ��!�
)b���"8������ ��
�
�!��+(!E�����
�!��$q 
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���b� 3,358 ���
��� �����
�
��+�! ���9�� �6��� 	���������(������
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  ������"�������+�����������
)�o��
(&	!!�����
�)b8�� ����������������

��������
 9 ������
)�o���"��������� �"�����
 A �"8�"����������������
��������
�8��+� �&'�
���	!!��
)�o�� $���"��
&
�!�&�"8�������*+�!�����+ � 	���������
)�o��
(&	!! $ �	����

)�o��  ����
 	�����
 
(&	!!��
:�����	��+� +�����
:����� $&�"��������������� �! 
  9 ������"8�������
)�o�� ����&'������
�����
�
��+�!�����������������
���
��
 A �)b8���������!�(�����+(������!�
�
 9 ������
�)�8���������������� �
��
��&
���* 50 
�&�
��6e��� 	���+�
�����
*��&�"8��	&�
��
a�����������������
��������
 9 ������
�!
����������������"8+�
a������� ��
�&�"8��	&�
��
����������������
��������
 ��b8���"�!��!
�����!����������������� $������ 1 �&�
��6e��� 	��$ �	+ 

������"� ���������
�
��+�! �
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�
�"8 5.5 a���
�
��+�!��������������
 A 

��������������� RR (N) ����	�����
(%) 
51,780 264.03 N/A 
75,433 267.88 1.458 
115,978 270.14 0.844 

  ��������7
�:�����������������"8�����������!�(����� �&'�������������������������
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� �!��78
 ��
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�
��+�!��
���������
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�������������������	����9�� ��"������������"�
��� �7
+���
F�������(�
��
	����9�� ��&
"�!��"�!���$ � 
  ����
�����
����"8E�
��������� 9,553 ������ 678
�&'�E�
����������"8��������� ���
�������������
��������
 270.14 ������ +���
�!�����
��� A 	�������
&
�!�&�"8��)�o��

(&	!!�"������ 9 ���b��
(&	!!�"8+�
a���������
������
��������
�"����8��+� �&'�������
+���
�!
��
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A_4_1 A_4_2 A_4_3 

A_3_3 A_3_1 A_3_2 

A_1_1 A_1_2 

A_2_1 A_2_2 A_2_3 

Step 1: Tread 

Step 2: Side wall 

Step 3: Shape 

Step 4: Fraction 
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9�� � 
&
����
��

��(cm3) 

&
����
��

���(cm3) 

��������
(kg) 


�����!
(mm) 

RR 
(N) 

RR � �

(%) 

A_1_1 7052.3 15896.3 26.81 13.84 270.1 N/A 
A_1_2&A_2_1 7052.3 16113.4 27.06 11.95 221.0 18.17 

A_2_2 7052.3 16566.6 27.59 11.93 217.8 19.36 
A_2_3&A_3_1 7052.3 17080.3 28.18 11.92 215.6 20.19 

A_3_2 7122.6 17010.0 28.18 11.79 208.9 22.65 
A_3_3&A_4_1 7285.4 16847.2 28.19 11.64 201.1 25.54 

A_4_2 9205.1 14927.5 28.26 11.37 185.5 31.32 
A_4_3 11313.0 12819.7 28.35 11.14 171.7 36.45 

A_4_3 ($���" ��) 11313.0 13314.0 28.92 10.54 153.6 43.13 
*�������� ����������	��� ��
�� = 1.1951 (g/cm3), ��
��� = 1.1565 (g/cm3)   

  �����������
)�o��$ ������
+�
���)|���

�E���������
�"8��� �7����	����
9�� � 9 �)���
*��"8+�
+E��� �b� ��b8���
$ �
�!E�
���������	����b8���
$ �
�!E�
���������	��
��� ��
��������
��!�(����$& 	��$ �	+ 
a���
(&	!!	F!����:�� (Contour bands)  �
��
�
�"8 
5.6 } 5.8 9 ���+E���	
� �b� ��b8���
$ �
�!E�
����������)"�
����
� "�� $ �	+ 
 �����
����
����	��������
"� E���������� �����
 A-A (��
�
�"8 5.7) 
������"� !
���* �
	+ 
�� 
(&�"8 
5.13 	��+E����"8+�
 �b� ��b8���
$ �
�!E�
���������	����� ��
��������
��!�(����$& $ �	+ 
��� 
������
"� E���������� �����
 B-B (��
�
�"8 5.8) 
������"� !
���* �
	+ 
�� 
(&�"8 5.13 
�:����� 	+ 
������
"� E���������� �����
 C-C (��
�
�"8 5.8) 
������"� !
���* �
	+ 
�� 

(&�"8 5.14  	��	+ 
������� ��+��a�+ (��
�
�"8 5.9) !
���*)b���"8+��a�+
�����
�����
��!)b��a��
�����
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(&�"8 5.13 !
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�����������	��������
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(&�"8 5.14 !
���*������ �����
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��
�
�"8 5.7 �����������	��������
"� ������ ��
 A-A ��b8���

�!E�
��������� 
 

9�� � �������������	��	��  Z (
33

σ ) (MPa) ���������
"� ��	��	�� Z (
33
ε ) 

 
A_1_1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A_1_2 
A_2_1 
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��
�
�"8 5.7 (���) �����������	��������
"� ������ ��
 A-A ��b8���

�!E�
��������� 
 

9�� � �������������	��	��  Z (
33

σ ) (MPa) ���������
"� ��	��	�� Z (
33
ε ) 
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��
�
�"8 5.7 (���) �����������	��������
"� ������ ��
 A-A ��b8���

�!E�
��������� 
 

9�� � �������������	��	��  Z (
33

σ ) (MPa) ���������
"� ��	��	�� Z (
33
ε ) 

 
A_3_2 
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��
�
�"8 5.7 (���) �����������	��������
"� ������ ��
 A-A ��b8���

�!E�
��������� 
 

9�� � �������������	��	��  Z (
33

σ ) (MPa) ���������
"� ��	��	�� Z (
33
ε ) 

 
A_4_2 
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��
�
�"8 5.7 (���) �����������	��������
"� ������ ��
 A-A ��b8���

�!E�
��������� 
 

9�� � �������������	��	��  Z (
33

σ ) (MPa) ���������
"� ��	��	�� Z (
33
ε ) 

 

 
A_4_3  
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��
�
�"8 5.8 ���������
"� �db��E����������  B-B 	�� C-C ��b8���
$ �
�!E�
���������	����� ��
��������
 
 

9�� � ���������
"� �db��(
32
ε )������  C-C ���������
"� �db��(

32
ε )������  B-B 

 
A_1_1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A_1_2 
A_2_1 
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��
�
�"8 5.8 (���) ���������
"� �db��E����������  B-B 	�� C-C ��b8���
$ �
�!E�
���������	����� ��
��������
 
 

9�� � ���������
"� �db��(
32
ε )������  C-C ���������
"� �db��(

32
ε )������  B-B 

 
A_2_2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A_2_3 
A_3_1 
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��
�
�"8 5.8 (���) ���������
"� �db��E����������  B-B 	�� C-C ��b8���
$ �
�!E�
���������	����� ��
��������
 
 

9�� � ���������
"� �db��(
32
ε )������  C-C ���������
"� �db��(

32
ε )������  B-B 

 
A_3_2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
A_3_3 
A_4_1 
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��
�
�"8 5.8 (���) ���������
"� �db��E����������  B-B 	�� C-C ��b8���
$ �
�!E�
���������	����� ��
��������
 
 

9�� � ���������
"� �db��(
32
ε )������  C-C ���������
"� �db��(

32
ε )������  B-B 

 
A_4_2 
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��
�
�"8 5.8 (���) ���������
"� �db��E����������  B-B 	�� C-C ��b8���
$ �
�!E�
���������	����� ��
��������
 
 

9�� � ���������
"� �db��(
32
ε )������  C-C ���������
"� �db��(

32
ε )������  B-B 

 
A_4_3 
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��
�
�"8 5.9 	

 ��+��a�+ ��b8���
$ �
�!E�
���������	����� ��
��������
 

9�� � 	

 ��+��a�+ (N) 

 
A_1_1 

 
 
 

 
 

 

 

 
A_1_2 
A_2_1 

 

 
A_2_2 

 

 
A_2_3 
A_3_1 

 



89 
 

 
 

��
�
�"8 5.9 (���) 	

 ��+��a�+ ��b8���
$ �
�!E�
���������	����� ��
��������
 

9�� � 	

 ��+��a�+ (N) 
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��
�
�"8 5.9 (���) 	

 ��+��a�+ ��b8���
$ �
�!E�
���������	����� ��
��������
 

9�� � 	
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��
�
�"8 5.10 )��

��������
"� ��
�����
��� 

9�� � )��

��������
"�  (J) 
A_1_1 71.544 

A_1_2&A_2_1 57.343 
A_2_2 60.593 

A_2_3&A_3_1 60.239 
A_3_2 55.088 

A_3_3&A_4_1 54.041 
A_4_2 49.438 
A_4_3 44.686 

A_4_3 ($���" ��) 40.679 

  �����
�
�"8 5.6  ����e�$ ������b8��)�8�����	�e
 (Stiffness) ��
�����
 �����

�&�"8�� ����
��9�� � A_1_2 �����
�)�8�&
���*	�����
��9�� � A_2_2 	�� A_2_3 �����

�&�"8��	&�

(&
��
 ��9�� � A_3_2 	�� A_2_3 	�������
�)�8�&
���*�����
:�������9�� � 
A_4_2 	�� A_4_3 ��
�)�8�����	�e
+�
a���������
��� ��
��!���� �
���*�
�!E�
��������� 
9 �
�����!� �
���+� ���������)�o�� ����
 �b� � �
$ �F7
 1.89 ��������
 	������
���������
��������
� �
���+� ����������"��:����� 9 �� �
 18.17 �&�
��6e���  +���
�!a�
��
�������)�o������� +�
a��������������������
��������
� �
�&'���� �! 	��$��� ��:�  9 �
���������+� �����"����������������
��������
� �
 36.45 �&�
��6e��� ��b8���"�!��!9�� �	
� 
	��� �
 43.13 �&�
��6e��� ��b8�$���" ����
 

  �����
�
�"8 5.7 ��b8��)�8���� ����+(
��
�����
���:��������
�����
�)�8�����
+(
9 ��

	�������
&
�!�&�"8��
(&
��
 +�
a����)b���"8������ �����
�"8�&'������
���:��������� 
������
"� ��	��	�� z ����7�� 9 �+���
�!&is����
����
�����)b8�]7�`�����������������

��������
 ��
�)�8��������	�e
������������������������
��������
� �
 	����
�&�"8���� 
!
���*��
��� ������
"� ���`*��"� ���"a������ ��� ����
�������b����
 9 �!
���*�"8��� 
������
"� �������� ����
������������ 678
+���
F�:���#"$%$������������:���+(
������
)|���

��"�$ ��:����� 	����b8��
�8��&�"8��
(&
��
������ ��
:����� ��9�� � A_3_2 +�
a�������
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����������	��	�� z !
���*�"8�����
+��a�+��!��!����� �
 678
�� �"�����&'�&is��+���
�!
��
�:�
�����:�
���+���

� �)
�������� ��
�b8�$F�
�����
a��+��a�+$ �   

  �����
�
�"8 5.8 	+ 
�����e���
� �
��
������
"� �db���"8��� �7��E��������
�� �����
 ������
"� �db��� �
������ �!������
)�o��9 �� �
!
���*�"8F(�	���"8 ��������

���:����� 	��!
���*������
"� �db���"8� �
�"8�"a������
� �
��
����������������
����
����
�"8+�  �b� !
���*�"8������! ����
  

  �����
�
�"8 5.9 	+ 
�����e����� ��+��a�+��
	����9�� � 9 �9�� ��"8�"��

�
���������
���������"89� !
���*)b���"8 ������
��
(& ����+��!��	���� ����+(
���� ���!� 
+�
a������� 9����������
�!	������+(
 ����������������������
����+(
  

  	��+���
F (a���
)��

��������
"� ����b����
	����9�� ��� ��
�
�"8 5.10 
678
���)��

��������
"� +� ����
$&����]��
� "�������!����������������
���� 9 �
)��

��������
"� �����b8���� �������������
������� 	����
&
�!�&�"8��9�

+
��
��
���������
)�o���"a���������������9 �
�������
�&�"8�� 678
���"a����	

������
���b8���"8��
���`*���
�����
b�9�����������db8�� 9 �9�����������db8���)�8��7����b8����������)�8��7�� 678
����
�"���������+����&�b�
)��

��+���
�!��
�:�
�����:�
���+���

�����7�� �����
�����
����
����
�:�
)����	�������+E����"8 "�"8+� ���$& (��
�������]7�`��)"�
�����`*�+F���]�+�
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����� 6 

����	
��
��������� 

 
  �����	
���
��	�������
�������������������������������	���
������	

�	���
������	�����	����� �!�	��"�#�� 
�����
��	�$�%� 4 ���������	� #�� �� �������
�����
�
�������������������������������	��'(�'�����)�"���������*��$�+���� 3 �'(��� �������

����
	������������� ���
�$���!�, �!�+��	��
��-)�������� 

������#.#��,��$�$���, 
���/0�1��	
 ������2����������	� �!3	4��$3+(�������
��������������������� �����-

����5, �!����#��$�%����2�	��'�  
 
6.1 �������������������	����� !" ��"#� �$�%���" ���&  

  �������
������
�������������������������������	������-�������6��
���
	�����
�������������������������������� SAE J1269 ����	
"��#�� >0(��' 3 
�?' �+� 
�?'
	�
 �� 
�?'
	� ��
��  �!
�?'
	�����	�#..@� *��"����
��	�#��$�+��"��
�?'
	�����	�#..@�  �!"��A�
��������$�+(�-+�3����
� �+� ����
�����������������'(
	��'�����!��5 2 -0� 4 $���,$>B��,���
C��!������	� *���������	��'(�'����
�����������������������#���� �+� A<C<B �������	
 
�����	
�G��	�C������'(�����!�	��!
	�"��������
 �+� ��5�C)��"��5!����
  �!��5�C)���'(
$����0��C��"���������	�����������
 $3��!"��������
��5�C)������������!$3�(��0�� �	��	�� 
"��������
>����0�������$3+(�"����5�C)��������$����)��C�
!������+���5�C)������$�'�����  �!
"��5!������
	�3H���������$��+(������
�!$��'(�� ���$����	� �+� ����	�#..@��'($��+(��
����
�������"�����	
$��+(���!����$�+(������
����+�"��!

���� $��� ���
' �!
�����	������+(� "��������
�0��
���!���"���
�$�B
$3+(����
��A��3��������
��'�  �����	

C��!������	�"����������"��$�%��	
 ����$���*���)������$���
���	������	��'(��!����	

3+���'(�����	�����)��)
C��"���!
��#I�������	�#���'�
�����$�+(�-+� $�+(�������	����#�����
�����
���
*��*���$>��,�'(A��������
$�'�
 ��
 3

���'�
��A��3���-0� 48 $���,$>B��, >0(�
������	��'($����0�������'(A�
�	�A	��!�
����������	
3+��A�
�������!�'��������
�� ����'(#��������
��
���
��
�*���$>��,  �!A��3���-0� 97 $���,$>B��,$�+(�$�'�
�	
�����
������
�$���!�,��
�
#.#��,��$�$���,  �!�
���!$�'�����$���'����$���#� �+� $��
	��
���	������-
	����
$��'(�� ���#�����2�
���	� 1 
��, ����	LL�5�
���	�#..@��'(��������$>�$>��,$�%� 


�	��
	�#�#��#���'�
���	��0��$�+(��2$�+(�$3�(��
���	���� 2 
��,(2 
��,�+�����
���	� ���'(
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$>�$>��,
	�#��)#� 3 
��,  �!�������$���A���/)��,��������)��)
C��"���!
��#I������
$����	
 12.5 $>���$��� >0(��B�+� ����
���	��!$��'(�� ������2 1,243 ��
�	� >0(�$�%�����'(���

$���#� "����
��	��0�"���!�!��
>0(�$�%�����'($�+(�-+�#������
��$�%��	
 ����$���"� 

������#.
#��,��$�$���, 
 
6.2 ���$���� ��!" #�  
  �������
����������� "���������'��!��������������
������
��
�������������������"���������'( 1 "�����$�B����� $�+(������������!$������$�'���� ������-)�
�	���
� ����	�#I����������������"
�'� ����	����������	���������$��!��
��	
$��!#���������
����
����$���A���/)��,�����������6��  �!��	
�
���)�������������
����$�'�� ���
����	������������
������
���	�3	�?,�!�
����
��$��� �!�
��$��'��*��"������6�����
����
����� ASTM D575-91����
�'( 40% Strain $�+(������	�15!���$��'(���)����������
�	�"����
��	�$�%����$��'(���)�"��	�15!����� A��������
�'���$
'(��$
�����6�����
�����	
�������	��	��"�$�+(������'A��"
$�%���
���!��
  �!�����	
�GL�� �!�������"����
����
����� �+� �!�!�'($��+(������
����� ���A��!#������	
�!�!�'($�B�#����
��� *��
$������5,�'��!$����0��$�+(� �!�!���$��+(������
��)�"�����
�������������5,��
��)��!�!C��"�
$��+(������
 "����"��$��+(������
�0��
���'�$�'(���!�!�'� C����	��������
�0�������
�
���	�3	�?,����!�
�A���
�*�� ��� MSC.MENTAT #������	���!���?�^3�	�����
��$��'��
�'�
��A��3�����!��5 1 $���,$>B��,   �!$�+(������������$3+(��+��	��
��-)�����������
�	���!���?�^ #��A��
��$��� �!�
��$��'��"��)� 

$�'�
�	��	
���.�'( ���"�*�� ���
�	��������������	���!���?�^$���$�'�
�	�  
 
6.3 �����)���
��#*�#$�����+,���" !" ����-��" ./.���"�)�)���� 

  ���
�$���!�,�+��	��
��-)��������A�����
������������������������
 

������$�'�
�	
A��������
"���������'( 1 �'����
��A��3��� *������'(#��������������
�����
������'(#������������
*��$_�'(���!��5 10 $���,$>B��, *��$������5,"���������� �+� 
���������	�$������)������3+������
 *����������)������3+������
�!����$��+���	��	

�)������3+������
"��	������������
$3��!�!���A�������$��'(���)����������
��$
5���
���"���$�'���	�$3��!
��$
5������$�%�3+���'(�'(���A��������
�������������������������'(��� 
����	��$��(������)������3+������
��#���!�!������$��+(���'(��!��5 250 �����$���  �!����
�
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��$�$���,����������	� �'(���"�������
�)�$����)������
����*��$������$��'(�� ����������
��
�������������������#��$��� 1 % $�+(�������$3�(�����
���$�$���,��!��5 0.5 $��� �+� ����
�
��!��5 120,000 ��$�$���,  
 
6.4 ���12�3���
4$5���$��
���� ����� ����"�������������������	�����  

  "���������'�#��������/0�1�����
���������������������$�'�
�	
�H1`'"�
�
�'( 2 >0(�#�� ���"��$�B�
���H1`'�	
A�������������
�?'#.#��,��$�$���,"��A��'(���������	�  �!
3	4��*��$��(�3	4������������	��'(�'����
����������������������(���'(��� �+� ������ A ����	��
��������	
$��'(�� ������ ($�%� 

$�'�
�	
������ C)   ������ �)����������	�����	��"�  �!
���������	�����	��"� �������	
 *�������-������
��������������������� #��$�%�����
�
����	�� ���	����� �� �����-��#��-0� 18.17 $���,$>B��, ��#��$�%� 20.19 $���,$>B��,��	����$3�(�
���� ������ ��#��$�%� 25.54 $���,$>B��, ��	����$��'(���)����������	�*��3+���'(�����	�"���$�'��
�	
����$���  �!��#��$�%� 36.45 $���,$>B��,��	����$3�(����������	�����	��"� �0������-����
#��$�%��'( ���	�
�� ���$3�(��
�� �B�"�����������A���������!���C��!������	����"�������-�����
�
���������������������#�� *��������$�%���
��'(�'���?�3��������
���������������������
����'(���  �������	
�	���
�$3+(�"����� �B��0��"��	�15!�'��!���A�$�'�����
�������
�"�����	

�'("����"���������$����	� 
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  1. ���	
���
��	�����
�
�
����

����	���������� Solid Work ��
%&�'(
)
��� Parasolid (*.x_t) �
����	
��%�
�� ��
%&�'(
)��� IGES(*.igs)  

                                            
�7�%�8 1 9�:�	;�����
��	��9�
���

�� 

  2. 
=�����'(
)�
���
9�
%�8 1 �
������� MSC.Patran (���A:���:��: 9����=�C
�
C
;:	�C���D
�
�����	:��
���'(
)E�� Solid work) E��
��
G���� mesh ��� Tetra4 ���	�����
�

�
�	�����

����	�C�MN�
OP:%�8G��O�G��
���%���G�� �� node �;:���
��	���A=�G�8� Assembly 
parameters �
���
%&�'(
) ��� Neutral (*.out) 

 
�7�%�8 2 O
���G���� mesh ��	������� MSC.Patran 

  3. ��X�������� Marc mentat  ���	
�����
���G�
O;�
Z7
	)�
�� 0.89 ��9� 

=�������%�
��%�8'�� �
���
9�
%�8 1 �
�
=�����'(
) mesh ���
��	��%�8'���
���
9�
%�8 2  M����
�=�C
�A\]G���9P:�G�\ 	�����
�
�
�	�����

�� �
��=�C
��
P�����P�
��
9)��D
���G���P9P
�7��^���P� 4 �
� (Type 157, Three-dimensional, Low-order, Tetrahedron,Herrmann 
Formulations) 
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�7�%�8 3 9�:�	;�����O
���
=�����'(
)����
9;��f�MN8�:P�A���C) 

  4. �=�C
�A;�A\]G���9P:�G�\ 
  5. �=�C
�����7
�
G;:
��
7 Contact ��	�C�
��	����D
:�G�\	\�9�:'�� G;:
����
�
���%�
����D
:�G�\��g����g� %=����A:�A\�A:����g:���������� (����	��G�N�
����C�\
�

���%�G��) �
����\E\�Z7
	)�
�����C�\
 A:�A\��C
������%�
�� (����	��G�N�
�G;h���

�=�C
���
���%�G��) �=�C
��C�
��	�������G��O�G������� G��O�G���9�:������ touching �
�
G��O�G�����%�
����� glue 
  G=�C�����	
����	�G=�C����=�C
����A:�A\������G����� �7�%�8 4 - �7�%�8 6��	
�=�C
��C�����C�\
���E\�Z7
	)�
��%�8�=�C
������
 x ��:	A:����g:%�89������ �G�N�
�����=�
��
C�\
�
�]�%�G�� 

 

�7�%�8 4 A:�A\�A:����g:������� 

 

 

�7�%�8 5 ����C�\
A�&8����9;�:P
�%� C�N� 5 �P�
��9�9;���8:��� 

 

�7�%�8 6 �=�C
�E\�Z7
	)�
�����C�\
������� 

Solid Tire 

Mag 

Drum 
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  G=�C�����	
����	�G=�C����=�C
����A:�A\���%�
���G����� �7�%�8 7 - �7�%�8 8
��	A:�A\��C
�%�8���%=��G�N�
h���
�=�C
��%�8���%=����
��	��9�
 G=�C������A:�A\�:Pj�
��
E=���D
E�9���G���� node �MN8���A:�A\�:�9k\��g����g�������
C
&8� ��	�G�� node %�8A:�A\���%�
��
�
 �7�%�8 10 �
�:E&�A;�	�=�C
���N8�
'������9%�8 node  

 

�7�%�8 7 A:�A\��C
�%�8���%=������%�
�� 

 

�7�%�8 8 �=�C
� node G=�C���A:�A\���%�
�� 

  �
���E=�
��E���P����G��O�G�M�	� 3 ��P�:] AN� ��P�:]%�8	��G��O�G�����%�
��
��P�:]%�8	��G��O�G���9�:��� (���	��) �
���P�:]%�8	��G��O�G������� ����G���
 �7�%�8 9 

 

�7�%�8 9 ��N8�
'����G��O�G 

  6. �=�C
���N8�
'������9 l&8��� 3 ��N8�
'� ����G���
 �7�%�8 10 ��	�9;
���N8�
'�
�����9����	
����	����
�� 
  - load AN� ����=�C
�h���
�=�C
��%�8��
��	�� (����
�
:��
 z ) ����C����� 
  - fix_rim AN� ������A��'�;�C���%�
���A
N8�
%�8�
�
:��
 x �
� y 
  - fix_aux AN� ������A��'�;�C���%�
��C�\
�����
 y �
� z 
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�7�%�8 10 �G����N8�
'������9��P�:]��%�
�� 

  7. :P�A���C)O
 ��	A;�A:��9��
%�
���C�\
�
P��G����kA=�
:]'����	��:	
G���� 3.3 E������7A;�����
9)�����
 x �������  
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