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

#�&������� *
�� )�,
�)�)��
	��+)��(�0��&���1� �
�)�,
�)�)��
	��+)���&/�!������!�(). �
(���&�(��&�	��
#�&������� *
��%�	���2���. �3�
�%�	�������(�4 
 

4.1 ������������	�
����
�� 

  	��
�%�&(�. ��,
�)�)��
����	�+)�����
#�&��������"���+
��	������&��
"���!�!+#�) $�(�)� ���	���#
& 6 	�%	��)+
�	,.� 
 4.1.1 
�

������ 1: 	����
��*
��
#�&�������
�&��� 
  
���������,����	�%	��) : +�
���	��*
�� �� �$�!+#&��"���!����
#�&�����)�,
�)
�) $�(�)��
�,��/� 
   4.1.1.1 
�������
��������������� �!���"#�����
�� 

   4.1.1.1.1 	����
��
���	��,
�,�)&��"���!�!+#,��/� �#
&
���	��-��8���) 
(pre-form) !�+#���B�����	��  
   4.1.1.1.2 	����
��
���	��,
�,�)&��"���!�!+#,��/��#
&
���	��-��(,�&
 
(pre-cure) !�+#���B�����	��  
   4.1.1.2 
�������������������������%������ &����
��� �'����� 

  �$�	��*
��
#�&�������
�&��� ���� 6.00-9 Rim �#
& 4 
���	��1�#�	� 
 -  
#���  1  *
���#
&
���	����  1 ,.� 
#�&������� ,
�,�)	��)#
�&��"���!��#
&
(,�. ��)#
����(	�����'����� 
 -  
#���  2  *
���#
&
���	����  2 ,.� 
#�&������� ,
�,�)	��)#
�&��"���!��#
&
(,�. ��)#
��� ��	����
���#��!+)� 
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  - 
#���  3   *
���#
&
���	����  3 ,.� 
#�&������� ,
�,�)	��)#
�&��"���!�
�#
&(,�. ��)#
��� ��#������!+)��
#
���(&K�&��"���!��#
&�)�-�)-�	��� (��&	
�� 
���	��-��8���)  
(pre-form) 	���	���$�1�-��	��&����	�
#
�$�1���!+#��	-�#�)	�� 
���	�����)���
�,
#�&	��	��
�$�-��(,�&
 (pre-cure)  
 - 
#���  4 *
���#
&
���	����  4 ,.�
#�&�������,
�,�)	��)#
�&��"���!�
�#
&(,�. ��)#
��� ��#������!+)��
#
����#��&��"���!� (�0�	����	� ���	�#
&�)�-�)-�	��� (��&	
�� 

���	��-��(,�&
 (pre-cure) 	���	���$�1�-��	��&����	�
#
�$�1���!+#��	-�#�)	�� 
  4.1.2 
�

������ 2: 	����
%���,
�)�))������+�#����&��"���!����
#�&��
�����
�&�������!"#���%����� ��
��*
��!�'����� 
  
���������,����	�%	��) : ��
%���,
�),��/��
��) $�(�)����+�#�������
&��"���!����
#�&�������
�&�������%����� ��
��*
��!�'����� ������
�
���	��*
�� 
  �$�
#�&������� 1�#��
���$�	��*
���#
&
���	������3 ���� 4 
���	��!�'�����)�
��
%���,
�)�))������+�#����&��"���!�'�&
���	�����
#�&����
%���  
 4.1.2.1  
����������������%������ &����
���()*�����
+��,���,��-"

������&��� � 
!�	�����
#�&��(-. ���
%���,
�),��/����&��"���!�)���������
�


���	��������,.� 
1)   �$�
#�&��)����(�#�������	(�0� 8 ��
� �
����(�#��������,�� ���	,���� 

�������!��/���  4.1 
 
 
 
 
  

 

 

 

�/���  4.1 ���(�#�����
#���	(�0� 8 ��
�-�#�)���(�#���� 
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2)   �$�
#�&���� 1�#�$�	��������
�1
#�
#
1���� '�&%������	(�0� 2 ��
��� 
�$��+���(�#���� ����/���  4.2 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

�/���  4.2 	�����
#�&����	(�0� 2 ��
� 
 

3)   �$�
#�&�����
���
�)�����#
&(,�. ��(
. �&�� (�0�!�)�� '�&%������)(�#�
�� ���1
# �������%�1�#
#�����+)� 10 ��
� ����/���  4.3  
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 

�/���  4.3 !"#(
. �&���&��&��	(�0� 10 ��
� 
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 4.1.2.2  
�����
���,���+��������!���������&��� � 

 (). �1�#)�	���$�
#�&������� *
���#
&
���	������3 )����(�0�"�����
� '�&!� 
1 (�#� %��/	���������	(�0� 10 "��� +
��%�	����%��$�	����
%���,
�)�))������+�#����&��
"���!������� 

1) 	�������%��$� 4 +�#����!� 1 (�#�  
2) �$�+�#�������
#�&���� %��$�	����
%���)����(�#�����(�0� 2 ��
� 

�
�!"#,�� �
�	
)����)�) 3 
� 10 ��4� �
#
�$�)����(�#���)��4��� ����1
# �
�	$�+��!+#)�)�� 
�&/��#���
�).�)�,��(�0��
	 (10 ��4� ��� 80 ��4�)  ��
��#��M#�&).�)�,��(�0�
� (-10 ��4� ��� -80 
��4� )  ����/���  4.4  

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

�/���  4.4 +�#�������
#�&������� �$�	��������
� 
  

3) !"# (
���(��&
����&�%�	%��4/�&�	
�����������&��"���!� ��)
�$��+�����4�����3 ����/���  4.5 �
������	,����&��� 1�# 

4) +�*
���������&��� �$��+���)�)����#�) ("�� �$��+���)�) +10 	�� -10 
�
� +20 	�� -20  

5) �$�*
������ 1�#!����
�+�#����)�+�,��(P
� & %�1�#,��(P
� &+�� �,�����
+�� �
#� %�1�#,��(P
� &����+)� 4 ,�� (4 +�#����) �$�,��*
������ 1�#����+)�)�+�,��(P
� &��	,���� 
�
)���,��(�� &�(��)���Q�� 

6) �$�,��(P
� &�
���
�(�� &����)���Q���� 1�# )������#
&	��8 
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�/���  4.5 	��!"#(
���(��&
����&� 

  
 4.1.3  
�

������  3: 	����
%���,
�)��K����!�	��&�������+
���&��"���!��
�
"�����	 
  
���������,����	�%	��) : ��
%���,
�)��K������ &�����	����+
���"������
&��"���!��
�"�����	 ������
�
���	��*
�� 
  !�����������(�0�	�������+��������� !"#!�	���$�!+#&��"�����	�
�&��"���!��&	
��	%�		�� (�0�	��4�	2�
��
���	��*
��
#�&������� %�,
�,�)&��"���!�!+#,��/� �#
&
���	������3      
�������*
���,
�)��K����!�	��&�������+
���"������
#�&������&���1� '�&%��$�	������������� 

1) �$�"�����
����
#�&�� 1������������+�,
�)��K����!�	��&�������+
���
&��"�����	�
�"���!� ����/���  4.6 (���� 8 cm x 5 cm +�����)�� 1 cm) ��	(�0���
 V         
����  2  �#�� �� ��&������&��"�����	�
�"���!�(�#�1����)�� 15-20 % ���-.���� ����+)� (-. �!+#
(	��	������� ��&������&���������"��� 

2) �$�"��������1�������#
&(,�. �� Universal Testing Machine �$�+��������
	����� ����/���  4.7 (-. �+��������/������ �$�!+#&���&	��	%�		�� 

3) ,���������� 1�#1�,$��
�+�,��,
�)��K����(). ��/#-.���� +�#������ �/	��	 
4) �$�	��(���&�(��&�,
�)��K������+
���
���	������3  
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�/���  4.6  "��������,
�)��K����&����� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�/���  4.7 (,�. �� Universal Testing Machine �$�+��������	����� 

 
 4.1.4  
�

������  4: �����,
�)	
)���
#�&����� 
   
���������,����	�%	��) 

1) 
��,��,
�)	
)���
#�&�����(-. �(�0��#�)/
1�4�	2�
��,
�)	
)���
#�&��
)�*
�&���1����	���� ���(�.�� 

2) 4�	2��a%%�&�� )�*
	�������,
�)	
)���
#�&����� ("�� ���������	����
#� 
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3) 4�	2�,
�)	
)���
#�&�����&� +#�����3
��)�,
�)	
)����	���&���1�'�&(�#�
(���&�(��&�	��&�����%�	���2��"����$� 

4) 4�	2�,
�)	
)���
#�&��	����
�+
��	������&��!�%�	
���	������3 
  4.1.4.1 ��
������+����(,�*������,���
����������� 

   	��
��,
�)	
)���
#�&������$�1�#'�&	��
����4)����
#�&������	�+)��    
M� �!����
�%�&���1�#��	����
���#��(,�. ��
��,
�)	
)����)��������!��/���  4.8 Q���$�%�	
(+
K	',����#���/� L �
� C ��	���!+#)�	��������	�����
�"�����
�1�#���
	 �� Q��
�������
�� )�)���',����#��)�	
1	�������������1�# �
�&�����	��-.�� ��
������Q��%�(��&�(-. �!+#
��)����������
#�&��1�#+
�&����'�&1)�"�	��-.�� ��Q��(��&�(%�������$�+���&������ � 
(-
��
���)
#��$�%�	(+
K	(-
��
�(+
K	�*�� �
�&(-
��������)���)��������	��(-. ��������
#�
&���� ��������	��(-
�&�����	������ ���Q��(��&� 	����	���("�������)������
#�1�#���
#���
+�� �(-
� !���
����	���������(,�. ��
��,
�)	
) Q�����(,�. ���#�����������-.��(��&��
�����
Q��!+#1�#����� (). �1�#������
#
 %��$�	��
d�,&���������	��-.��(-. �1)�!+#(,�. �������(,
. ���� 
1�# (-���+�	(,�. �������(,
. ���� 1�#����$�	�������%��$�!+#(,�. �������1)�1�#����� ,���� 
�����)�1�#��%*��-
��1�%�	,
�)%���  (-
��
���)���(,�. ���#��)�	������!+#1�#�����!�
��	�	� �������!��/���  4.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (,�. ��
��,
�)	
)�� ��	���1
#                    (b) (,�. ��
��,
�)	
)�� ��#��(��K% 
�/���  4.8 (,�. ��
��,
�)	
)
#�&�����  
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�/���  4.9 (,�. ��
��,
�)	
)
#�&���
�	����������� 
  
  4.1.4.2 &/��-

������� &����,���
�������� 

 !����
�%�&���!"#
���	����
%
��,
�)	
)�����)*��("��	
 (Mechanical contact 
measurement method) (�. ��%�	
�	2�������	&�� �
�+�#�&�����
#����
�&� +#�)�,
�)��	����
	�� )�������,.���� Profile S �
���� Profile HT �������!��/���  4.10 ��������	&���
�
+�#�&������������)�,
�)��	����	��   ��� Profile HT )������ 	� �	
��+�#�&�� ����M�	M#�&�
�
�
��/		����#
&������	
��
 !������ ��� Profile S 1)�)������ 	� �	
��+�#�&�� ����M�	M#�&�
��
����
	���� 	� �	
��+�#�&�� �������	��!"#1���
(	%��)*���� ������+�#�&��(-. �
��,
�)	
)'�&���      
���  �/���  4.11 �$�!+#(	���aj+�!���
�������(��&������ +�#�&��	���$�	���
�&1���
(	% M� �(	������
)�	���	���)*����&��  
 
 
 
 
. 
 
 

 
 
 
    (	)         (�) 

�/���  4.10 ��������	&���
�+�#�&�� (	) ��� Profile HT (�) ��� Profile S 
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�/���  4.11 	��
��,
�)	
)���
#�&�����'�&!"#1���
(	%��)*��+�#�&��'�&��� 

  
  	��!"#1���
 (	%��)*��'�&�����)����$ �1�#�����%�$�!+#,� ��� 
��1�#)� 
,
�)*��-
��1�# �
�(��&(

�!�	��
��)�	���� 	��
�����1���
(	%��)*��	��&��'�&���&�����*
!+#
�
�&1���
(	%(	��	����	+��1�#���&���!"#��� %��,#�+�
���	��
��,
�)	
)���
#�&�����!+)� 
'�&	����	���"��
/		
��� �������!��/���  4.12  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 

 
 
 
   (	) "��
/		
����� ��	���1
#           (�) "��
/		
����� ��#��(��K% 

�/��� 4.12 "��
/		
����� !"#
��,
�)	
)
#�&��  
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'�&
/		
�����)���(,
. ���� ����
�1�#(). ���4)����
#�&��(�
� &�1����+)�� 
+
�		��'�&�� 
1� 
/		
���%���)*���� 	� �	
�����+�#�&�� �������!��/���  4.13 �
�%�(,
. ���� 
����
���)	��(�
� &���
���4)����
#�&����� (). �
#�&�����+)��1� �*��������
/		
��� (Moving 
plate) 	K%�(,
. ���� ����
���)
/		
���'�&)������(�0���
"�
&!�	��(,
. ����  �
�(). ��*��������

/		
���(,
. ���� ����
� 	K%��$�!+#1���
(	%M� ����	���*��������
/		
��� (,
. ���� ��)1��#
& �$�!+#
������&������4)����
#�&�������)(�#����
��� (�
� &���
�1� 

 
 

  
 
 

 
 

 
�/���  4.13 ����	����)*����+
���
#�&���
�"��
/		
��� 

 
�$�	������(��&�"��
/		
��� (-. ���
%�����&�	��(,
. ���� ���"��
/		
���
��)�,��

,
�),
��(,
. ��1�%�	,��%���)�	�#�&(-�&�1� '�&%��$�"��
/		
���)�	�'�&(,�. �����1k���
�,
�������!��/���  4.14 %�,
�,�)!+#	#���/����(,�. �����1k���
�,(,
. ���� 
�,����
� 0.05 mm 
�
�����,��	��(,
. ���� ���"��
/		
���%�	1���
(	% 1�#*
	�����������������  4.1 
   
 

 
 
 
 
 
 

 
�/���  4.14 	������(��&�+�,
�),
��(,
. �������&�	��(,
. ���� ���"��
/		
��� 
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�������  4.1 *
	�����������(��&�+�,
�),
��(,
. �������&�	��(,
. ���� ���"��
/		
��� 
�0������� ,%�
���(mm) ,%�������4��(mm) Error 

1 0.0000 0.0000 0.000 % 
2 0.0500 0.0490 2.000 % 
3 0.1000 0.1000 0.000 % 
4 0.1500 0.1510 0.667 % 
5 0.2000 0.2010 0.500 % 
6 0.2500 0.2490 0.400 % 
7 0.3000 0.3030 1.000 % 
8 0.3500 0.3520 0.571 % 
9 0.4000 0.3980 0.500 % 
10 0.4500 0.4450 1.111 % 
11 0.5000 0.4970 0.600 % 
12 0.5500 0.5390 2.000 % 
13 0.6000 0.5880 2.000 % 
14 0.6500 0.6490 0.154 % 
15 0.7000 0.7020 0.286% 
16 0.7500 0.7470 0.400 % 
17 0.8000 0.7960 0.500 % 
18 0.8500 0.8550 0.588 % 
19 0.9000 0.8990 0.111 % 
20 0.9500 0.9480 0.211 % 
21 1.0000 0.9950 0.500% 

,
�),
��(,
. ��(P
� & 0.67 0 % 
,
�),
��(,
. ���/���� 2.000 % 

 
 �$�,���� 1�#%�		�������!��������  4.1 M� �(�0�,����&�	��(,
. ���� %������	#���/�
(,�. �����1k���
�,	��,����&�	��(,
. ���� ���"��
/		
����� ����1�# )�(��&�	��8�������!��/���  4.15 
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   %�		��8%�(+K�1�#
��,
�)��)-������ 1�#)�,
�)(�0�("��(�#� ,��,
�),
��(,
. ��
(P
� &�&/���  0.67 % ���,���� ����1�# ,��,
�),
��(,
. ���/�����&/���  2.00 % ���,���� ����1�#��  0.05 
mm M� �%�(+K�
�� (����(MK������,
�),
��(,
. �������&�	��(,
. ���� ���"��
/		
����� ��#������ 
(-. ��$�1�!"#!�	��
����4)����
#�&�����!�	����
%���,
�)	
) )�,���#�&)�	 ����
�� 
"��
/		
����� ��#������)�,
�)���(". ��.��/���)����$�1�!"#�����,
�)	
)���
#�&�����1�# 
 

������
��"���(����&/��-

�������,���
��

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90
1.00

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

,%�����8��(mm)

,%�
����

%��
4�

�(m
m)

 
 

�/���  4.15 ����,
�)��)-������+
�����&�	��(,
. ���� %���	����&�	��(,
. ���� ���"��
/		
��� 
  
  4.1.4.3 ��
������+����
�������+0�!��� &� �
����+�������� 

   	����
#��� !"#	����8���,
�8�� (forklift) '�&�� 
1�%�(�0�	����
#�������M�	 
�������!��/���  4.16 M� �%�)�
�	2��(+).��	������M�	M#�&�
��
�!�	�����	��	����
#�(�#�	��

#�&����� �#���$�	����
#����
�M�	
��,�
��#�����
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���#��	����
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(	)                 (�) 
�/���  4.19 	����
#����!+)� (	) 	����
#�M�	�#����	 (�) 	����
#�M�	�#��!� 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

�/���  4.20 ��
����	��	����
#����!+)� 
 
 

�9��������


������� 


�������

:�
������
 


�������

:�
���� � 

!����"��

�;�
������� 

������ 

()����� 



   

 

55 

 4.1.4.4 ���,���
��������������,��,/�
���������&��� �����(,�*����������(
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#�&���� &��1)�
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#�&������#
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�
#� �$�	������d�����	����
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#�&�����
���	��(�#��#
&	��(������� ���1)�!"#���������!�	�����	����
#� '�&%�����%��.�
��1)�!"#������
���	����
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%��������
#�&�����+
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	��"������� !+#
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)���
#�&�� '�&%�����
,��1���
(	%!+#(�0�4/�&��� �$��+���(�� )�#�
�� %�	����+)��
#�&��(-. ��$�	��
����4)����
#�&����
��	&����	3��	%�,����)(�#����
�
#� �������!��/���   4.24 �
������	,���� ����1�#%�	���
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(	%�� (�
� &���
�1� (). ��$�	��
����4)����
#�&��%�,�����	��+)���
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#�&���� ,��	��������	����
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�#��	��
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� &���
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#�&��%�		��!"#���������	����
#��� )�	���� '�&%�!"#
���������	����
#�����+)� 5 ,�� ,.� 0 �����-8��, 20 �����-8��, 40 �����-8��, 60 �����-8��, 
80 �����-8�� M� �,��)���Q��	�����������
#�&������ 6:00-9 rim 4 %��&/�!�"�
� 60-90 �����-
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�$�,�������4)�
#�&�����)�+�,��(�� &�(��)���Q�� M� �(�0�,���� �����	��� 
	��	��%�&����#�)/
����+)� '�&%�+�
���#�)/
���
���
+���%�	,��	
�� X  )�	�#�&(-�&�!� M� �
+�1�#%�	�)	����  (4.1) 
   

 
          (4.1) 
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  iX  ,.� �#�)/
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�� )� : TMC Corporation (2000) ,Operation & Maintenance Manual Forklift Truck,  Japan 
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#�&������
�!"#(�0�
�#�)/
!�	����������,��r�-���
#�&��������1� 
 

( )

1

1

2

−

−

=
∑
=

n

XX

SD

N

i

i



   

 

58 

 4.1.4.5 ���,���
��������������,��,/�
���������&��� �����(,�*���������� !�% 
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  4.1.5.1 ,���+��/����(!���������
�!�/����������������,��,/�
���������

&��� �����(,�*����������(
%� 
  	��
��,
�)�)��
���(+
� &�����	�+)�����
#�&����� �$�'�&,
�,�)!+#       

#�&��+)����
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���� ,
�)(�K
("��(�#� 25 	�'
()�����"� 
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�)(�K
�� 
1������'8,
�
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 (Rotating unbalance) 	K%��$�!+#(-
����(,�. �������(	��	���� � �$�
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� &�����	�
+)�����
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�)(�K
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�)(�K
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�)�)��
���(+
� &�����	�+)�����
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 �$�+���(,�. ��������)��
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� &����
#�&������� ��#������ %�!"#
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��� �
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�� � �������!��/���  4.26 M� �!�����������	��

��	���� ���(�.���� 
#�&��������*���)�&���	�(-
����(,�. ����������� %��#���$�	������

$����!+#(-
��
��	���
$����,�� �+�� ����
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��	���� ���(�.������	�(-
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#�&����� ����!��/���  4.27 )��������
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%
��1�# ("�� 
	����188m�+�.����(,
. �� ���(�. ��%�		�������jj��188m�%�	�������
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Signal conversion 
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#�&����� 1�#�$�	��4�	2��)��
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�
#����(,�. �������	��� '�&!"#(,�. ��).�
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���(
(M��� ����
��	���
$������ ��#������)��$�+���!"#!����
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!��r�
��� 1)�)�	�����	��
#�&�����(�#�	��(,�. �������!+#(,�. �������+)����
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�� ,
�,�)
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����(,�. �������+)���� ,
�)(�K
 25 	�'
()�����"� 
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�� ���(�.�� (Vibration displacement) ����	�(-
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�(%��
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Laser Diode 

Photo Diode 
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�/���  4.28 ����	��(%���
���
���$�+��	 
 

,��	��(,
. ���� ����	�(-
����(,�. �������!��/�	���� ���(�.�� (Vibration 
displacement) � $������ �$��)��
 (Balancing) 1�#�&/���  0.092 )�

�()�� �$�,��	���� ���(�.���� 1�#)�
(���&�(��&�	�� Machinery Vibration Severity Chart ����/���  4.29 (-. ��/��������	���� ���(�.�� 
(Vibration displacement) ����	�(-
�(,�. �������
���&/�!������!� M� �*
�� ����1�#%�	 
Machinery Vibration Severity Chart ,��	��(,
. ���� ����	�(-
����(,�. �������!��/����	��
�� ���(�.�� (Vibration displacement) �&/�!������(	�v��� �� ����+)�&���
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�)��
	��+)�����
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%
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%�		��1)��)��
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#�&�����%��� )�,��	���� ���(�.���� (	������%�	(,�. ��������#�& 
�$�!+#,���� ��
%
��1�#)�*
�/	�#���
�&�)���1�#  (). ��$��)��
(,�. �������!+#)�,
�)�)��
�&/�!�
�����(	�v��� ���
#
�$�	�������"�
�	��
�����(,�. ��
��	���� ���(�.���� !"#+
�		��(�,��,���
���(
(M����� ��#������(-. ��$�)�!"#��
%
��	���� �����	�(-
�(,�. ������� '�&�$�	��%��
��
"��������������!��/���  4.30  1ξ   ,.� ���)��,
�)(�#)����� ����1�&��%�������(�K)%�����
1)�)�	�����
$��������,��1�# 3.03 )�

�()�� ��������"��+�

��!+#(-
����(,�. ����������
$������ 
����1�&��%�������,����
� 0.2 )�

�()��  2ξ   ,.����)��
$������ (-
��
��	��� (���(,�. �������
!+#(-
����(,�. ��������� )�	���������
#�&�����(�#�1��#
& +)���� ,
�)(�K
��� 25 	�'
()�����
"� 
')� �����	,��	���� ����(-
����(,�. ������� �$�	�������1�%�(-
����(,�. �������
���
$������ ����1�&��%������������+)� 1�#*
	����
������������  4.3 
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�/���  4.29 Machinery Vibration Severity Chart !�+��
&()���	 
�� )� : IRD Mechanalysis,Inc.(1993). IRD Mechanalysis IQ 

   2000 Application Guide, USA. [20] 
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�/���  4.30 	����
��+�"�
�	��
�����(,�. ��).�
��,
�)�� ���(�.���� !"#(�,��,������(
(M��� 
 

�������  4.3 *
	�������"�
�	��
�����(,�. ��).�
��	���� ���(�.���� !"#(�,��,������(
(M��� 
 

,�������             (mm) Peak to Peak (mm) 

1 3.03 0.000000 

2 2.83 0.003400 

3 2.63 0.002620 

4 2.43 0.003150 

5 2.23 0.201730 

6 2.03 0.214570 

7 1.83 0.194690 

8 1.63 0.193600 

9 1.43 0.204830 

10 1.23 0.184670 

11 1.03 0.003400 

12 0.83 0.004500 

13 0.63 0.004220 
 
 

2ξ
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�$�*
	����
��)�-
K��	��8��)�������1�#����/���  4.31 %�		��8 "�
�	��

�����(,�. ��).�
��	���� ���(�.���� !"#(�,��,������(
(M��� %��&/�!�"�
� 1 )�

�()�� �#�
����)�
	���� ���(�.��1)�(	�� 1 )�

�()�� (,�. ��).�
�������)�����
%
��1�#  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�/���  4.31 ����"�
�	��
�����(,�. ��).�
��	���� ���(�.���� !"#(�,��,������(
(M��� 
 

  �$�	�������+�,�� Repeatability ���
�%������'�&	��������)��
	��
+)�����
#�&����� 1 (�#� �$�	�����	��
#�&�����(�#�	��"�������(-�&�,����(��&
1)�)�	�����

#�&����	)��
#
���	��(�#�1�!+)� ���%��$�	��(
. ��"��+�

����	�
��$�	��(
. ��(�#�1�&��
�$��+���%��
���� (-
�!+)���	,���� (-. ��$�	�������,
�)(�� &�������(,�. ��
��	���� ���(�.�� 
'�&
��	��(,
. ���� ����	�(-
����(,�. ��������)��
	��+)�����
#�&����� '�&�$�	��
����� 10 ,���� 1�#*
	��������������!��������  4.4 
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�������  4.4 ����*
	��(,
. ���� ����	�(-
����(,�. ��������)��
	��+)��(-. �+�,��  
       Repeatability ���
�%������  

Peak to Peak 

)(mm  

Peak to Peak 

)(mm  ,������� 

X Y 

,������� 

X Y 

1 0.30016 0.3755 6 0.27833 0.3517 

2 0.30176 0.37275 7 0.27596 0.35304 
3 0.30825 0.38180 8 0.27553 0.36472 

4 0.27927 0.35259 9 0.2939 0.38413 
5 0.27668 0.36178 10 0.29952 0.35271 

 
,�� Repeatability ���
�%�,$��
�1�#%�	�)	�����1���� 
 

  100
max

minmax
×

−
=

imum

imumimum
ityrepeatabil    (4.1) 

 
�$�,��%�	�������  4.4 ���,��!��)	����  (4.1) 
 

  100
30825.0

27553.030825.0
×

−
=Xityrepeatabil  = 10.61 %FSO 

 

  100
3818.0

3517.03818.0
×

−
=Yityrepeatabil      =   7.88 %FSO 

 
%�	*
���	��+�,�� Repeatability ���
�%�-�
�� ,�� Repeatability ���
�%�������#�&	
�� 
10.61 %FSO M� �(�0�,���� �#�& 
 
  (). ���������(,�. �������,
�)�)��
���(+
� &�����	�+)�����
#�&�����!+#)�
,
�)-�#�)�
#
	K�$�	���������
#�&�����	��(,�. �������,
�)�)��
���(+
� &�����	�+)�����

#�&����� �������!��/���  4.32 %�	�����$�	����
#��#����	)����	��(-. ��$�	�����
#�&�����
!+#&�����	��(,�. ������� �������!��/���  4.33 
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 �/���  4.32 ����	�����	��
#�&��      �/���  4.33 ����	�����	��
#�&��	��	����
#��#����	 
     	��	����
#��#��!�  
 
%�	�����$�	��������	����
#�'�&!"#���!�	�������� 80 lb-ft �������!��/���  4.34 
 
 
 
 
 
 
 

 
        �/���  4.34 ����	��������	����
#�            �/��� 4.35 ����	����������
�������&�	����� 


$���� 
 
 
 
 
 
 
 

�/���  4.36 �������)�����
$������ ����!+#����1�&��%�������(-�&�,�� �+�� � 
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%�	�����$�	��(
. ��"��+�

������
��	���
$����!���
��� �
���
�� � (�#�1���������� %��
��	��
�� ���(�. �����(-
�(,�. ������� �������!��/���  4.35  
  �$�	��������&�	�����
$���� !+#
$��������1�&��%�������(-�&�,�� �+�� ����

$������ ����(�K)%� '�&����,��������)��
$������ ����1�&��%�������%�	'

��)�(���� �������
!��/���  4.36 (). �����,�����
$����!+#�
��(-
�
#�,�� �+�� �1�#�
#
 %��$�(���	��������)��

	��+)�����
#�&�����'�&)�
���	������������� 
  !�	�������
#�&����� 1 (�#� ����%��$�	����������
����
#�&����	%�	 
(,�. ������� 3 ,�����#
&	�� �
�!�+�� �,�������	���������
#�&��(�#�	��(,�. �������%��$�	��
��
	��(,
. ���� ����	�(-
�%�		��+)�����
#�&�� 5 ,���� '�&���
�,����	K%��$�	��(
. ��"��+�

��
����
��	���
$��������!��	�����
��	��� ���	 �
��$�	���������!+)���	,���� �������!� 
	��������)��
	��+)�����
#�&�����+�� �
#�	K%�1�#*
	������� 15 ,���� �$�*
������
�
,����)�+�,��(P
� &�
��$�)�
�(,���+�*
  
  �$�*
	��������)��
���(+
� &�����	�+)�����
#�&�����)�����*
 ,�� 
	���� ���(�.�� (Vibration displacement) ����	�(-
����(,�. ������� ����*
��'�()����
(

� (Time domain) �
���'�()�,
�)��  (Frequency domain) �������!��/���  4.37 �
� 4.38 
��)
$���� 
 

Vibration Displacement in time domain
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�/���  4.37 ��
�&���	������*
�����
#�&�������'�()�(

� [21] 
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  %�	�/���  4.37 ��jj��	���� ���(�.���� 
��1�#�/	�����&/���'�()�(

� ����
	��(,
. ���� ����	�(-
����(,�. �������!������ M� �����!��/���� Peak to Peak )�+��
&
��(�0� 
)�

�()��  ,�����	
��
�� 
��1�#%�(�0���
��	
��
#�&�����)�,��	���� ���(�.��)�	�#�&(-�&�1�                       
'�&	���� ���(�.��!�
#�&�����!��r�
�	�������!����
�%�&�����
�+�� �(	��%�		��+)���� 1)�
�)��
���(+
� &�����	� �/���  4.38 ������jj��	���� ���(�.����'�()�,
�)��  	������
��jj��	���� ���(�.��!��/��������$�!+#���
	!�	��
�(,���+�	���� ���(�.��(�. ��%�	,
�)
1)��)��
���
#�&����� 
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�/���  4.38 ��
�&���	������*
�����
#�&�������'�()�,
�)��  [21] 
 
  �$�+���,��	��(,
. ���� ����	�(-
����(,�. �������!��/����	���� ���(�.��
!���
�������)�������1�#����/���  4.39 M� ���)����$�!+#
�(,���+�
�	2�����	���	�
����
�	�(-
����(,�. �������(�. ��%�	,
�)1)��)��
���
#�&����� �
�(�0�	���
)��jj��	��
(,
. ���� ����	�(-
� ����!���
����
���
�� � M� �����P�		��(�#��#
&	�� 	��
�(,���+���)����/�/�
���	��8�
#
�$�)�4�	2�	��(,
. ���� ����	�(-
����(,�. �������(�. ��%�	,
�)1)��)��
���
���(+
� &�����	�+)�����
#�&�����1�#  
 

Imbalance 

Bearing Defect 
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 ORBIT X-Y graph 
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�/���  4.39 ��
�&���	������*
	�������	��(,
. ���� ����	�(-
�!������ [21] 
 

 
  4.1.5.2 ,���+��/����(!�����������������,��,/�
���������&��� �����(,�*���

������� !�% 
   !�	��
��,
�)�)��
���(+
� &�
#�&�����+
������&��"���!�!+#�) $�(�)��#
&(,�. ��
)#
�&�����!+)�����%�!"#
���	��
��,
�)�)��
���(+
� &����
#�&�����(+).��	��
���	��!� 
+�
�#�  4.1.5.1 
  4.1.5.3 ,���+��/����(!��������������!���
��"������&��� � !�+��0�(+������

��	�
��)��?��@� 

   !�	��
��,
�)�)��
���(+
� &�
#�&�����+
������&��"���!�!+#�) $�(�)��#
&

���	��-��8���)����%�!"#
���	��
��,
�)�)��
���(+
� &����
#�&��(+).��	��
���	��!�+�
�#� 
4.1.5.1 
  4.1.5.4 ,���+��/����(!��������������!���
��"������&��� � !�+��0�(+������

��	�
��)��(,��� 

   !�	��
��,
�)�)��
���(+
� &�
#�&�����+
������&��"���!�!+#�) $�(�)��#
&
���	�� 
-��(,�&
����%�!"#
���	��
��,
�)�)��
���(+
� &����
#�&��(+).��	��
���	��!�+�
�#�  4.1.5.1 
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  4.1.5.5 ,���+��/����(!��������������������� !���,/CD�)��0� 

   !�	��
��,
�)�)��
���(+
� &�
#�&������� *
��!+#)�,��r�-� $�%�!"#
���	��
��
,
�)�)��
���(+
� &����
#�&��(+).��	��
���	��!�+�
�#� 4.1.5.1 
  4.1.5.6 ,���+��/����(!������������������8������������-%����4" ���������  

   !�	��
��,
�)�)��
���(+
� &�
#�&������� )���&�&/��� 
1�!��#���
������%�!"#

���	��
��,
�)�)��
���(+
� &����
#�&��(+).��	��
���	��!�+�
�#� 4.1.5.1 
 4.1.6    
�

������ 6: 	����
%���,
�)�))������+�#����&��"���!����
#�&�����
�� �$�	��*
��%���!���&	��*
�����'����� 
  
���������,����	�%	��) : ��
%���,
�),��/��
��) $�(�)����+�#����&��
"���!�
#�&������� �$�(���	��*
��%���!���&	��*
�����'����� ���
�
���	��*
���
�
#�&�����
)���Q�� 
  !�	�%	��)���%��$�	�������("��(��&
	��	�%	��)��  2 ���
#�&������� �$�)��$�
	����
%���!�	�%	��)��  6 ���(�0�
#�&������� 1�#�$�(���	��*
��%���!���&	�����'�����
�
)���
#�&�����)���Q�� �
�1�#*���	�������!�	�%	��)��  5 )��
#
 (-. ��� %��$�*
	��
�����!�	�%	��)����3 )�
�(,���+�*
���1� 
  4.1.6.1 
�����������()*�����
+��,���,��-"������&��� � 

  �$�(���	��("��(��&
	��+�
�#���  4.1.2.1 ����
#�&�������	(�0� 16 ��
� �������!��/�
��  4.40 '�&�$�	�����
#�&������� *
���#
&	���
�	������3������ 

1) 
#�&������� ,
�,�)	��)#
�&��"���!��#
&(,�. ��)#
�&�����(	�� 
2) 
#�&������� ,
�,�)	��)#
�&��"���!��#
&(,�. ��)#
�&�����!+)� 
3) 
#�&������� ,
�,�)	��)#
�&��"���!��#
&(,�. ��)#
�&�����!+)��
#
�$�&��

"���!�1�*���	�����(&K�(��&	
��
���	��-��8���)	����$�1�-��	��&��"�����	�
#
�$�1���!+#&����	
-�#�)	�� 

4) 
#�&������� ,
�,�)	��)#
�&��"���!��#
&(,�. ��)#
�&�����!+)��
#
�$�&��
"���!�1�*���	����	� ���	(��&	
��
���	��-��(,�&
	����$�1�-��	��&��"�����	�
#
�$�1���!+#&����	
-�#�)	�� 

5) 
#�&������� *
��!+#)�,��r�-� $� 
6) 
#�&������� *
��%�	���2���. �3�
�%�	�������(�4 

 



   

 

72 

1 2 
3 

14 

7 

6 

5 

4 

13 

10 9 8
11 

12 

16 
15 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

�/���  4.40 ����	��������
�
#�&�����(-. ��$�1���� 
 

  4.1.6.2 
�����
���,���+��������!���������&��� � 

  !� 1 (�#� �$�+�#�������
#�&��)��$�	����
%���,
�)�))������+�#����&��
"���!� 7 +�#���� '�&�$�(���	�������("��(��&
	��+�
�#� 4.1.2.2 '�&��
%
��,
�)�))���
#�&��
����� *
���#
&	���
�	������3������ 

1)    
#�&������� ,
�,�)	��)#
�&��"���!��#
&(,�. ��)#
�&�����(	�� 
2)    
#�&������� ,
�,�)	��)#
�&��"���!��#
&(,�. ��)#
�&�����!+)� 
3)    
#�&������� ,
�,�)	��)#
�&��"���!��#
&(,�. ��)#
�&�����!+)��
#
�$�&��

"���!�1�*���	�����(&K�(��&	
��
���	��-��8���)	����$�1�-��	��&��"�����	�
#
�$�1���!+#&����	
-�#�)	�� 

4)    
#�&������� ,
�,�)	��)#
�&��"���!��#
&(,�. ��)#
�&�����!+)��
#
�$�&��
"���!�1�*���	����	� ���	(��&	
��
���	��-��(,�&
	����$�1�-��	��&��"�����	�
#
�$�1���!+#&����	
-�#�)	�� 

5)    
#�&������� *
��!+#)�,��r�-� $� 
6)    
#�&������� *
��%�	���2���. �3�
�%�	�������(�4 
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4.2 ��+�/��� &� ������
�� 

  4.2.1 ��������� (Solid Tire) 
  
#�&������� !"#�$�	��������
��	��
�%�&��� (�0�
#�&������ 6:00-9 Rim 4 (�0�
&��������"��� '�&&��"���!�1�#%�		��*�)&�����)"���	��*#�!���
����&��"�����	�$�%�	&��
���)"��� 100 % '�&	���$�&��"�����	�
�"���!�)��$�(�0��*���
#
�$�)�-�������/� (��&	
��    
�&��(��&
� (green tire)  ����/���  4.41 M� �(�0�
#�&�������� ��&)!"#	��)�	  
 
 
 

 
 

 

 

 

�/���  4.41 ���� (	) &��(��&
�� *���	��-���
#
 (�) &������� ���	���#
&&��"�����	�
�"���!� 

  
  
#�&������� !"#!�	�������!����
�%�&���)�
�	2��%$�(-�����
#�&������������
!��������  4.5 �
�������&	�����
#�&������� !"#!�	������� %$��
� 23 (�#� �������!�
�������  4.6 
 
�������  4.5 ����
�	2��%$�(-�����
#�&������� !"#!�	������� 
 

Tire size  6-9 rim 4 
Outside Diameter (mm.) 520 
Maximum Width (mm.) 159 
Weight (kg) ≈ 27 
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���&�����
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�������  4.6 ������&	�����
#�&��������� 6:00-9Rim4 �� !"#!�	������� 

No. ���!�� �!�+��� ��	�
������ 
��0�!��
 

(Kg.) 

1 Pio-tyres 47092- PPT1-1511              !"#(,�. ��)#
�(	�� 26.1 
2 Pio-tyres 48011-PPT2-8 !"#(,�. ��)#
�(	�� 26.6 
3 Pio-tyres 48011-PPT2-9 !"#(,�. ��)#
�(	�� 26.3 
4 Pio-tyres 60221-PPT-A 	��-��8���) 26.6 
5 Pio-tyres 60221-PPT-B 	��-��(,�&
 26.5 
6 Pio-tyres 60221-PPT-C *
��!+#1)��)��
 26.6 
7 Pio-tyres 49023-PPT2-270 !"#(,�. ��)#
�!+)� 26.6 
8 Pio-tyres 0609P2-3374 *
��!+#1)�1�#4/�&� 26.6 
9 Pio-tyres 0609P2-3376 !"#(,�. ��)#
�!+)� 26.6 
10 Pio-tyres 0609P2-3378 	��-��(,�&
 26.5 
11 Pio-tyres 0609P2-3380 	��-��8���) 26.5 
12 BRIDGESTONE BA3603 
#�&��)���Q�� 27 
13 BRIDGESTONE BA2905 I 
#�&��)���Q�� 26.8 
14 BRIDGESTONE BA2905 II 
#�&��)���Q�� 26.9 
15 BERGOUGNAN 951 AT 0916 
#�&��)���Q�� 25.4 
16 BERGOUGNAN 857 BV 0398 
#�&��)���Q�� 25.5 
17 BERGOUGNAN 858 BV 0172 
#�&��)���Q�� 25.4 
18 TOKAI AUG1848101 
#�&��)���Q�� 25.4 
19 TOKAI AUG1848039 
#�&��)���Q�� 25.5 
20 TOKAI JUN0749251 
#�&��)���Q�� 25.5 
21 KOMACHI 9312T405 
#�&��)���Q�� 27.4 
22 KOMACHI 9312T404 
#�&��)���Q�� 27.4 
23 KOMACHI 92325214 
#�&��)���Q�� 27.5 
 

#�&������� !"#!�	���������)����� %�������	(�0�	
��)3��)
���	��*
���
�&� +#��������!�
�������  4.7 
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�������  4.7 	������	
��)
#�&����)
���	��*
���
�&� +#� 

�/%� ���!�� ��	�
������ !���(������������
�
�������� 4.6 

1 Pio-tyres (,�. ��)#
�(	�� 1,2,3 
2 Pio-tyres (,�. ��)#
�!+)� 7,9 
3 Pio-tyres (,�. ��)#
�!+)�+-��8���) 4,11 
4 Pio-tyres (,�. ��)#
�!+)�+-��(,�&
 5,10 
5 Pio-tyres *
��!+#1)��)��
 6,8 
6 Bridgestone 
#�)���Q�� 12,13,14 
7 Bergougnan 
#�)���Q�� 15,16,17 
8 Tokai 
#�)���Q�� 18,19,20 
9 Komachi 
#�)���Q�� 21,22,23 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�/���  4.42 ����
#�&��������"������� 6:00-9Rim4 &� +#�����3 
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4.3 (,�*����*�+0�!���
����
�� 

 4.3.1 (,�. �������,
�)	
)
#�&����� 
 4.3.2 "��
/		
���"�
&
��,
�)	
) 
 4.3.3 	����
#����(��&
 (taper) 
 4.3.4 (,�. �������,
�)�)��
����	�+)�����
#�&����� 
 4.3.5 (,�. ��).�
��
�(��&� 
 4.3.6 (,�. ��).�
��	���� ���(�.�����
���	���
��	���
$���� 
 4.3.7 (,�. �� Universal Testing Machine �$�+��������	����� 
 4.3.8 (,�. �����&�� 
 


