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"!�#$��"%# (forklift) �����
	/��0�����$ �%�1���2����
��3��4�����!�������� � !���%�1��  
����5		����
��!��
2���6!	� ������
��
2��!5�6����
��
2���  ����
��
2��!����	
��     
%��0!���7��!8�/��5�6���6%6�� �0������
��
2�����$���5/9��0��
2��! %
2���2�:;1!�
	
5��!
����2����
��5�6�2����
	��%� ���� ���� !����
���6�	��<������;1!����6�!�
5�6���
1��6�%;!�/=6/
	/�1���0��� � !���5			������ (Inflated Tire) � !���	�������6
�!	��!��0!���
1��6�%;!�5�6�6�!�� !��0�� !5		����
���;1!�����D��������0��
�E��;����
1��6�%;!�/=6/
	/�1F� ���0� !�0��F�9���� !���	������!���6�	��F� ��;1!	��%�
�
�D��6��
3 5�6� !��� �%$4�4������6	��������G
	G !��0�  

 �E ��6!	�� SME D������6�%K ���$�;1!��
�5�6�%$4�4�����������      
� !����
��!��
2� �E �� � !����
�%�1����D������6�%K:	��<������ ���� !����
� ��;1!�� ��� 
� !������6�!�5�6�
1��6�%;!�/=6��1�	�:;2�����	 %���� �
�D��6%�1	��%����0��6��0�� 
���� �������$ ��!����	;2!�� � [4-11] !��	��������%�1%���� ������
1��6�%;!�/!�� !���
/=6�� ������ ��  

1.) �����5������1���!	5�������;1!��� ������ !����6���F�0��1�����!
�!	5����� 	�������� !�������� !�F�0�%0�
� ��;1!� !��2�F����%�1��������6��5������1��
�� (Centrifugal Force) %���� /��$��������/!�5��/=6� !�������F� 

2.)  ��/��$�����/!�� !��� (out of round tire) �
K��/!�� !�����             
���KE��#���/!�� !�7��� ��!	���!��$0�F�0$�%�1���5���� ��!	�� ��;1!� !�������F�9�6��� 
���6�!�$� ��
	��%�����/!��E�	�2�� 

4��%
1�F�5� ���/��������
��0��!��������6	�������� ��0� 5		%�1��0!
���F�0������ !��%���� � !���%�1��0!F� !!���	�2�� ��;!/=6:
�� !���5�0�6�
2�0!����F�!	
F�0������$�	$�����5�0�6�
2��� 5�0���1�����!5�6$��E��%0�
���!��!	5����� ����7� 
��$�	$��$���� !��� �6���!�0����1�����!D����5		/=6!	 
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�������1����4���������� !����
��!��
2������
	�� 
	��"!�#$��"%#
D������6�%K :	��
W��5�6��<��%�1��1��/ !�
	������/ ��� �$;! 

1.)  � !����
�%�1����F� �
������6�!�5�6���
1��6�%;!����0�� !���%�1����
��	��X
%�
2���� /=6��2�
�F�0������5 ��<�����6�!�5�6���
1��6�%;!�F�  ��;1!���
�E ��6!	���
�/���$�;1!��;!!���=#���������!	��	
��%����D�:/!�� !����
� ��0� 
�$�;1!�%��!	$����� �$�;1!�%��!	$�������������� �$�;1!��;!���0���2����$�$0!�/ ��5:�
� !��
1�G;2!���0����6�%K F�0������D������6�%K ����7��
�/����
��5�6$����E ����
���$��6�#5�6�����!	��	
��%��:�K����#/!�� !����
� 

2.)  �����
��0�����
�/��������
�%�1�������6	����5�6�$�;1!��
�
�����
��:;1!K7X��E��0��/!�����
��
2���:	�0��E��0������
2���/!�� !5�0�6�� �F�0���;!�
� 
5�6�����	�%��	��� !�� ������
�:	�0����E��0������
2����0��
������ ��
�%�1�0��
� � !�����
	��X
%�
2�������E��0������
2�����1�����!�0� ��<���0����2%���E �����������0�������6	����
����%�1F�0������$�	$���� ����
2������E��0��$��E�F�  G71���1��/ !�
	/
2��!� ��������� !���
0!���!	5�6/=6!	��5		 

����<���
��0����������
���2�7����
�����6��$#%�1�65 ��<����� ���$�;1!��;!
!���=#���������!	$�=D�:/!�� !����
� ���F��7�$��$ ��6	������������ 
�������!	$�=D�:/!�� !��� 
 
1.2  ��	���	����������	�������	� 	��!"�# 

 ����K7X�$�
2���2������K7X����
�$��������5������1���!	5�����/!�       
� !����
��!��
2���
���%������
	����
2����� ��1�����! 5�6��������/72� G71�����
	��2�6
�0����0!:Y�����%��:�K����#/!�� !����
� 5��%������5 ��<���������
�$�
2���2 $;!  
����
	������� �����4���� �$�;1!�� ��5		���0 �
���2 1) ������� ���$�;1!�� �����5		���0  
2) ������� ���$�;1!�� �����5		���05� �!
���9�����
2���� ��5�0:��:#0!� �����0� �6	��
��:��"!�#� (pre-form) 0!������F�:
�
	����
2��!5� ����F�!	�� ��:� !�
�                
3) ������� ���$�;1!�� �����5		���0 5� �!
�� !�����
2���%�1!�=�DE�� 60 !�K��G��G��� �� ���� 
20 ��%� � ��5�0:��:#0!�������!	71��� �����0� �6	����:���$��� (pre-cure)  0!������F�
:
�
	����
2��!5� ����F�!	�� ��:� !�
�  ������
	����� !����
��� ����
2������E��0��
$�%�1��
���!	 ��$����������%�1� !�:��E��#�0�����
�%�1F� ��
	����5� ��
2� ��$��������������   
��/72�!�0��F� ��������
���2F� ������ ���$�;1!�%��!	/72����� �:;1!K7X������5������1��/!�� !
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����
� ���E����$�;1!�%�1/!�5��:��/!��$�;1!�%��!	��������������6��	/=6�����!	
�
��!� 4����6���#�� ����/���
2����5��G71������������
����$�;1!�%�1/!�5��:���$�;1!�%��!	
5		F�0�
��
�  

 
1.3   	����"� �	� 
 �!��� [4-6] �0���7���������
�!���6��%�1%���� ������
1��6�%;!�/!�   
� !���	������ ��6��5� $;! $���F�0�����/!�� ! (unbalanced wheel) ������ !��������
�6���F�0��1�����! 	������������ 	����������� !� ��;1!� !��2�F����%�1��������6��5��
����1�� (Centrifugal Force) ���0����%�1������ !� %���� ���$���F�0�����/!�5��/=6� !���
����F� ��6��%�1�!� $;! ������1��5���$���5/9��7���;!$0������ (stiffness) �6��0��KE��#���
� !����7�����
��
�/=6��2� $���F�0$�%�1/!�$0�$���5/9��7������$���F�0$�%�1/!�/����� ��
�
���5�6��	
���;����0�/!������5���
K�� ��;!!�������$���F�0��/!�� !��� (out of round 
tire) F� 50 �� ��!	������;!���!/!�� !���F�0�� ��;!�� ��!	��%
2��!�����5�0
KE��#���F�0���
� ������ !%�1/��$�����F��� ��������	���;!�������E�	�2������ ��� 
�6�6���KE��#���/!�� !
	����
��
��6��0��� !
	:;2��6����1��5���/=6��2� �0���%���� ��� 
���6�!�5�6�
1��6�%;!�/=6/
	/�1F�  
 Clijmans, L. et al. [7] %����K7X����6%	/!�$����
��� $���5/9��7�/!�
���5�6���/!�����0�����!�0��F��0!$�����1�����
1��6�%;!�/!����
��< �/�����<0%�1�� ��
���X�� 
 Shteinhauz , G.D. et al. [8] �0���7�������/!����
1��6�%;!�/!��������������
��$���F�0��1�����!/!���� ��0� ��$���/��/�6������������	0! ������ �������$�	$����
/!��E /
	/�1 ��0� ��	
�$
	:�����
� $�����9� �������� ������
X=6/!�� !��� ��0�         
$���F�0�����/!�� !��� G71�������/!����%�1F�0��1�����! �
X=6/!��!��� (Tread Pattern) 
$���F�0��1�����!/!�� !���G71���������7��!���!������� ��� 

Oldenettel, H. [9] �������0����
1��6�%;!�/!���� �����6%	4������0!
$����6���	������/
	/�1	����F�0����	 5�6��/=6%�1�����2�F�	�������
1��6�%;!�%�1
���/72�/!�����0����� ���������	��  

Jame, C. [10] �������0����6	��������� !����
���$������:���/!�
/����� ��0��KE��#��� ��;!��F� �E�/!�� !��� G71������$������:���/!�5�0:��:# $���
���:������0�����/!��
������%�1��  ����7�$������:������6	����������%�1F�0������
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$�	$��/�������� $�%�1F�  $������:���/!�/���� !����0����� � !F�0��5�6KE��#���/!�
� !��;2!�F���%�1$���6���� ��;1!���� !�
X=6��2F��� 9�����	���;!��� � !%�1�	�2��F�0��$��������
%��:�K����# !�%
2�5��!
�%�1���/72���� !����6F�0$�%�1G71������������� ������
1��6�%;!�/=6/
	
/�1F�   
 Takayuki , K. et  al. [11] �0���7����
1��6�%;!�/!�� !�����#%���� ���������
�
/=6/
	/�14��������5	0�F�  3 �0�� �0��5�$;!���
1��6�%;!�/!����%
2����%�1�����;1!���
$���/��/�6/!���� �0��%�1 2 $;!���
1��6�%;!�%�1:;2��� ���� 5�6�0��%�1 3 $�����1 resonance 
/!��0!�!��K��� !��� ��������
/!����
1��6�%;!�/!�� !������/72���;1!������� ��/ ��
/!���������0����<0 5�6�
�������E�5		/!������ ����!�� �� 
 Erigin, T. et al. [12] ���!�$�;1!�%��!	� !���%�1�� ��/72���� !��r�	
�������
�
�:;1!�
�5���6%��
	���/=6���� �$�;1!�%��!	%�1�� ��/72�����5		 Drum type tire machine   

�$�;1!��
�$0����
1��6�%;!�4��%
1�F����!�5		$;! 5		5������$�;1!��
�5		
�
��
�
	�
���%�1� !����
�!�0����0������
�$�����0�5		�:��4G!���9%�� (piezoelectric-
accelerometer) 5�65		������� (strain-gauges) [13] �����$�;1!��
�%�1������ 
���5�0������ 
���	����6�D%������$�;1!��
�5		�
��
�!���6%��F� ���	�5�6�2����
/!��$�;1!��
�5		
�
��
�!���0����0!$�=�
X=6	����6��/!����
1��6�%;!�F�  �!����2�D��65��� !�
!�0����0� !�=�DE�� 5�6$����;2��
��0����0!$0����
1��6�%;!�%�1�
�F� ��0�
� 

5		%�1�!��$�;1!��
�5		F�0�
��
�
	�
���%�1� !����
�G71�F� ����������
�� ��5��
���� 4�� Bowie, G.E. [14] 5�6 Damming, P. [15] F� �� �%$��$!����!�#�"!4������ 
(interferometric Techique) G71��������
�$0����
1��6�%;!���$���5�0�����E�5�0������
2�!���=#
�
���0���5�6!���=#�
�����$�5:�  

Menadier, R. et al. [16] 5�6 Wen,  et al. [17] F� �� �%$��$�������
�5��
�6% !�����:;2����/!��
���%�1%�����
�G71�!���=#�6����$��E5�0$0�$���F�/!��$�;1!��
�F�0����
������ ��7�%���� ����
	�%��	��$������	� ���
�$0�$����
1��6�%;!��6��$0����:���F� ��;1!
���F��
�$0�$����
1��6�%;!�/!��
���%�1��������5�6�
���%�1�����4$ � 

Chetpattananondh,K. et al. [18] F� ���!!���=#���
����
1��6�%;!�G71�����
���
����
1��6�%;!�/!��6		5		F�0�
��
�� ��������/���
2����5�� 4����!���=#��
F� 50 
5��0����������5�� 5�6!���=#�����
	5�� (Photo detector ) !�K
���
��%�1�0���;1!5���E/���
%���� ��$����/ �/!�5��%�1��6%	F��
�!���=#�����
	5������1��5���F�$0��
<<�=F""x�%�1
�
�F� �6����1��5������F�� ��   
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  �����
��$��6�#�!��� [4-18] %�1�;	$ ��6	��7�������/!����
1��6�%;!���
� !����� F� 50 ��6��5�$���F�0�����%��:�K����#/!����%�1�6���F�0$�%�1 � !�����
������5 F/4�����0�����G71�������5 F/F� ���KE��#	����� !�����%
1�F� ��6��%�1�!�
���������1��5���5����� !��� ��;1!���$���F�0��/!���� (� �F�0����9� !�5 F/F� 4��
%�� Match mounting 5�0� �F�0�����6� !�5 F/%�1�6	��������) �������
��0�������
$������:���%�15�0:��:# ����7�$������:������6	��������%�1F�0������$�	$��/������
�� $�%�1F�  ���0��/!�������
���2�6K7X�5�6%��!	� !����
��!��
2� G71���$���5��0��
	� !
������������ �� ��0� �2����
/!�� !��� $�����9��!	������ ���/!�� !�������� � ��
/�����
��
��0���7�%���� F�0�������� �$�;1!�%��!	%�1�� �����
	%��!	� !����� ���� %��!	
� !����
�F�  ��������
���2�7�����!!5		5�6�� ���$�;1!�%��!	�����
	������� 
	� !����
� 
4���� ��
��/!��$�;1!�%��!	� !�����������5��%������!!5		5�6�� ��!���=#
�����
	�
������!	 $����� $��������/!�� !����
� 4����0��� ����� ��%�1�E�0� �0���0� 
F� ���E� !�5�6�!��
	F�  
  
1.4  ���&'������( 

1.4.1 �:;1!K7X�$��������5������1���!	5�����/!�� !����
��!��
2�      
��
�����
	����
2����� ��1�����! 5�6��������/72�� ���������0��3 

1.4.2 �:;1!K7X����6%	��$�����/!�� !����
�%�1�����0!$��������    
������ G71������������� ������
1��6�%;!�/72���� !����
� 
 
1.5  ���*#+�(����	,�-	"�.,���� 

1.5.1 F� / !�E�%�1������64���#�������F��� :
y��������� !����
��� ��
��6��%��D�:��/72� ��0� ���������F���;!��������������$�	$��� !����
2���/!�� !����
��� 
��$�����1�����!5�6$��E�  

1.5.2 F� ����������%��!	������������ !����
� ������%��!	 
$�����/!�� !����
� �$�;1!�%��!	�����������/!�� !����
� �$�;1!�%��!	$�����/!�
� !����
� 
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1.6  ����� 	��!"�#  

  1.6.1 � !����
�%�1�� ����K7X������ !����
��!��
2� ��6!	� ������
2��!
5�6����
2��� 
  1.6.2 � !����
�%�1�����K7X�� !����!���/!�� !%�1���
X=6$� ��$�7�
���
%�1��� 
  1.6.3 ������%�1�� ����� !����
�� !���������������%�1%��4�����������%��F� 
�6�� 5�6F�0� !�����;!�:�1�/
2��!���/72� 
  1.6.4 � !����
�%�1�� K7X�$;!/��� 6:00-9 Rim 4  
  1.6.5 ��K7X���2��1��/ !�
	�����/!�� !��;1!���5������1��F�0F� %��!	%�1  
� !����
	5��!
���;1!�����	��%� 


