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Executive Summary

This project is called, “Improvement of a Rotating Disk Sizing Machine for

Mangosteen”.  Project leader and researcher are Dr.Bundit  Jarimopas and Mr.Siam

Tumsaengtong-Associate Professor and Graduate Student of Department of Agricultural

Engineering, Faculty of Engineering, Kasetsart University, Kamphaengsean, Nakornpathom,

Thailand.

The project was to develop a rotating disk fruit sizing machine with board so

efficient and appropriate to small entrepreneur.  Methodology comprised design,

construction, testing, and engineering and economic evaluation. Results could be

summarized as follows:- i) a prototype of a mangosteen rotating disk sizing machine –

laboratory scale – was made.  It is featured by slope and step apertures,  Performance test

of the prototype indicated that variation of four control factors (ie. rotating disk speed,

number of mangosteen  size, fruit size range and selected aperture type) significantly

affected mean contamination ration CR, sizing efficiency Ew and machine capacity Q at 5%

significant level.  The most appropriate rotating disk speed was 21 rpm with stepmax2

aperture, resulting the best performance results (ie. CR = 7.56 % , Ew = 93.07% and Q =

1059.63 kg/hr.).  The corresponding prototype of mangosteen sizing machine was developed

through co-operation of researchers and Jakawal Car Center factory based on specifications

of the laboratory prototype.  The mangosteen sizing machine is 82 cm. wide, 82 cm long ,

96 cm.  high and comprise 40 mm. x 40 mm. L-steel beam, 712 mm. diameter rotating disk,

sizing board and ½ HP. 220 v electric motor.   Performance test of the factory prototype

showed that CR = 22.84% and Q = 1,025.92 kg./hr. with minimal fruit damage (0.45%).  Sized

mangosteen was very well accepted by fruit wholesaler at Prathom Mongkol fruit market,

Nakornpathom.  Engineering economic analysis exhibited that given the mangosteen sizing

machine construction cost of 18,100 baht and hiring rate for sizing is 0.08 baht/kg.

respectively, break even point and pay back period become 46,020 baht/yr. and 6 ½

months.  Mangosteen growers and trader could size mangosteen by themselves at the rate

of 153.38 k./hr/person with CR = 33.6 %

The project costs 441,560  baht starting from 1 August 2001 to 30 October 2002.

Beneficial outputs of the project are i) factory prototype of the mangosteen sizing machine

that the factory accepted its performance and construction.  Besides, it is interested to
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produce for sale.  ii)  Fruits growers and traders also accept the machine and its

performance and expressed their interest to own it if production is available (the price may

be around 25,000 baht/unit)

iii) Patent of the mangsteen sizing machine is being studied and prepared for

request soon.
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Abstract

This research was to develop a rotating disk fruit sizing machine with board so

efficient and appropriate to small entrepreneur.  Methodology comprised design,

construction, testing, and engineering and economic evaluation. Results could be

summarized as follows:- i) a prototype of a mangosteen rotating disk sizing machine –

laboratory scale – was made.  It is featured by slope and step apertures,  Performance test

of the prototype indicated that variation of four control factors (ie. rotating disk speed,

number of mangosteen  size, fruit size range and selected aperture type) significantly

affected mean contamination ration CR, sizing efficiency Ew and machine capacity Q at 5%

significant level.  The most appropriate rotating disk speed was 21 rpm with stepmax2

aperture, resulting the best performance results (ie. CR = 7.56 % , Ew = 93.07% and Q =

1059.63 kg/hr.).  The corresponding prototype of mangosteen sizing machine was developed

through co-operation of researchers and Jakawal Car Center factory based on specifications

of the laboratory prototype.  The mangosteen sizing machine is 82 cm. wide, 82 cm long ,

96 cm.  high and comprise 40 mm. x 40 mm. L-steel beam, 712 mm. diameter rotating disk,

sizing board and ½ HP. 220 v electric motor.   Performance test of the factory prototype

showed that CR = 22.84% and Q = 1,025.92 kg./hr. with minimal fruit damage (0.45%).  Sized

mangosteen was very well accepted by fruit wholesaler at Prathom Mongkol fruit market,

Nakornpathom.  Engineering economic analysis exhibited that given the mangosteen sizing

machine construction cost of 18,100 baht and hiring rate for sizing is 0.08 baht/kg.

respectively, break even point and pay back period become 46,020 baht/yr. and 6 ½

months.  Mangosteen growers and trader could size mangosteen by themselves at the rate

of 153.38 k./hr/person with CR = 33.6 %

Keywords : sizing , mangosteen.
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Improvement of Rotating Disk Mangosteen Sizing Machine
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��1�%��^ (2541) %�$���$�����#��
'����������� Mangosteen ��-$,
&��%-�

Guttiferac �$�
'���	���`%71��&�3 Garcinia mangostana Linn.
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Peleg (1985) %�$���$� %������
�������&���%���������%�����&&���
����%
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�
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�
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���	�� ��%�1 �����	��%����&%���  &���(�,
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�

�
�������& ����%$ ���
�$�1-
�3%��� �$��%�!�����-� ���
�:�"
�% (!�\d�&, 2544)
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�#�����

�����%�!������,'������-��]%(��%�!  %������
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*����%%������������&����&
����$� ������
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�����- ��,"�$

%�$���������
	
��$�
�(����.%%�$���&%�$�
���( ��	
�&%�$�
�-��+-%���(�-$�+�

!���#

������� L�������
�:���
��	
���-$,&������
�����-
��
 ,
L��!���#����,"�$��+-%,'���


�(<
 Presizer ����������������	
�&%�
�� (Undersize) ��%�(&����&$��������%��!���# �


������$
�:�,
%������
��(�
%���  (*��	
� 1)

,
������	�����
%��
:�"��%%��

���,'�%�!�����������
�������
��"��
  (*��	
� 2)

�����+-%��������
	
��(����	��%��!�%�����- �������L
��+$��������������������

&��
	�
%��%���� �
������%���������
�����&��������� 	��%��!�%	:���������#"���'
��

�'$
 	$��
�
M
 "���������"#��������-���

�� ����
:��������-&���
��	
�&���%�� ��%�-��.%,


	��%��!�%!
�(�-$�-,"�$	
��#�	
�	��%��!�%�$�� ���	
��
�
����.%%�$��-��&%�(,
	��

%��!�% ������
�����
�������!*��,
 �����������
��%���������L
��+$�����������

%�
	
�'$���({� L��������({�'$�����%.���"���&�%���"���*�'
�	
��������!  �����������
��

����	�  (!�\d�&  ����\�,2531) (��%�!����&��%��	��%��!�% 5 ��
 �
���
�$�1-
�3

%�������-&��%�� 51, 56, 60, 67 ��� 70 ��. ��!������
�������&��3�OOP��
�� 0.5 ���

��� �����+��������
��"��
��� 6 �
�� 	
�����+
� 1.5 &�
/'�. (����	)�*��%�����

�
�� 87.5 % ���
�(����%:�����OOP� 0.32 %�L���&&3  ����
����������������

���� L��������

�$�� ,"�����+
� (&�
/'�.) �-� ����
������$
�:�,
%������
���-� �(<
	
������!����-�,'�

�����
���� (%) �����(P�
�����������%�%�
�(%���"�����������M��
"����
�%�
	:�,"����!��

��M]����.%%�$��-��$�����!�	
�!%�!�-��������%��
��
�(�]�	:�,"�&%����%��  ��� (�) +��

(����\���
����%�
�( ���
���!����"�#�%��������
	
���"�$��	��%��!�%�����$+-%���

�
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2.��������
��������
��'���%&�);��
8�

�������������
	
��(<
�!!��
����
��� (Single file) �(!
�����
�:���
�� (*��	
�

3)  M]����
��	:��#� � %�!�
�����! �#�

�	:�,"������%�����(�-$��$
%��
,
�
�����	
�"#��"$�����

����#%�
%���	%��
�(<
	
�,"������%��������������(,
�\�����
�� %��(��!&�����$
%��
,


�
�����	:�,"��%��'$����!�	
�! (Metering gap) M]��	:�"
��	
��"���
(��&-	
�����!��������

	
��
�
����.%%�$�'$��
��
  '$����!�	
�!���
�
��%�����]�
��$��&$��
���� ����
+����!�����

,
�&$���
�����'$����!�	
�!&����
����������������������
�� ������
����.%	
�

�#���&%���-$+����!,!��% ,
�\�	
��������,"�$�]�
��&%,
+��+���(

�����������
���!!

��"���%�!�����	��%��(���*	 Spherical ���

Spheroidal  %��(��!(�#�	
��:��������������

����  �����������
���!! Rotary  Greefa

(*��	
� 4) M]��
:���$
�-(%���	
�"#����������#%�
%���	%��,'��	
�����
���  �������

������
	
��(<
��%���
��$
%��
��!�	
�!&��&����"
����!%�����������+(��!����!���

!�\d�&����\�(2533)������
������������
����
���!!�����
�����$
%��


L��,'�&�
%:�������&��3�OOP��
�� 2 ������ %��!���!����
��%$�
%������
�� !���#

���������� 160 %%. �����+�����
���$���%��
)#3��$�����
)#3�(P
������������ 3 	
�

����+
� 448 %%./'�.(*��	
� 5) ������
�"���'��%�
�����% +��(P�
����-$�-�����

(�$��,"������������
	
������������L
��+$�� &�������
������
	
��]�
 ��
�!�����$


Board &���?�%%�!�����
 �&$��
���(<
�#������
���� �����,"�������"����-$+����! '$��

��!�	
�!���(<
'$��,"�$���
!
�(�-$'$����.%���
�$�� ���
��
��,"�$��+-%�����%%$�
��

��.% ����
����������

������,"�$M]���
������&$�%��!�!'�:�����$����+-%���%$�
  �����
�%.

��� ���������+,
%������
��&�:� ��������
�
��,"�$ ���&���(P�
�����,
	
��-�
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*��	
� 3 �����������
���!!�����
�����$
%��


*��	
� 4 �����������
���!! Rotary  Greefa

*��	
� 5 �����������
����
���!!�����
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%��
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3.��������
��������
��'��������

�����������
	
��!!��
����
��� (Single file) �(��"�$�������
�:���
�� 2 ���
 	
�"#��

"$���������#%�
%���	% �����
��,
��%7\�&���
 �
'$��"$����"�$�������
�$�� Z ������]�


��%+����!�����%$�
%������
���(���	����������  	:�,"�����.%&%%$�
�$�
��,"�$��

������
	
�&$��(���"�$
	
�'$���$����"�$�������
	
�%����%�$�  �"���%�!%������
���-%

���3  �L���L��  �(<
&�
 (*��	
� 6)

*��	
� 6 �����������
���!!�����
!�
��%

!�\d�&����\� (1988) ���
:�"��%%���!!�����
!�
��%�����
�����������

�
������#�  M]��(��%�!���������
!�
��%	
�	:����������
���,! 3 '��
 �
��%���� 3


��� 2 ���
 �����
������"�%�
 �
���������
�� 25 ��1� ����������������� 4 ��&� ��!

������
�����
�������&��3�OOP� �
�� 1 ������ 220 L��&3 50 Hz. ������������+���

�
��������#���� 3 �%�� ��� Extra, A ��� B M]���

�:�"
�%&$�����%%�$� 100 %���, 75-

100 %��� ���
���%�$� 75 %��� &���:���! ����+
�����������(����\ 1000 %%/'�. 	
�

(����	)�*��%������
�� 80 % ����
�����������!!

���� ������$�� %��!:��#���%7�
���

�&$�
�����
���� '$����!�	
�!�
�
����$��	
� �������!��������
	
�,'��
����$�
������$

��
�!	:�,"�������$
�:�,
%������
����$�
 ���&����������
�
��,"�$������� (*��	
� 7)
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*��	
� 7  �����������
������#��!!�����
!�
��%

4.��������
��������%���%�8�������
(��%�!���� �-%%���������
�!  �-%%����+-%���&���
�%��������
	
�������������

"$������-%%�������$��Z%�����]�
��%(������
!
�-$���
�$��  �-%%����	����-$������
�
%�


	:��#�%�!�
���
�!(����\ 5-20 ��1��]�
%�!�����&  �����&��������
	
���-$,
'$���$��

��"�$���-%%����  �����	
��
�
����.%��&%%$�
  �$�
�
��,"�$��&%(����-%%����  ,'�%�!

������
��,"�$��
�"����%  "�������(<
�-%%���������
�!��%7\��!$���%�(<
'$��Z�&$��

'$��%�
�����	$����  �-%%������"�#
��!&�����,
	�1	����
��%�
	#%�-%  �-%%����'#����%  Z

���
����"$��%�

���  ���,"�������
����.%�$�
���  �-%%����'#�&$�Z�(���
����"$����%

�]�
�����,"�������
��,"�$����$�
(Henderson ��� Perry, 1970)

�:���!&$���������
�L��
:�����-%%�����!!�%
"����������	
�-%%����)�����

(*��	
� 8) '$������
��+-%%:�"
������-(�$������%
"��������������"$�� D2 ��"�$��

�-%%����  �-%%������"�#
��!�%
�-%%�����
������%�����
��	�
  �����+-%	:�,"�"�#
�(L��

�-%%����	
��#������� 4 �#� ��� K, L, M ��� N ����"$�� D2 ��"�$���-%%������������]�
������Z

�����	
�"�#
��&%�-$�����
�:���
������,&�  �
������$
�:��-�  ����+
���$����%�
 80%

���'$������
��&$�"
]��"
$������  M]��%:�"
�L������%�������������.�,
%�����


������� (Peleg, 1985)
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*��	
� 8  �����������
���!!�-%%�����%
"�������

5.��������
������#���8-���
�

�(<
�������	
�,'�
�:�"
�%�(<
�%\d3,
%������
�� ���&��"�����$���
�-(�$���!
���

�!
�(��%��%�-(	��%�� "��� %]��	��%�� �'$
 "������	 ���$�� �&�%�� ��%%�� ��L�

��L� %������
��L����1�����
�$�1-
�3%�����������������������$��  %��,'�
�:�"
�%

������&��	:����+-%&�����%%�$� �&$��������
������� %��'���
�:�"
�%,"�+-%&���	:����'��

������(�
�!�	
�!%�!%������
��&�����
�$�1-
�3%���"���������� �����������
��L��
�:�

"
�%�
 3 (���*	

5.1 �!!,'��(���

 1����%7\3 ����\� (2530)������
������������
�����$��L��,'�
�:�"
�% ���


�+�

'���
�:�"
�%��-$%�!	
� �����	
�&���%������
��,
+��������
	
���+]��+�

'���
�:�"
�%

�%��%��'���
�:�"
�%�(�
�!�	
�!��!!��
�
�-��
���% +����$%���% �����+�������+-%

��#����������� �����+�������������
��+]��+�

'���
�:�"
�%��-$%�!	
�"
]�� Z ���(<
�������


	
����"�� +����������(�
�!�	
�!
�:�"
�%%�!
�:�"
�%��&�8�
,
�+�

	
���-$%�!	
� +����

���"
�%
���%�$� +������������$%���% ���������
	
��(����+�

'�����
&$��( �&$+��"
�%%�$�

+���������%���%���-$+����! (*��	
� 9)
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5.2 �!! Strain Gauge Signal

�����\�OOP��!! Analog ��% Strain gauge ���(<
����$�
%�!
�:�"
�%�����

�����\��+-%�(���(<
�����\ Digital ���(P�
�����-$%���:�
�\"�
�:�"
�%����L��

��L��L���M��M��3

5.3  �!!�������'����OOP�

,'��M.
�M��3 �'$
 L"���M� Microprocessor ��� Compute Programming Set ���

'��������	
���-% ����������:�����$������\,"��%��%�������% �'$
 %��&#�
 Relay ,"��(��

%�������(��
���&����%�(�-$+����!"����$������\�OOP�,"� Sorter "��!��%�(������

+����!

!�\d�& ����\� (1992) ������
������������
��	#��
�
 �������(��%�!�������

��
�:���
��LM$ ?#���%���"�% 32 ��
 �%��3  &�'����OOP��������� 0-10 %�L�%��� ��L��L(�

�M��M��3 8751 �
"
$����!�#�,"����O����
�����&���M
�M��3 �!�$���!!�����+���

�
��	#��
�
��� 1.35 &�
/'�. 	
������������ 17 % ,
�\�	
��
��������������������

43.3 % &�����$�!������
�"���'��%��
������%������� (*��	
� 10)

*��	
� 9 �����������
��L��
�:�"
�%
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*��	
� 10 �����������
��	#��
�
L��
�:�"
�%

6. ��������
������&��������"�'

!�\d�& ����\� (2534) ������
������������
�����$��  M]��	:���
!
"��%%��	
�

�$����
	
�*��?����������$���(<
����$�
L��&��%�!
�:�"
�%�����$�� �������

��
�$�


(��%�!"��% 3 �$�
 ��� ��!!�:���
�� ��!!�������% ���+����!�����$�� ���$��+-%

�:���
����&�������
�
+]��M
�M��3  &���M.
�M��3���$������\,"�%����L	�	�1
3����

({�+$��*��?����������$�� *��	
������+-%�$�,"�%�!��!!�������% ������:�
�\���
	
�

*��?����������$���(�
�!�	
�!%�!���
	
�*��?����������$���
����&�8�
,
�&$

��'��
 ����&����
�$����$����
��
�(<
���'��
���� ��!!�������%����!�#�LM��
���3,"���

���$����
��
������
��%��%�����
���(���+����! ������������+����
�����$����
)#3


�:���%������ 4 '��
  ����+
� 1 &�
/'���L��  	
�(����	)�*�� 89.8% L���
����'�:���
�"��

&$����$��
�����% (*��	
� 11)
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*��	
� 11  �����������
����!!�(��-(*��

��%%��1]%7������������
�������'
��&$��Z ����	:�,"��-����������%	
������
�

�����������
���!!%�
O�� (Greefa sizer) 	���

��
������%�(<
�������	
��
�
��%��	����� L���

��������%��%�$�� ����%7&�%��
�
�L
��	
��������+���M����(��	#
,
�'����\�'�3���
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��������%&��(7���

�������

,
%��	���!�����������
��������#�,'�����#����#(%�\3�:�"��!��
������	���!

���

�

1.������#� 4 �
������
����.% %��� ,"�$ ���,"�$���17

2.
���%���!����

3.(�%%���
�
+���

4.�������'�������&��  �
�"��  Sartorius ��%�� 0-6,100 %��� ��������
�� 1 %���

5.����3�

��3����(�(��3  �
�"��  Mitutoyo  ��%�� 0-150 �������&�  ��������
��

0.02 ������&�

6.����������������.���!  �
�"�� Onosokki ��%�� 0-9,999 ��!/
�	
 ��������
��

1,000 ��!/
�	
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��(7���

(��%�!����  %����%�!!  %�������  %��	���!  %���������"3���(�����
��

����������
��&$��(

�

�����������������
�����)%�
����

�%\d3�:����,
%����%�!!��� %) ��������
�
��%�	�����  �) %��%%��	:���


�$��  �) ��!!����
��L��,'���
��%������
��"�#
,
�
�����!  �����+��!�	
�!

'$������
��%�!��$
%��
	
�(��!����!�����-�&�:��	
�!%�!��!�����
������  �) ��!������


�������&��3�OOP��O���
��  �
�� 220 L��&3 50 ����3&  %���:�
�
�����%�!!�������

����
�����,
 *���
�% �  *��	
� 12 ���������%�������������
��������#�M]��(��%�!

�(����

1.'#�L��������

'#�L����������(��%�!����L����"�.%  +��(P�
  +�������!  8�
�]��!����  8�


�]����&��3����%
��3	�  8�
�]����  L��	
�L���������"�.%	:�����%�"�.%?�%�
�� 40 x

40 �������&�  
:���(��%�!�(<
L���������
��%���� 82 �M.
&���&� ��� 82 �M.
&���&�

�-� 96 �M.
&���&�  (��%�!%�!+��(P�
	:�����%�"�.%��$
"
� 1.5 �������&� �:�
�
 1

���
 ���+�������!	:���%�"�.%��$
"
� 1.5 �������&� �:�
�
 3 ���
  L��,'�LM$,
%��

�]����(��!����!�����-����+�������!

2.'#�(��!'$������
��

'#�(��!'$������
��(��%�!����  ��
�]�&��(��!��$
����
��  ��$
����
��

��
�]�&��(��!��$
����
��	:�����%�"�.%����%�����$��"
�����"�.%����&�
  
:���

����
�-���,'��%�
��
�%�
�� 6 "#
  �����(��!����!�����-����'$������
��  ��$
���

�
��	:�����%�"�.%��$
%���� 50 �������&�   "
� 9 �������&�  
:������
,"������1�
�	$�

%�!  371 �������&�
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*��	
� 12 �����%�������������
��������#� ("
$�� : �������&�)

(1) '#�L�������� (2) '#�(��!'$������
�� (3) ��
����
��

(4) +��(P�
 (5) +�������!

1

2

3 4

5
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3. '#���
����
��

'#���
����
��(��%�!������
����
��  ������!  �!����  �#���
���  ��
���

�
���
��%7\��(<
%���%���  �����,"��

�:�"
�%�!�  ������]�
L��,'��"�.%��$
"
��
��

12 �������&�  �
�����
�$�1-
�3%��� 700 �������&�  
:���(����!,"�����#���
���	$�%�!

10 ��1�  ���,'��"�.%��$
��$��!��"
� 1 �������&�  (=���]�
�-(%���  ���	:��#�%�!�
�

����! 10 ��1�  
:���(��%�!%�
L���"�.%��$
��$��"
��
��12 �������&�  ��-$���
�$��

����"�.%��$
��$��!��"
� 1 �������&�  ��-$���
!
  �
��
����
��	:������"�.%����&�


���
�$�1-
�3%��� 50 �������&�  ��� 50 �������&�  �-%����#��	$�%�! 25 �������&�  �#�

��
+-%�'����&$�%�!���
�$�������
����
��  ���+-%
:��((��%�!%�!������!	
��
�
��

���
�$�1-
�3%��� 25 �������&�  ��� 600 �������&�  �$�
(������������!���
!
�(<


�%�
���
�� 6 "#
  ������]���
����
����������%�
.

4. '#�&�
%:����

'#�&�
%:����(��%�!�������&��3�
�� 0.25 ������  �%
��3	�  ��&���$�
 1:40 �-$

���3�
�� 3.5, 4 ��� 6 
���  �����
  �����,"����������.���!	
�&���%�� (21 ��!/
�	
)

���$�
��

1.%��	���!�����������
������#�,
"���(;�!�&�%��

(��%�!����%�������
%���������"3"������(�(��
�����%��	���!L��

���%��	�����!! Factorial in Completely Randomized Design ���	:�%���(�
�!

�	
�!�����&%&$������$��?�
����"�$��%�#$�  L���
(=������!�#� 4 (=������� ��)
%��(��!

'$������
�� (�
 3 �!! Step max-2+, Step Peleg*, ��� Slope Peleg**)  '$���
��

�:�
�
�
��	
����  ���������.���!��
"�#
 (����%$ 7, 14, 21 ���25 ��!&$�
�	
)  &��

�(�	
�+-%����%&*��,&�%���(�(��
���(=������!�#��
 3 &�� ��� (����	)�*��,
%�����

�
��(Ew)  ����+
�,
%������
��(Q) ��������������,
%������
���?�
��(CR)

+  ��� %������$� Dmax 	
���%	
��#����&����$������#�,
�&$���%���(<
 ��. �!���� 2��.

         ����
:��(&����$�����%����'$������
������%��
��
Z

 *  ��� %������$�	
������%��%���!$��%����� Peleg ��&����$�����%�������'$������
��

**  ��� %������$�	
������%��%���!$��%����� Peleg ��&����$�����%�������'$������
��

          	
��#���"�$���%��
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1.1%��	���!�����������
������#� &�
	
�1

%��	���!�����������
������#� &�
	
�1

�  �(<
%��	���!%$�
	:�%������(��

L��%��(��!'$������
���!! Step max-2 ���Slope Peleg 	
�������.���!��
����
��

6, 9 ��� 16 ��!&$�
�	
 �:�
�
 5 M�:� ,'�����#� 4 �
����� ��.% %��� ,"�$���,"�$���17

(�%��D �%��C �%��B ��� �%��A &���:���!) �
���� 15 �� ����������\�+]��
�L
��

���(=����	
�&���%��(�����
  �
��)
%�����

�

��(7���$�
��

1.����%������#�	
�M�������%�%7&�%�	
��%.!,"�$ Z ��%��
�����$�
&:�"
� �����!$��(<


2 %�#$� ���%�#$�	
��
'$���
�� 20��� 30 %��� &���:���!

2.'���
�:�"
�%&��&����	
�1 ���	:��������"���%:�%�!�&$�����$��(<
�
�� A, B , C

��� D �����&$�	�������"������(���:������ L����
���:���!&����&$ 1 �]�
�(�
+]����#�

	�������&$���%�����!�
	]%�$�
�:�"
�%���

&����	
� 1 '$���
������!��3�
�����������#�


�:�"
�%���������#�	
�&���%�� (%���)
'$���
��(%���)

�%�� D �%�� C �%�� B �%�� A

20 50 - 70 70 - 90 90 - 110 110 – 130

30 50 - 80 80 - 110 110 - 140 140 - 170

3. ������
�$�1-
�3%�����%	
��#����������#�	#%�� ���!�
	]%�$����

4. &���'$����!�	
�!%������
���!! Slope Peleg L��
:��$��?�
������$�
�!
����!


��&8�
������
�$�1-
�3%������������#����'$���
�� 20 %��� ���:�
�\"��$����
�$�

1-
�3%���&���#��!$��%��������%��(Peleg,1985)���

�

� �
� �

� �
� �

� �� � 2/1

2

2

2

1

21

2

2

22

2

2

1

2

1

2

2

2
2

2

2

1

2
2

21

2

12

2

2

2

1

2

21

2

12

1

/ln2

�
�
�

�

�
�
	




�
��

�
�

�
�

�

�



��
��������

��

����

��

����
sX  …….(1)
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�����

�1 = �$��?�
�����
�$�1-
�3%�������#��%��	
�1

�2 = �$��?�
�����
�$�1-
�3%�������#��%��	
�2

�1
2= �$�
�!
����!
��&��8�
������
�$�1-
�3%�������#��%��	
�1

�2
2= �$�
�!
����!
��&��8�
������
�$�1-
�3%�������#��%��	
�2

      5.���
�����������
������������.� 6 ��!/
�	


      6.
:�������#�	
���	:�%��	���������%�
	���"��	#%�%��

      7.(P�
������#�	
�����%��������%+��(P�
�����-$������������$��&$��
����

      8.�������!����&����&$������#�����%�����-$��!!%������
���
+]�����#����#�	��� �(<


����	���"��	
�,'�,
%��(P�


      9.����������������
��������#����� ����#���&%��,
+�������!����&$���
��,"���!

���������������#��-%��%����&$���
��&%�����
+]�������#��-%�#�	�������
��
��


    10.�:��
%���!�
	]%�$�������#�	
�&%,
�&$���
��	�����	
�&%+-%�
�������	
�&%���

�
�� ���!�
	]%���

    11.!�
	]%�$�%��,'��OOP� ������
�"��	
��%���]�
%�!������#�������!%��$������������	
�

����%&�����"�$��%��	����

    12.	:�%��	����M�:�&����&$��� 5 – 11 �
% 4 �����

    13.&���'$����!�	
�!%������
���!! Step max-2 L��
:��$�������
�$�1-
�3%���	
�

��%	
��#�����&$���%�����!��% 2 ��.  ����
:��(&����������'$����!�	
�!����
��	
�

��$
%��
�����������
������	:�%��	����&����&$��� 5 +]� 11 	����M�:��
% 4 �����

    14.	:�M�:�%��	�������  5 – 13 	
�������.����������� 9 , 16 ��!/
�	
(�!! 3 �%��)���

	:�M�:�%��	����&����&$��� 5 – 13 	
�������.� 9 ��� 16 ��!/
�	
(�!! 4 �%��)

    15.	:�M�:�%��	������� 4 – 14 �:�"��!%�#$�������#�'$���
�� 30 %���

    16.�������"3�����(�(��
�������-� Q, WE ��� RC  �����	�
�� ANOVA

1.2%��	���!�����������
������#� &�
	
�2

%��	���!�����������
������#� &�
	
�2  �(<
%��	���!�����������
������#�

�����	
� 1 �����	:�%������(�������������  L��,'�������.���!�(<
 7,14 ���21 ��!&$�
�	


�	
������.���! 6,9 ��� 16 ��!/
�	
 	:�%��	���!�'$
��
��%�!%��	���!����������

�
������#�(&�
	
�1)
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1.3%��	���!�����������
������#� &�
	
�3

	:�%��	���!�'$
��
��%�!%��	���!�����������
������#� &�
	
�1���&�
	
�2

�&$,'�(����\����#��&$���
���(<
 30 ��  	:�%�������������.�,
%������
���(<
 7, 14,

21 ��� 25 ��!&$�
�	
  L���������)
%��(��!'$������
���(<
 3 ��)
 ��� Step max-2, Step

Peleg  ��� Slope Peleg.

2.%��	���!�����������
������#�	
����&L��L����


�(<
%��	���!�����������
������#�	
����&L��L����
(������(�
�!�	
�!%�!%�����

�
�������
) L��,'�����-���%%��	���!�����������
������#�,
"���(;�!�&�%��  ,'�

����#�����%��(����\ 650 %�L�%���  ��)
%��(��!'$������
���!! Step max-2

������.���!,
%������
�� 21 ��!&$�
�	
�����	���!"������������,
%������
��

�?�
��(CR) ��� ����+
�,
%������
��(Q)

��)
%��	���!

1.'���
�:�"
�%������#�	���"��(�%'���	���&�%������"�%
�:�"
�%&�%�����%)

2.�#$��� 20% �������#�	���"��  
:�������
�����
�$�1-
�3%���	
���%	
��#�,
�&$

���� ���'���
�:�"
�%�&$�����
��!	���"��

3.
:�����-�	
����(,
���	
� 2)��"��$�	
�,'�,
%��(��!'$������
���&$���%��  L��,'�

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

�
�� 20 %��� ��� '$���
�� 30 %���)

4.���������#�	���"��	
��#$��� 20% %��!�����(,
%�#$�����

5.�����	:�%��	����	
�'$���
�� 20 %���

6.���
�����������
������#�  �������!����(P�
������#�L��(P�
��$��&$��
����  ,"�

�������	:�%������
������#���! 4 
�	
 �����]��%.!����#�	
��������,
�&$��'$���%���(<


���� 1 
�	
 ,�$+#�����&�%	
�	:������%7\3����������$��(<
%���%.!����-������	
��	$��� ���

'$���%���������'$���
��	
��	$���

7.	:�M�:��
"�����"�#�����

8.	:�%��'���
�:�"
�%����#�,
+#�	���"��(	
����	:�%���#$��%.!��%%������
��,
�&$

��'$���%��)	#%+#�  ����,'��������&��3	:�%����%�-%�������-%+-%(����(<

�:�"
�%)
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9.
:��$�
�:�"
�%	
�&%����%��(��� 8)���
�:�"
�%����������#�,
+#�	
�+-%�#$�	���"��

���:�
�\"��$������������,
%������
���?�
��(CR)  ���
:��������	���"��	
���!���

,
%������
��	��� 2 '$���
�� ��	:�%��"����������+,
%������
��(Q)  ���

�

(�:�"��!'$���
��"
]�� Z )

CR  =  
.
.&%����%�� A +  
.
.&%����%�� B + 
.
.&%����%�� C + 
.
.&%����%�� D

               
.
.���������#�	#%+#��:�"��!�&$��'$������"
]�� Z ���%��	����

 Q  =  
.
.����#�	���"��	
�,'�,
%��	����

                  ����	
�,'�,
%������
��

10.&����-�*����������$��
������
�"����$����!���

11.	:�M�:�%��	����%�!'$������
�� 30 %���

%���������"3�����������,
%�����  ����+
�%�����  ���(����	)�*��%������
��

(����	)�*��%�����  ����+
�%�����  ��������������,
%������
���?�
��

"������%��%��%���������"3 (Peleg, 1985) ���

�

WE  =  � ��
�

�
��
�

�

i

iigi

QP
GWP

ti

gi
gi N
NP 


ijgiti NNN �


�



ii

ii
i PK

PKW
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�



i

i
i N

NP

t
WG i

i 


t
WQ t


�
�


i

ij
R N

NC

�����

   WE     = (����	)�*��%������
�� (Sizing Efficiency)

            iG    =  ��&��%���"���% (Outflow rate) ����%�� I ( 
�:�"
�%/���� )

            iK    = �17�$�
�-��$�"�������	
������
)3%�!�%�� I &$��Z

            iN    = �:�
�
������#��%�� I �����(P�
�����-$%������
��

            � iN    = �:�
�
������#�	���"�� n �%��

            ijN    = �:�
�
������#��%�� j 	
�&%,
'$���%�� I

            giN   = �:�
�
������#��%�� I 	
�&%,
'$���%�� I ( +-%�����%��+-%&��� )

            tiN    = �:�
�
������#�	���"��	
�&%,
'$���%�� I

            iP      =  �17�$�
���������#��%�� I ,
������#�	���"�����������
��

            giP     = �17�$�
���������#�+-%&���	
�������,
'$���%�� I

            Q      = ����+
�"�����&��%���"����� (Inflow  rate)  ( 
�:�"
�%/���� )

            t        = ����	
�,'�,
%������
��

            iW     = O=�%3'��

�:�"
�%( Weighting function)	
�"������%��%��

            iw     = 
�:�"
�%������������#�	
�&%,
'$���%�� I (��
��%�! tiN )

            tw     = 
�:�"
�%������������#�	���"�� (��
��%�! � iN )

            RC    = ��&��%������(
�?�
�� (Contamination ratio)

                     = �:�
�
����#�(<
'��
"���%�L�%���	
������(��-$,
'$��	����%�������#

                        �%�����
/�:�
�
����#	���"��,
�&$��%�#$�&����$��(!�\d�&,2544)
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���������&���*���+�,?+�
!����+�����

��
'�����'�#$� (2538) %�$���$��1�781��&�3��1�%����(<
%���������"3�����,"��%��

%��(��"���	�����%�  L���
�
�����#���$����%$�,"��%��(��L�'
3��%	
��#�  �&$��
��$�,'�

�$��
���	
��#�  �(<
%��(�����
&�
	#
�	
�!%�!��&�!�	
	
������!��%%����	#
    ,
%��

(�����
�$�,'��$�����%�����������������%������
��������#��(<
���

�  (����?�������	
�

���M���"��������  ��$����$�	
���
  L������
  �$�(��%�
L������
������
Z)

1.�$�,'��$�������&�
 (First cost)

&�
	#
�������%����$�,'��$���:�"��!��	#
�����&�
  �'$
  ���������%�  	
���
  �(<
&�
.

2.�$�,'��$��,
%���:��
�
%��(Operating cost)

&�
	#
,
%���:��
�
%�����  �$�,'��$��	
�&����&�
�����������:��
�
%��%�!	����3��
	
�

&�����	#
�(�����,"��%�������&  �!$��(<


2.1 �$�,'��$����	
� (Fixed  Cost) ����$�,'��$��	
���	
���$�(��(&��

(����\%�����&  �'$
 �$�����������  �$���
�L�%�����	#
,
�����������
����

����#�

2.2 �$�,'��$����
�(� (Variable  Cost) ����$�,'��$��	
��(��(&��(����\

%�����&  �'$
 �$��OOP�  �$�,'��$���"�$�

����(��(�
��
&��(����\������#�	
�
:�

������
��

1. �$�,'��$��	���"��	
��%���]�
,
%������
��������#�  "������%

           AC = FC + VC

�����

           AC = �$�,'��$��	���"��	
��%���]�
,
%������
��������#�&$�(W  (!�	&$�(W)

           FC = �$����������������������������#�(D) + �$���
�L�%��,
%����	#
(R)

                        VC = �$����������
 (W) + �$��OOP� (E) + �$�!:��#���%7� (M)
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�$����������� (�����)
���
&��)

� �
L
SPD �




�$���
�L�%��,
%����	#


                                           
� � iSPR �
�



2

�����

P = ����M���"�������������������
��������#� (!�	)

L = ���#%��,'���
�����������
�� (�]%"��
���) = 10(W

S = ������������������! 10 (W = 0.1 P (!�	)

D = �$�����������&$�(W (!�	/(W)

R = �$���
�L�%��,
%����	#
&$�(W (!�	/(W)

I = ��&����%�!
�� 6.75% &$�(W

2.�#��#��	#
 (Break even point, BEP)

Blank ��� Tarquin (1998)  ��
���%��%��"��#��#��	#
������

�

BEPS = FC/(SUU – VCU)

�����

BEPS = �#��#��	#
 ("
$��)

FC    = �$�,'��$����	
� (!�	)

SUU   = �������&$�"
$�� (!�	/"
$��)

VCU   = �$�,'��$���(���
&$�"
$�� (!�	/"
$��)

3.��������,
%����
	#


 PBP = MC/P
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�����

PBP = ��������,
%����
	#
 ((W)

MC  = �$�,'��$��,
%�������������� (!�	)

P     = %:��� (!�	/(W)

,
%���������"3�1�781��&�3��1�%����
���#&�8�
���%����	#


1. �������&*�\d3��	
� �����?�
��
��������%%���������"3���(<
���


&��

2. ���&*�\d3�����+������"����$�$������&�	$���

3. ��&����%�!
����	
�

4. &�
	#
��	
����&�
	#
�(���
��%��%��%%�
���'����


5. %���(�
��
�(��L��������	���1�78%����$�
��&$��������&*�\d3

6. 
L�!������!!��"�� ��	��%�� ���(����	)�*�����%���:��
�
��
��$

�(�
��
�(��

4. 
=��$7�$-����$�%��

*����'���1�%����%7&�  �\���1�%���1��&�3  �"���	�����

�%7&�1��&�3  ��	����&%:������
 ���L����
��%�������3�M.
�&��3 �.���
��� �.

���
��1�
��#)��
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)%���$�
���%&��	����

���$�
����������
������
���� !��$7� 1

*��	
� 13 – 15 ���������������
��������#��!!��
"�#
 ���%��&�������'$�����

�
���!! Slope Peleg ��� Step max-2 &�����
�%	
� �1  ������%7\�	��%��*�������

����#�	
�+-%
:���	���� &����	
� 2-4 ������%���������"3�����(�(��
��������������,


%������
���?�
�� (CR), ����+
�%������
�� (Q) ���(����	)�*��%������
�� (EW)  &$�%��

�(�
��
�(�����(=������!�#� 4 &���(�   ��� �:�
�
�
��	
���� (Number of sizes,NS), '$��

�
�� (Size Range,SR), %��&���'$����!�	
�! (Metering gap,MG), ���������.���
����
��

(Speed,S)  (��%;�$� �:�
�
�
��	
���� (Number of sizes,NS) ���'$���
�� (Size

Range,SR) �
��	)�����$���

���:����	
�����! 5% (Sig.� 0.05) &$���&���$�
����(
�?�
��"���

��&��%������������ (CR) ���(����	)�*��%������
�� (EW) ,
�\�	
� �:�
�
�
��	
����

(Number of sizes,NS), '$���
�� (Size Range,SR) ���������.���
����
�� (Speed,S) �


��	)�����$���

���:����	
�����! 5% (Sig.� 0.05) &$����������+,
%������
�� (Q)   &����

	
� 5-7  �����$��?�
��������(����	)�^�����(�(��
��������������,
%������
���?�
��

(CR), ����+
�%������
�� (Q) ���(����	)�*��%������
�� (EW)  ����������\��������

����,
%������
���?�
�� (CR) �:�"��!�&$�� Combination ���'$���
�� (Size Range,SR)

����:�
�
�
��	
���� (Number of sizes,NS) ������$���%�-&�  
i

ci
R N

N
C

�
�


  +���:�
�
�
��	
�

��� (Number of sizes,NS) ������]�
 ciN�  �
�
�L
����������]�
�&$ iN�  ������ ���
��
�$��������

����,
%������
���?�
�� (CR) �
�
�L
��������]�
�����	:�%�����������#���%�
���]�
  %�����

�
��	
�'$���
����%�]�
  	:�,"��$������������,
%������
���?�
�� (CR) ����  M]���(<
��

�
��������%%��%�'��%�����
�������������� sensitive ��	
��������%���+-%&�����%�]�
(��

��	)�*��,
%������
��,"�����������%�! �����������,
%������
���?�
�� (CR)  ����

�����+,
%������
�� (Q) ������]�
�����������.���
"�#
������]�
  (%&�������.�	
�������]�
�
�
�

L
��	:�,"�������#��+��(&%����%����%�]�
  �&$+������!������.���
"�#
�&%&$��%�
��$��%

(6,9���16��!/
�	
) ��	
������%��&��

�����".
��$'����
.
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    *��	
� 13  L��������	����(��������������
��������#� (%��	���!�������&�
	
� 1)

   (1 = L��������   2 = ��
����
��  3 = +����!������#�  4 = +��(P�
������#�  5 = �%
��3	�)

   *��	
� 14 %���&�
������
���!! Slope Peleg (%��	���!�������&�
	
� 1)

1

2

3

4

5
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*��	
� 15 %���&�
������
���!! Step max-2 (%��	���!�������&�
	
� 1)

&����	
� 2 %���������"3�����(�(��
�����&���$�
����(
�?�
��&$�%���(�
��
�(�����(=����

                &���#�����%$ �:�
�
����
��(NS) '$������
��(SR) ��)
����
��(M)���������.���!

                ��
"�#
(S)

Source Type III Sum of Square df Mean Square F Sig.

Corrected Model 0.117a 5 2.338E-02 7.625 0.001

Intercept 1.380 1 1.380 450.144 0.000

NS 1.674E-02 1 1.674E-02 5.459 0.031

SR 8.062E-02 1 8.062E-02 26.294 0.000

MG 6.687E-03 1 6.687E-03 2.181 0.157

S 1.285E-02 2 6.427E-03 2.096 0.152

Error 5.519E-02 18 3.066E-03

Total 1.552 24

Corrected Total 0.172 23
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&����	
� 3 %���������"3�����(�(��
�������+
�%������
��&$�%���(�
��
�(�����(=����

                &���#�����%$ �:�
�
����
��(NS) '$������
��(SR) ��)
����
��(M)���������.���!

                ��
"�#
(S)

Source Type III Sum of Square df Mean Square F Sig.

Corrected Model 500284.148a 5 100056.830 27.861 0.000

Intercept 5916552.183 1 5916552.183 1647.45 0.000

NS 208421.299 1 208421.299 58.035 0.000

SR 27676.042 1 27676.042 7.706 0.012

MG 2.233 1 2.233 0.001 0.980

S 264184.575 2 132092.287 36.781 0.000

Error 64644.002 18 3591.333

Total 6481480.332 24

Corrected Total 564928.149 23

&����	
� 4 %���������"3�����(�(��
���(����	)�*������
��&$�%���(�
��
�(�����(=����

                &���#�����%$ �:�
�
����
��(NS) '$������
��(SR) ��)
����
��(M)���������.���!

                ��
"�#
(S)

Source Type III Sum of Square df Mean Square F Sig.

Corrected Model 0.106a 5 2.127E-02 6.662 0.001

Intercept 14.338 1 14.338 4490.54 0.000

NS 1.603E-02 1 1.603E-02 5.021 0.038

SR 7.206E-02 1 7.206E-02 22.569 0.000

MG 5.524E-03 1 5.524E-03 1.730 0.205

S 1.274E-02 2 6.368E-03 1.994 0.165

Error 5.747E-02 18 3.193E-03

Total 14.502 24

Corrected Total 0.164 23
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&����	
� 5 �$��?�
��������(����	)�^�����(�(��
�����&���$�
����(
�?�
��(CR)

�:�
�
�
��	
����
�<�+
�;
&�;(����)

3 4

20
CR = 0.3

CV = 16.7%

CR = 0.3

CV = 9.1%

30
CR = 0.13

CV = 49.2%

CR = 0.24

CV = 19.3%

&����	
� 6 �$��?�
��������(����	)�^�����(�(��
�������+
�����
�� Q %%./'�.

�:�
�
�
��	
����

3 4
'$������
��

(%���)

������.�

(��!/
�	
)
Q(%%./'�.) CV(%) Q(%%./'�.) CV(%)

6 260.05 10.8979 381.05 20.4645

9 390.085 0.6217 524.085 14.691320

16 508.565 4.0732 711.48 2.9895

6 347.155 16.0778 476.525 0.3872

9 425.9 4.203 660.845 0.297330

16 488.175 0.1751 784.215 1.2133

&����	
� 7 �$��?�
��������(����	)�^�����(�(��
���(����	)�^*������
��(EW)

�:�
�
�
��	
����
'$������
��(%���)

3 4

20
EW = 0.72

CV = 7.3%

EW = 0.72

CV = 2.0%

30
EW = 0.88

CV = 7.6%

EW = 0.78

CV = 6.1%
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���$�
����������
������
���� !��$7� 2

  ,'�������#� 15 �� �:�"��!�&$���
�����	:�%��	���� 5 M�:� �:�"��!�&$��

combination ���(=����&���#�

 &�����
�%	
� �2 ������%���������"3�����(�(��
(ANOVA)�����&���$�
����(


�?�
��(CR) �!�$� �:�
�
�
��	
����(NS) ���������.���
����
��(S) �
��	)�����$���

���:����

	
�����! 5% (Sig.� 0.05)&$���&���$�
����(
�?�
��(CR)  M]��(=����&���#�����
��	)����$��&$�%�


L�������(<
�$��?�
�����&����&$��(

�

&�����
�%	
� �3 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
��� �:�
�
����
��(NS) '$�����

�
��(SR) ��)
%������
��(M) ��� ������.���!��
"�#
(S)  (��%;�$� ��)
%������
��(M)

�!! Step max-2 ��� Slope Peleg \ �:�
�
����
��(NS) '$������
��(SR) ���������.�

��!��
"�#
(S) ,"��$���&���$�
����(
�?�
��	
���$�&%&$��%�
(13.166%,12.704%)  ����������\�

������.���
"�#
(S)	
� 21 ��!/
�	
����&$��(=����&���#�  	:�,"�����$���&���$�
����(
�?�
��&�:�

�#�  ��������\��&$���:�
�
����
��(NS) '$������
��(SR)����$�%������:�
�
 3 �
�� '$��

����
�� 30 %��� ������.���!��
"�#
 21 ��!/
�	
 ,"��$���&���$�
����(
�?�
��&�:�%�$�'$�����

�
�� 20 %���  ,
%�\
���%������:�
�
 4 �
�� %.�'$
��
��%�
  �������������\�%������
��

�:�
�
 3 �
�� 	
�'$������
�� 30 %��� ������.���!��
"�#
 21 ��!/
�	
 �!�$���)
%���!!

Step max-2 ,"��$���&���$�
%������(
�?�
��&�:�	
��#�(3.998%)

&�����
�%	
� �4  ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
��� '$������
��(SR) ��)
%�����

�
��(M)���������.���!��
"�#
(S) (��%;�$� ��)
%������
��(M) �!! Step max-2 ���

Slope Peleg \ '$������
��(SR)���������.���!��
"�#
(S) ,"��$���&���$�
����(
�?�
��	
���$

�&%&$��%�
(13.166%,12.704%) ����������\�	
�'$������
�� 20 %��� ������.���!��
"�#
 14

��!/
�	
 ,"��$���&���$�
����(
�?�
��&�:��#�(11.557%) ���	
�'$������
�� 30 %��� ������.���!

��
"�#
 21 ��!/
�	
 ,"��$���&���$�
����(
�?�
��&�:��#��'$
%�
  �&$������(�
�!�	
�!�$���&���$�


����(
�?�
�����	������'$�������!�$�'$���
�� 30 %��� 	
�������.���!��
"�#
 21 ��!/
�	
 ,"�

�$���&���$�
����(
�?�
��&�:��#�(9.722%) �������������\�&$��(�
%�!�$� ��)
%���!! Step

max-2 ,"��$���&���$�
����(
�?�
��&�:��#�(8.831%)

&�����
�%	
� �5 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
�����)
%������
��(M)���

������.���!��
"�#
(S) (��%;�$���)
%������
��(M) �!! Step max-2 ��� Slope Peleg \

������.���!��
"�#
(S) ,"��$���&���$�
����(
�?�
��	
���$�&%&$��%�
(13.166%,12.704%) �����
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�����\�������.���!��
"�#
	
� 14 ��!/
�	
 ��� 21 ��!/
�	
 ,"��$���&���$�
����(
�?�
��	
�

��$�&%&$��%�
(11.640%,11.514%) �&$����������\�	
�������.���!��
"�#
 21 ��!/
�	
 ��)


%���!! Step max-2 ,"��$���&���$�
����(
�?�
��&�:��#�(10.054%)

&�����
�%	
� �6 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
���'$������
��(SR)���

������.���!��
"�#
(S) (��%;�$� '$������
��(SR) 20 %������ 30 %��� ,"��$���&���$�
����

(
�?�
��	
���$�&%&$��%�
(12.537%,13.333%) 	
�������.���!��
"�#
 14 ��!/
�	
��� 21

��!/
�	
 ,"��$���&���$�
����(
�?�
��	
���$�&%&$��%�
(11.640%,11.514%)  �&$����������\�	
�

������.���!��
"�#
 21 ��!/
�	
 	
�'$������
�� 30 %��� ,"��$���&���$�
����(
�?�
��&�:��#�

(9.722%)

&�����
�%	
� �7 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
���'$������
��(SR)�����)
%��

����
��(M) (��%;�$� ��)
%������
��(M) �!! Step max-2 ��� Slope Peleg \ '$������
��

(SR) ,"��$���&���$�
����(
�?�
��	
���$�&%&$��%�
(13.166%,12.704%) ���'$������
��(SR)	
�

20 %��� ��� 30 %��� ,"��$���&���$�
����(
�?�
��	
���$�&%&$��%�
(12.537%,13.333%) �&$�����

�����\�	
�'$������
�� 20 %��� 	
���)
%������
���!! Slope Peleg ���	
�'$������
�� 30 %���

��)
%������
���!! Step max-2 ,"��$���&���$�
����(
�?�
��	
���$�&%&$��%�
  (10.723%,

11.981%)

&�����
�%	
� �8 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
����:�
�
����
��(NS)���

������.���!��
"�#
(S) (��%;�$� 	
��:�
�
����
�� 3 �
�� \ ������.���!��
"�#
(S) ,"�

�$���&���$�
����(
�?�
��&�:�%�$�%������
�� 4 �
��(8.592%,17.278%)  	
�������.���!��


"�#
 14 ��!/
�	
��� 21 ��!/
�	
,"��$���&���$�
����(
�?�
��	
���$�&%&$��%�
   (11.640%

11.514%) �������������\��:�
�
����
�� 3 �
�� 	
�������.���!��
"�#
 14 ��� 21 ��!/


�	
 ,"��$���&���$�
����(
�?�
��	
���$�&%&$��%�
(6.778%,6.444%) 	
�%������
�� 4 �
��%.�'$


%�
(16.502%,16.584%)

&�����
�%	
� �9 ������%���������"3�����(�(��
(ANOVA)������������+%��

����
��(Q) (��%;�$� '$������
��(SR) ��)
%������
��(M) ���������.���!��
"�#
(S) �


��	)�����$���

���:����	
�����! 5% (Sig.� 0.05)&$����������+%������
��(Q) M]��(=����&��

�#�����
��	)����$��&$�%�
  L�������(<
�$��?�
�����&����&$��(

�

&�����
�%	
� �10 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
����:�
�
����
��(NS) '$�����

�
��(SR) ��)
%������
��(M) ��� ������.���!��
"�#
(S)  (��%;�$� ��)
����
���!! Step

max-2 \ �:�
�
����
��(NS) '$������
��(SR) ���������.���!��
"�#
(S) ,"��$�����
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�����+%������
���-�%�$���)
����
���!! Slope Peleg  (711.06, 671.32kg/h) ����������\�

������.���
"�#
	
� 21 ��!/
�	
 ����&$��(=����&���#���,"��$����������+,
%������
��

��%	
��#�

&�����
�%	
� �11 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
��� �:�
�
����
��(NS) '$��

����
��(SR) ���������.���!��
"�#
(S) (��%;�$� '$������
�� 30 %��� \ �:�
�
����
��

(NS)���������.���!��
"�#
(S) ,"��$����������+%������
����%%�$�'$������
�� 20

%���(734.84,647.54kg/h) �&$����������\�	
�%������
�� 3 ��� 4 �
�� 	
�������.���!��


"�#
 21 ��!/
�	
 '$������
�� 20 ��� 30 %��� ��,"��$����������+%������
����%�#�

&�����
�%	
� �12 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
��� �:�
�
����
��(NS) '$��

����
��(SR)�����)
%������
��(M) (��%;�$� '$������
�� 30 %��� \ �:�
�
����
�������)


%������
�� ,"��$����������+%������
���-�%�$� '$������
�� 20 %��� (734.84

647.54kg/h)�������������\�	
��:�
�
����
�� 3 ��� 4 �
�� 	
�'$������
�� 20 ��� 30 %���

��)
%������!! Step max-2 ��,"��$����������+%������
���-�%�$���)
%���!! Slope Peleg

&�����
�%	
� �13 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
�����)
%������
��(M) ���

������.���!��
"�#
(S) (��%;�$� ��)
����
���!! Step max-2 \ ������.���!��
"�#
(S)

,"��$����������+%������
���-�%�$���)
����
���!! Slope Peleg  (711.06, 671.32kg/h)

�������������\�	
�������.���!��
"�#
�!�$�	
�������.���! 21 ��!/
�	
 !
��)
%������
��

,"��$����������+%������
����%	
��#�(859.66kg/h)

&�����
�%	
� �14 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
���'$������
��(SR)���

������.���!��
"�#
(S) (��%;�$� 	
�'$������
�� 30 %��� \ ������.���!��
"�#
 ,"��$�

���������+%������
����%%�$�'$������
�� 20 %���(734.84,647.54kg/h)�������������\�

������.���!��
"�#
	
� 21 ��!/
�	
 !
'$������
�� 20 %��� ��� 30 %��� ��,"��$�����

�����+%������
����%�#�(859.66kg/h)

&�����
�%	
� �15 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
���'$������
��(SR)�����)
%��

����
��(M) (��%;�$� 	
�'$������
�� 30 %��� \ ��)
%������
�� ��,"��$����������+%�����

�
����%%�$�'$������
�� 20 %���(734.84,647.54kg/h) ����������\���)
%������
���!!

Step max-2 !
'$������
�� ��,"��$����������+%������
����%%�$�%������
���!!

Slope Peleg(711.06,671.32kg/h)

&�����
�%	
� �16 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
����:�
�
����
��(NS)���'$��

����
��(SR) (��%;�$� %������:�
�
 4 �
�� \ '$������
����,"��$����������+%�����

�
����%%�$�%������:�
�
 3 �
��(698.26,684.12kg/h) �������������\�	
�'$������
�� 30
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%��� \ �:�
�
����
�� 	:�,"�����$����������+%������
����%%�$�'$������
�� 20 %���

(734.84 647.54kg/h)

&�����
�%	
� �17 ������%���������"3�����(�(��
(ANOVA)���(����	)�*��%��

����
��(EW) (��%;�$� �:�
�
����
��(NS) '$������
��(SR)���������.���!��
"�#
(S) �


��	)�����$���

���:����	
�����! 5% (Sig.� 0.05)&$�(����	)�*��%������
��(EW)   M]��(=����&��

�#�����
��	)����$��&$�%�
  L�������(<
�$��?�
�����&����&$��(

�

&�����
�%	
� �18 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
���'$������
��(SR) ��)
%�����

�
��(M)���������.���!��
"�#
(S) (��%;�$� ��)
%������
���!! Step max-2 ��� Slope

Peleg \ '$������
�����������.���!��
"�#
 ��,"��$�(����	)�*��%������
����$�&%&$��

%�
(87.128%,87.410%) ����������\�	
�'$������
�� 20 %��� \ ������.���!��
"�#
�����)


%������
����,"��$�(����	)�*��%������
��	
���$�&%&$��%�
(88.354%,89.073%,88.117%)

�&$+�������\�	
�'$������
�� 30 %��� \ ������.���!��
"�#
�����)
%������
����,"��$�(��

��	)�*��%������
��	
��&%&$��%�
L��	
�������.���! 7 ��!/
�	
���&%&$��%�!������.���!

14 ��� 21 ��!/
�	
(80.832%,88.084%,89.081%)

&�����
�%	
� �19 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
���'$������
��(SR)���

������.���!��
"�#
(S) (��%;�$� '$������
�� 20 %��� \ ������.���!��
"�#
,"��$�(��

��	)�*��%������
����%%�$�'$������
�� 30 %���(88.515%,86.023%) ����������\�	
�

������.���!��
"�#
 \ '$������
�� ������.���! 14 ��� 21 ��!/
�	
 ��,"��$�(����	)�*��

%������
��	
���$�&%&$��%�
(88.578%,88.636%)

&�����
�%	
� �20 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
���'$������
��(SR)�����)
%��

����
��(M) (��%;�$� ����������\�	
�'$������
�� 20 ��� 30 %��� \ ��)
%������
���!�$�,"�

�$�(����	)�*��%������
��	
���$�&%&$��%�
(88.515%,86.023%) +�������\�	
���)
%������
��

�!! Step max-2 ��� Slope Peleg \ '$������
���!�$�,"��$�(����	)�*��%������
��	
���$

�&%&$��%�
(87.128%,87.410%)�&$������%&#�".
�$���)
%������
���!! Step max-2 \ '$�����

�
�� 20 ��� 30 %��� ��,"��$�(����	)�*��%������
��	
���$�&%&$��%�
(87.161%,87.095%)

M]��&$��%�!��)
%������
���!! Slope Peleg 	
�'$������
�� 20 ��� 30 %��� ,"��$�(����	)�*��

%������
��	
��&%&$��%�
(89.868%,84.951%)

  L����#((����	)�*��%������
�� Ew 	
� S =  21 rpm  �������� 3 �
�� ���-�	
��#�  (�
93%) ,
�\�	
��������� 4 �
�� EW ��������	
�  � 84% �
�����&%&$����� Ew 
�����%	
� S =

14 ��� 21 rpm %��(;�!�&���
����
��	
� 21 rpm ���
%�$� �������	:�,"�������������+,
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%������
���-�%�$������)
%��&���'$������
���!! Step max-2 ��,"�  Q �-�%�$��!! Slope

Peleg  �:�+��&$��(�
�$� +��  S ������]�
��% 21 rpm  CR  ����������(�
%"�����$�����+�� CR ��

�� "�����$�������	:�,"�������  Threshold point  ����(,'�,
%��	:��������&�
�!!��%L����
&$�

�( �����������+�
 Q ������]�
 ��	:�,"�������������+,
%������
��&$� '�. �-��]�
 M]���(<
��

�
�'���1�781��&�3���� 

��(<
�"&#,"�&���	:�%��	���!�����	
� 3

���$�
����������
������
���� !��$7� 3

,'�������#� 30 �� �:�"��!�&$���
�����	:�%��	���� 5 M�:� �:�"��!�&$��

combination ���(=����&���#�

 &�����
�%	
� �21 ������%���������"3�����(�(��
(ANOVA)�����&���$�
����(


�?�
��(CR) �!�$� �:�
�
����
��(NS) '$������
��(SR) ��)
%������
��(M) ��� ������.���!

��
"�#
(S)  �
��	)�����$���

���:����	
�����! 5% (Sig.� 0.05)&$���&���$�
����(
�?�
��(CR)

M]��(=����&���#�����
��	)����$��&$�%�
  L�������(<
�$��?�
�����&����&$��(

�

&�����
�%	
� �22 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
��� �:�
�
����
��(NS) ��)
%��

����
��(M) ��� ������.���!��
"�#
(S)  (��%;�$� �:�
�
����
�� 3 �
�� \ ��)
%�����

�
�����������.���!��
"�#
 ,"��$���&���$�
����(
�?�
��&�:�%�$�%������:�
�
����
�� 4

�
��     (17.871%,28.722%)    ����������\�	��� 3 ��)
%������
��        ������$���)
%������
��

�!! Step max-2 \ �:�
�
����
���!! 3 ��� 4 �
�� ����������������.���!��
"�#
��	:�

,"��$������&���$�
����(
�?�
������L���?���	
�������.���!��
"�#
 21 ��� 25 ��!/
�	


��,"��$�	
���$�&%&$��%�
(17.472%,17.917%)

&�����
�%	
� �23 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
��� �:�
�
����
��(NS) '$��

����
��(SR) ��� ������.���!��
"�#
(S) (��%;�$� ����������\�	
�'$������
�� 30 %��� \

�:�
�
����
�����������.���!��
"�#
 ,"��$���&���$�
����(
�?�
��&�:�%�$�'$������
�� 20

%���(20.389%,26.204%) +�������\�%������
�� 3 ��� 4 �
�� 	
�������.���!��
"�#
 21

��!/
�	
 ��,"��$���&���$�
����(
�?�
��&�:��#�������	
�!%�!������.���!��
"�#
���
(15.112%

26.888%)

&�����
�%	
� �24 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
��� �:�
�
����
��(NS) '$��

����
��(SR) ��� ��)
%������
��(M) (��%;�$� ����������\�	
�'$������
�� 30 %��� \ �:�
�


����
�������)
%������
�� ,"��$���&���$�
����(
�?�
��&�:�%�$�'$������
�� 20 %���
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(20.389% 26.204%) ����������\���)
%������
���!! Step max-2 \ �:�
�
����
�� 3 ���

4 �
�� '$������
�� 20 ��� 30 %��� ��,"��$���&���$�
����(
�?�
��&�:��#�(12.223%,27.791%)

&�����
�%	
� �25 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
��� '$������
��(SR) ��� ��)


%������
��(M) (��%;�$� '$������
�� 30 %��� \ ��)
%������
�� ,"��$���&���$�
����(
�?�
��

&�:�%�$�'$������
�� 20 %��� (20.389%,26.204%) �������������\���)
%������
���!! Step

max-2 \ '$������
�� 20 %��� ��� 30 %��� ,"��$���&���$�
����(
�?�
��&�:�%�$���)
%��������


(20.007%)

 &�����
�%	
� �26 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
��� �:�
�
����
��(NS) ���

��)
%������
��(M) (��%;�$� 	
��:�
�
����
�� 3 �
�� \ ��)
%������
�� ,"��$���&���$�
����

(
�?�
��&�:�%�$�%������:�
�
����
�� 4 �
��     (17.871%,28.722%)    ����������\�	��� 3 ��)


%������
��        ������$���)
%������
���!! Step max-2 \ �:�
�
����
�� 3 ��� 4 �
��

,"��$������&���$�
����(
�?�
��&�:��#�(20.007%)

&�����
�%	
� �27 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
��� �:�
�
����
��(NS) ���

'$������
��(SR) (��%;�$� 	
��:�
�
����
�� 3 �
�� \ '$������
�� ,"��$���&���$�
����(


�?�
��&�:�%�$�%������:�
�
����
�� 4 �
��(17.871%,28.722%) ���	
�'$������
�� 30 %��� \

�:�
�
����
�� ,"��$������&���$�
����(
�?�
��&�:�%�$�'$������
�� 20 %���

(20.389%,26.203%)

&�����
�%	
� �28 ������%���������"3�����(�(��
(ANOVA)������������+

%��,
����
��(Q) �!�$� �:�
�
����
��(NS) '$������
��(SR) ��)
%������
��(M) ���

������.���!��
"�#
(S)  �
��	)�����$���

���:����	
�����! 5% (Sig.� 0.05)&$����������+

,
%������
��(Q)  M]��(=����&���#�����
��	)����$��&$�%�
  L�������(<
�$��?�
�����&����&$��(

�

&�����
�%	
� �29 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
��� �:�
�
����
��(NS) '$��

����
��(SR) ��)
%������
��(M) ��� ������.���!��
"�#
(S)  (��%;�$� 	
�'$������
�� 30

%��� \ �:�
�
����
�� ��)
%������
�� ��� ������.���!��
"�#
 ,"��$����������+,
%��

����
����%%�$�'$������
�� 20 %���(995.89,907.79kg/h) ����������\�!
��)
����
��

�:�
�
����
�� ���'$������
�� ������$������������.���!��
"�#
������]�
%.��	:�,"��$�����

�����+,
%������
��������]�
�'$
%�


&�����
�%	
� �30 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
��� '$������
��(SR) ��)
%�����

�
��(M) ��� ������.���!��
"�#
(S)  (��%;�$� 	
�'$������
�� 30 %��� \ ��)
%������
��

��� ������.���!��
"�#
 ,"��$����������+,
%������
����%%�$�'$������
�� 20 %���
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(995.89,907.79kg/h) ����������\� \ ��)
����
�����'$������
�� ������$������������.���!

��
"�#
������]�
%.��	:�,"��$����������+,
%������
��������]�
�'$
%�


&�����
�%	
� �31 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
��� �:�
�
����
��(NS) '$��

����
��(SR) ��� ��)
%������
��(M)   (��%;�$� 	
�'$������
�� 30 %��� \ �:�
�
����
��

��� ��)
%������
�� ,"��$����������+,
%������
����%%�$�'$������
�� 20 %���

(995.89kg/h, 907.79kg/h) �������������\�	
��:�
�
%������
�� 3 �
�� \ ��)
%������
��

���'$������
����,"���������������+,
%������
��,%����
��%�
 �
��������%%�����

�
����&���(P�
������#�,"�&$��
����(888.47, 859.35, 935.13kg/h) ,
%�\
%������
�� 4

�
��%.�'$
��
��%�
(981.99, 1005.79, 1040.31kg/h)

&�����
�%	
� �32 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
��� '$������
��(SR)���

������.���!��
"�#
(S)  (��%;�$� 	
�'$������
�� 30 %��� \ ������.���!��
"�#
 ,"��$�

���������+,
%������
����%%�$�'$������
�� 20 %���(995.89kg/h, 907.79kg/h) ��������

�����\�	
�������.���!��
"�#
 \ '$������
���!�$������������.���!��
"�#
������]�
%.��	:�

,"��$����������+,
%������
��������]�
�'$
%�


 &�����
�%	
� �33 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
��� '$������
��(SR) ��� ��)


%������
��(M) (��%;�$� 	
�'$������
�� 30 %��� \ ��)
%������
�� ,"��$����������+,
%��

����
����%%�$�'$������
�� 20 %���(995.89,907.79kg/h)�������������\���)
%������
�� \

'$������
��,"��$����������+,
%������
��	
�,%����
��%�
(935.23, 932.57, 987.72kg/h)

&�����
�%	
� �34 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
��� �:�
�
����
��(NS) ���

������.���!��
"�#
(S)  (��%;�$� �:�
�
����
�� 4 �
�� \ ������.���!��
"�#
,"��$�

���������+,
%������
����%%�$�%������:�
�
 3 �
��(1009.36, 894.32kg/h) �
������%

(����\����#�	
��
��%%�$�	:�,"��%��%���"���$��&$��
���� �������������\�	
�������.���!��


"�#
 \ �:�
�
����
������$�������.���!��
"�#
������]�
%.��	:�,"��$����������+,
%�����

�
��������]�
�'$
%�


&�����
�%	
� �35 ����(=����&���#�	
��
��	)����$��%�
��� �:�
�
����
��(NS)���

'$������
��(SR) (��%;�$� �:�
�
����
�� 4 �
�� \ '$������
��,"��$����������+,
%��

����
����%%�$�%������:�
�
 3 �
��(1009.36, 894.32kg/h)  �
������%(����\����#�	
��
��%

%�$�	:�,"��%��%���"���$��&$��
�����������������\�	
�'$������
�� \ �:�
�
����
������$�	
�

'$������
�� 30 %��� ,"��$����������+,
%������
����%%�$�'$������
�� 20 %���

(995.89kg/h,907.79kg/h)
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��������	
�� 
36 ������	����������������������(ANOVA)
�������
�����	��

���
���(EW) ���!� "#�������
���(NS) $!�����
���(SR) ����	�����
���(M) ��� ������%�

���"����&�(S)  ����
�����'!������'�#���*
������� 5% (Sig.� 0.05)�!������
�����	�����


���(EW) ,-���/""�'����&�1�2����
�����!���!�	��  4�'������7��!��8���'���������!�1���9

��������	
�� 
37 �����/""�'����&�
������
�����!��	��
�� "#�������
���(NS) $!��

���
���(SR) ����	�����
���(M) ��� ������%����"����&�(S)  ���	;�!� 
��$!�����
��� 30

	��� < "#�������
��� ����	�����
��� ��� ������%����"����&� =�2�!������
�����=�	��

���
�����		�!�$!�����
��� 20 	���(81.008%,76.836%) ��C����"��<�
���������
������

Step max-2 ������%����"����&� 21 ���/��
� < "#�������
������$!�����
��� "�=�2�!�

�����
�����	�����
�����		�!������������C��=��/""�'����&����'�	��

��������	
�� 
38 �����/""�'����&�
������
�����!��	��
�� "#�������
���(NS) ����	��

���
���(M) ��� ������%����"����&�(S)  ���	;�!� "#�������
��� 3 
��� < ����	�����


��� ��� ������%����"����&� =�2�!������
�����=�	�����
�����		�!�"#�������
��� 4


���(83.267%,74.577%) ��C����"��<�����	�����
������ Step max-2 < ������%����"��

��&� "�=�2�!������
�����	�����
�����		�!�����	�����
�������C�� 4�'�8���
��������%�

��� 21 ���/��
�

��������	
�� 
39 �����/""�'����&�
������
�����!��	��
�� "#�������
���(NS) $!��

���
���(SR) ���������%����"����&�(S)  ���	;�!� 
��$!�����
��� 30 	��� < "#�������


��� ���������%����"����&� =�2�!������
�����=�	�����
�����		�!�$!�����
��� 20

	��� (81.008%,76.836%) ��C����"��<�"#�������
��� 3 ��� 4 
��� ������%����"����&�

21 ���/��
� "�=�2�!������
�����=�	�����
�����		�!�������%�����C��

��������	
�� 
40 �����/""�'����&�
������
�����!��	��
�� "#�������
���(NS) $!��

���
���(SR) �������	�����
���(M) ���	;�!� 
��$!�����
��� 30 	��� < "#�������
��� ����

	�����
��� =�2�!������
�����=�	�����
�����		�!�$!�����
��� 20 	���

(81.008%,76.836%)��C����"��<�����	�����
������ Step max-2 < "#�������
��� $!�����


��� "�=�2�!������
�����=�	�����
�����		�!�����	�����
�������C��

��������	
�� 
41 �����/""�'����&�
������
�����!��	��
������	�����
���(M) ���

������%����"����&�(S)  ���	;�!� 
������	�����
������ Step max-2 < ������%����"��

��&� "�=�2�!������
�����=�	�����
�����		�!�����	�����
�������C��(81.574%)�����C��

��"��<�
��������%���� 21 ���/��
� < �������
��� "�=�2�!������
�����=�	�����
�����	

	�!�������%�����C��(80.361%)
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��������	
�� 
42 �����/""�'����&�
������
�����!��	��
�� $!�����
���(SR) �������

	�����
���(M) ���	;�!� 
��$!�����
��� 30 	��� < ����	�����
��� "�=�2�!������
�����=�

	�����
�����		�!�
��$!�����
��� 20 	���(81.008%,76.836%) �����C����"��<�
������	�����


������ Step max-2 < $!�����
��� "�=�2�!������
�����=�	�����
�����		�!�����	�����


�������C��(81.574%)

��������	
�� 
43 �����/""�'����&�
������
�����!��	��
�� "#�������
���(NS) �������

	�����
���(M) ���	;�!� 
��"#�������
��� 3 
��� < ����	�����
��� "�=�2�!������
��

���=�	�����
�����		�!� 4 
���(83.267%, 74.577%)�����C����"��<�
������	�����
���

��� Step max-2 < "#�������
��� "�=�2�!������
�����=�	�����
�����		�!�����	�����


�������C��(81.574%)

��������	
�� 
44 �����/""�'����&�
������
�����!��	��
�� "#�������
���(NS) ���

$!�����
���(SR) ���	;�!� "#�������
��� 3 
��� < $!�����
���"�=�2�!������
�����=�

	�����
�����		�!�	�����"#���� 4 
���(83.267%, 74.577%) �����C����"��<�
��$!�����


��� 30 	��� < "#�������
���"�=�2�!������
�����=�	�����
�����		�!�$!�����
��� 20

	���(81.008%, 76.836%)

 4�'��&�	��
����������������9�
�� 3 
#�	��
����,9#�	��
�������������������9�


�� 2 ��!����������������%�"�������7�  7,14,21 ��� 25 rpm  NS,SR,MG ��� S  ����
�����'!��

����'�#���* 5% �!� CR, Ew ��� Q  CR "�	������������ NSxSRxMGxS  ��&��<1�2�!� =�	��

���
���������&� 3 
���4�'��9�$!�����
������ Step max-2 �������"�����
�� S = 21 rpm

"��������
���&�=�	����� ����� CR ��2�!�"��L�	�!� CR 
�� 14 rpm  ��%	�2�'  � 0.7% ��!"�1�2

Q �L�
-9�  Q �8���'"�	������������ NSxSRxMGxS  ��&��<1�2�!� Q �����
-9���C�� S �����
-9� ���

��9�	����C�	 Q 
������������"���
2��1��L!�/""�'����&� �C�	����9��!�	����	������C��� 	%�2��

��"��<��L CR  ���	���C� CR 
���2�'
���&���� Q �L�
���&� �����C���1
  CR 
�� 21 rpm ��� 3 
���

��� MG = Step max-2 1�2  Q � 1,068  		./$�. �#�����	�����
�9���� SR = 20 ��� 30 	.  Ew

�8���' "�	������������ NSxSRxMGxS  ��&��<1�2�!� =�	�����
���������&�
�� NS = 3 $!��

���
��� MG =  Step max-2   
��������%�"����� = 21 rpm Ew � 88.9% ��2�!�"��2�'	�!�  Ew


�� S = 14 rpm  ��%	�2�' (� 1.3%) ��!	����C�	 S = 21 rpm "�
#�=�21�2 Q �L�
-9� � 40% "�	

	��
�������������������9���9
#�=�2��&���'�����'�
����$�	�� (specifications) �#�����	��

��2�����C������
���4�'4������C�

1. ������%�"�����
��� = 21 rpm

2. $!�����
�����2����� Step =�2�����P������7� Step  ��� Step max-2 1�2
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3. ������'C��'&!�=�2���
���1�2
�9� 3  
������ 4 
���

���
�� 16  ���C������
�������&���C��
�������
�� 2 ��� ���
�� 3

(���
�� 16 ����	������������C���  4�'�����"�	=$2��������������1�2��C��=�21�2������%�

���
���2��	��
����  "&��T��4�'=$2��!�	�9�
��
#�=�2���������P=�	�����
��������
-9�  
��

"����&�	�&=��!��C��	�����
���
����!�'#�  �����
���
��������� Step ��� Slope)

�������	
���
��������������� (�������������)

���
�� 17 �������C����2�������C������
���������&�
������4�'4�����"�	���������,%�

����� ���
�� 18 ����	����2�����C����2����4�'4�����   ���
�� 19 ����	��
�������C����2�

������	�!��

��������	
�� 
45 ��7��!�
��=$2��9������ Metering gap =�$!�����
��� 20 	��� ��� 30

	��� ,-��1�2��"�		���&!�������&�"#���� 20% 
��"#��������&�
�9���� 650 	�4�	���4�'

�����<  "�����	���%��!�
��=$2=�	����9������ Metering gap 
�9����$!��1�!��	�!��	��
��
���
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��%	, 	���, =�*! '	��2�
���=�*!���UX�������7�	�����
����&�
2�'  ,-�������P��Y�$!�����

�
�'�(Metering gap)=�2	�2���&�1�2  ���"�	�!�
��=$2��9������ Metering gap 1�!��	�!��	��  "-�

���
�� 17 ���C����2�������C������
���������&�����4�'4�����"�	���������,%������

[(1) 4�����2�� (2) P���T�� (3) "�����
��� (4) P�����������&� (5) $!�����
���]


#�=�2��
��������!���"C����8���'(CR)
�9����$!�����
���  �#�����	�����
��� 3 ��� 4 
���

��	�!��	���2�'��	  (��������	
�� 
46) 
��$!�����
��� 20 	��� �#�����	����� 3 ��� 4 
���

=�2�!� CR=22.836%, CR=28.238%����#���� ���
��$!�����
��� 30 	��� �#�����	����� 3 ���

4 
��� =�2�!� CR=26.232%, CR=29.201%����#����  ��
��1�2
#�=�2�	�����4�2����	��
2��	��

	��
����=����
�� 2 ��� 3 
��=�2�!�������!���"C����8���'=�$!�����
��� 30 	��� ��#�	�!� $!��

���
��� 20 	���  �#�����	����� 3 ��� 4 
��� �'!����%�1�2$��  ,-���!�	����9������ Metering

gap =��2�� LAB "�=$2�!������������	
�� 
47  P2�
#�	�����
����2�'��������"�1�2�!������

�!���"C����8���'(CR)�����������	
�� 
48  
��$!�����
��� 20 	��� �#�����	����� 3 ��� 4


��� =�2�!� CR=33.676%, CR=40.428%����#���� ���
��$!�����
��� 30 	��� �#�����	�����

1

2

3

4

5
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3 ��� 4 
��� =�2�!� CR=50.852%, CR=61.094%����#����  
#�=�21�2�!�	�����
����2�'

���C������"�=�2������PL	�2����		�!�	�����
����2�'��������  ���������P=�	�����


���(Q)
�����C������
������������������	
�� 
49 ,-�����C��������P���
���1�2�����<

1,026 	�4�	���/$���4�� ������������P=�	�����
����2�'��1�2�����< 153 	�4�	���/$���

4��/��  
#�=�21�2�!����C��������������P=�	�����
����L�	�!���P-� 847 	�4�	���/$���4�� ���C���


#�=�2�	���������'��'�!�������&� (��������	
�� 
50) �����< 0.45% ��C� 2.86 	�4�	���


��"#��������&�
�9���������7��������'��'4�'1�!�����P
��"����	����'�1�2������	��"�	�L�


��
������&�
������	X<���7�
������2�'�L	���9'���C��������&��
2�����
�'�	����!�	�9�����
�'�


#�=�2�	��	��'	���
-9�����7���=�2�	�����	�	��
#�
�����
��������&�"-��	���������'��'���

"�		������	�"��	��	��������&�
����
���=�*!���=�*!���UX  "-�
#�=�21�2�!�	����9������

Metering gap �����9�=�2������� �$!� 	����9�
��
�����%	  4�'����������L�
�� Metering gap

51 mm 	%�����9�=�21�2 51 mm ���� =�
����C��	%�$!�	��  ����"�	���
����2�'���C�����2�1�2�	%�

����'!��=���!��
����#�1�=�2��!�2�
�'�!�����&����"����L  ��
��1�2�C���!�2���="	��
���

����&�
��
#�	�����=���!���	��.

  ���
�� 18 	����2�����C���
��4�����"�	���������,%������
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���
�� 19 	��
�������C���
������4�'4�����"�	���������,%������

	������������U�X^U�������U�	���

�!�=$2"!�'=�	����2�����C������
���������&�

��'	��                                                                                                                 ���� (��
)

1. �������1__T�
��� 0.5 ����2�                                                                         1,800

2. �	�'��
������ 1:40                                                                           1,800

3. ���%	4�����2��, "�����
���, ��!�����
�'�                                    7,800

�&�	�<������������!�����
�'�, P���T��, P��������

�������&�L�	�C��������

4. ��'�������, �L!��!'�, ���� ���������                                                                   1,700

5. �!���������2�� ������	�����C������
���������&�                                         5,000

                                          ���                                                                            18,100



44

1. ������������������
������

	#����=�2�������C������
���������&� (P) ���!� 18,100 ��
   �L��!�,�	
�����C�����C����9�

�d
�� 10 ���C� 10% 
���������C��� ����������	���9'�
!�	�� 6.75%�!��d

�L��!�,�	 (S)= 0.1P= 0.1 x 18,100= 1,810 ��


�!���C������� (D)= ( P-S )/L = (18,100 – 1,810 )/10= 1,629 ��
/�d

�!����'4�	��=�	����
&�(R) = ((P+S)/2) x I

                                                        = ((18,100+1,810)/2) x 0.0675 = 672 ��
/�d

�2�
&���
�� (FC)= �!���C������� (D) + �!����'4�	��=�	����
&� (R)

                        = 1,629 + 672

                        = 2,301 ��
/�d

	#����=�2������!�"2�������������  150  ��
 (	#����������!�"2���������������)

"#������
#���� 1 ��  
#�����d�� 150 ���  ����!�1__T���!�'�� 3 ��
  ��9����C���!�1__T�

0.175 ��!�'/$�.  
#��������� 5 $���4��  �!��#��&���	X����C����8���'����� 5 ��


�!�"2�������� (W) = 150 x 150 = 22,500 ��
/�d

�!�1__T� (E) = 0.175 x 3 x 5 x 150 = 394 ��
/�d

�!��#��&���	X� (M) = 5 X 150 = 750 ��
/�d

�2�
&������� (VC) = �!�"2�������� (W)+ �!�1__T� (E)+ �!��#��&���	X� (M)

    = 22,500 + 394 + 750

    = 23,644 ��
/�d

�����9�

�!�=$2"!�'
�9���� (AC) = �2�
&���
�� (FC) + �2�
&������� (VC)

          = 2,301 + 23,644

          = 25,945 ��
/�d
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2. �������������
���
�����������������

	#����=�2�!�"2��=$2���C������
���������&� 0.08 �./		.  �����'=���'����� 1 �d  ���C���


#���� 150 x 5 = 750 $�.  �����P
#�	�����
���1�2 1,000 		./$�. 8���9����C��������P


#����1�2 750,000 		./�d

"&��&2�
&� (BEPS) = �2�
&���
�� (FC) / ((�����!�=$2���C������ / 		.,SPU) – ( �2�
&������� /

		.,VCU))

            = 2,301 / (0.08 – ( 23,644 / 750,000 ))

            = 2,301 / (0.08 – 0.03)

            = 46,020 		./�d  ��C� 46.02 ���/�d

3. �!�!
"����������������
���
�����������������

"�	��'1�2=�	�����"2��=$2���C������
��� = 0.08 �./		.  ��� 1 �d ���C������
���
#�	�����


���1�2750,000 		.  "-�����'1�2 0.08 x 750,000 = 60,000 ��
/�d

��'�����=�	���C�
&� (PBP) = �!�=$2"!�'=�	����2�����C��� (MC) / 	#�1� (P)

���

	#�1� (P) = ��'1�2 (R) – �!�=$2"!�'
�9���� (AC)

              = 60,000 – 25,945

              = 34,055 ��


�����9�

��'�����=�	���C�
&� (PBP) = �!�=$2"!�'=�	����2�����C��� (MC) / 	#�1� (P)

                                        = 18,100 / 34,055

                                             = 0.531 �d ��C� �����< 
2

1
6  ��C��

"�		������������U�X^U�������U�	��� P2�=�	����2�����C����2�������C������
�����

����&����� 18,100 ��
  ���"2�����
���4�'�����7����� 0.08 �./		.  "&��&2�
&��'L!
��	������

46,020 		./ �d  ��������P�C�
&�1�2=����� 
2

1
6  ��C��
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���#$�!���
���$�!

��&���	��
����

"�		��
�������C������
���������&�
����2��
-9�  ���/""�'����&� 4 ��� �C� "#�������


���(Number of Size) $!�����
���(Size Range) $!������
�'�(Metering Gap) ���

������%����"����&�(Speed)  ,-����"��<����������P
��	�����
���"�	�/""�'������ 3

��� �����9 �����������=�	�����
�����C�������!���"C����8���'(CR) ����P��	�����
���(Q)

��������
�����	�����
���(EW) ���!� �/""�'����&�
������
�����'!������'�#���*
������� 5%

(Sig.�  0.05) �!����������
�9� 3 ��� �C� "#�������
��� $!�����
��� ����	�����
��� ���

������%����"����&�  ,-���/""�'����&�
����������!�	�����
���������&��C�

1."#�������
��� 3 
���

2.$!�����
��� 30 	���

3.������%����"����&� 21 ���/��
�

4.����	�����
������ Step max-2 4�'����$!�����
��������2��!�UL�'�	����L��&�=�

��!��
�����2�����	������������

��C��
#�	����� 3 
���  "�=�2�!��������������C�������!���"C����8���' CR=7.556%

����P��	�����
��� Q=1,059.63 kg/h ��������
�����	�����
��� EW=93.072%

�!�=$2"!�'=�	����2�����C������
���������&� 18,100��
  "&��&2�
&� 46,020 	�4�	���/�d

��'�����=�	���C�
&������< 
2

1
6  ��C��


2��������

1.	���T������&�"�	P���T�����L!"�����
���  ����T���'!���!���C���

2.P���T���������	X<�	��
'�'��	  4�'����	�2��
�����'
��("&�
������&�	��9����L!

"�����
���)���������	�2����		�!�"&��C��
��P���T��

3.	����9������ Metering Gap �����9�=�2�������  1�!��#�	�!�
���
��	#����1�2

4.=�	����������C������
���������&�  �����C�	
#�	��
����
��������%����"�����

21 – 25 ���/��
�  ��C����������%��������
��
#�=�21�2���������P=�	������L��&�
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������$		$�!����"&

1."�����
���������&�

"�		��U-	X�
2��L��&<��	X<�
��	�'���
��������&�  (������$  ����<�, 2543)

1�2
2��L������9

��������	
�� 	1 
2��L�
�������9#����	
��������&���!�������

������&������ �9#����	(	���) ��2��!��UL�'�	����8���'(��.)

Extra >120 – 140 64.9

A >100 – 120 60.9

B >80 – 100 56.9

C >60 – 80 52.9

D 40 –60 48.9

P��������������&�
�������2�

������	
�� 	1 ������	����	������C������
���������&����"����&�	��'	��

                  (Rotary Greefa)

h5

h4h3
h2h1 X4X3X2X1

64.9

48.9

n

m

Extra

A

B

C

D

bedc

�

a
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"�		����	������C������
���������&� (������	
�� 
1)  ������2� ab �
����
��


��  Rotating disk  
���'L!=���������4�'   ab = �D  ���  D = ��2��!�UL�'�	���
��  disk

��2�  mn  ���������!�	�9�  (Board)  ��C��=�2�	��	�����
���������&����'�
#��&�  �  	�����

ab   X1X2, X2X3, X3X4, X4b  ��7�$!��
��������&������ C, B, A ��� Extra 	��9��!��$!���!��
����

����	�2�� h2, h3, h4, h5 ����#������	1��L!��	�2������1�2

�����9�                              tan � =   
ac
hh
12

�
(1) ��C�

 

     tan � =   
cd
hh
23

�
(2) ��C�

     tan � =   
de
hh
34

�
(3) ��C�

     tan � =   
eb
hh
45

�
 (4)

P2���'� ac + cd + de +eb =        ab        (5)  �C���2������	��

                                                                                                         
��Rotating disk

�
��!�  ac, cd, de, ��� eb  "�	  (1), (2), (3) ��� (4) ��=�  (5)

�����C�
�� tan

)(

tan

)()()()(
1545342312
hhhhhhhhhhab �

�
�������

�  

��C�                  
�

�
tan

)(
15
hh

D
�

�  (6)

h5  �C�  ��2��!�UL�'�	���������&��8���'  64.9  ��.

h1  �C�  ��2��!�UL�'�	���������&��8���'  48.9  ��.
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��C���"�	$!��
��� (Size range) 
����!����������  ��C��	�����
���
����!�'#����

X1X2, X2X3, X3X4, X4b  �2��'�����������C��=�2��1�2�'	�	PL	���������'!��$���"�  �  "-�

�2����7��&���%	�1�!�	�� 1 ��U�  ��C�	 � = 0.5

�����8���9�
5.0tan

9.489.64 �
�D�

=�
���;�������C��$!���T��������&��
2��L!	�����
���  400 ��.

����8���9� 712/400
5.0tan

16
�	


�
�

� �� �D  ��.

��C�	                 D = 712 ��.

2.���9#����	 (Jack,1987)

"�	�L��
���!�

�9#����	
�����%	  = ���������!� x �������

Gere ��� Timoshenko=�2�!����������!�(�)
�����%	 = 7,850 kg/m3  ���

��9�"������P���9#����	1�2�����9

��C�� � = ���������!�
�����%	 (kg/m3)

L = ����'�� (m)

H = �����L� (m)

S = �����L����'�
��	��' (m)

Z = ������� (m)

           D0 = ��2��!�UL�'�	�����'��	 (m)

           DI = ��2��!�UL�'�	�����'=� (m)

           D = ��2��!�UL�'�	��� (m)
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1.�9#����	����

= � x �D2/4 x L

= (7,850) x (�x(0.032)/4) x (0.6)

= 3.33 kg

2.�9#����	
��"�����
���

= � x (�x(D0
2 – D2

I)/4) x H

= (7,850) x (�*(0.750 2 – 0.03025 2)/4) x (0.005)

= 17.30 kg

3.�9#����		��'	�������"�����
���

= � x (�x(D0 – DI)/2) x S x Z

=(7,850) x (�x(0.750 – 0.03025)/2) x ( 22
06.02/)03025.0750.0( �� )

x 0.0015

= 6.82 kg

4.�9#����	�&�"��

= � x (�x(D2
0 – Di

2)/4) x L

= (7,850) x (�x(0.05 2 – 0.03025 2)/4) x (0.05)

= 0.49 kg

"�1�2�9#����	���  =  3.33 + 17.30 + 6.82 + 0.49

  =  27.94 kg

3.��4�����������8C��' (����U�	�������<�,2537)

��C��

I = 4�����������8C��'
�����P&�!��"&���&� (kg.m2)

r = ��U��
�����P& (m)

           m = ���
�����P& (kg)
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1.����

       I1 = (1/2) mr2

             = (1/2) x 3.33 x (0.03/2)2

             = 0.00037 kg.m2

2."�����
���

       I2 = (1/2) mr2

                        = (1/2) x 17.30 x (0.375)2

             = 1.21640 kg.m2

3.	��'	���

       I3 = (1/2) mr2

             = (1/2) x 6.82 x (0.375)2

             = 0.47953 kg.m2

4.�&�"��

       I4 = (1/2) mr2

             = (1/2) x 0.49 x (0.05 – 0.03025)2

             = 0.00010 kg.m2

4�����������8C��'��� = I1 + I2 + I3 + I4

          = 0.00037 + 1.2164 + 0.47953 + 0.00010

          = 1.70 kg.m2

4.��	#����
��
��$&�"�����
���

�MP � (7)

���

�IM � (8)
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��C��

P  =  	#����
�� (W)

M  =  4��������� (N.m)

            � =  ������%��$���&� (rad/sec)

            �0 =  ������%��$���&�
�������
!�	�� 0 ����
� (rad/sec)

� =  ������!��$���&� (rad/sec2)

 t  =  ���� (sec)

���&���!�

1.$&�"�����
��������"�	������'&��������=$2���������< 1 ����
�  "�����


�����&��2�'������%������
��

2.=$2"�����
�����&��2�'������%������
��

"�	

� = �0 + �t (9)

��	��� (2540) 1�2��'���1�2�!�  ������%����
��"�����
����
!�	�� 21 rev/min ��C�

�
!�	�� (21 rev/min)/(60 sec) = 0.35 rev/sec = (0.35 rev/sec)(2�) = 2.20 rad/sec

 � = �/t (10)

�����9�

� = (2.20/1)

          = 2.20 rad/sec2

"�1�2

M = I x �
        = 1.70 x 2.20

        = 3.74 kg.m2/sec2

��C�              = 3.74 N.m
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�����9�

P  =  M�
        =  3.74 x 2.20

        =  8.228  Watt

���&��  Power loss  =������!�	#���� = 50%

Efficiency  
��������� = 80%

�����8���9�  	#����1__T�
��������������7� (8.228/0.5)/0.8 = 20.57 Watt

��C�	�2�	#������7��������
��� 0.25 Hp ,-����7�
�����%	�&�
����1�2=�
2������  ��

	#�����
!�	�� (0.25 Hp) x (746 Watt) = 186.5 Watt  PC��!����'����!�	��=$2���

5.�������
���� (��'U�����4'����-,2523)

"�	���
���������
�� 1,450 ���/��
�  �2��	��=$2���
�� 21 ���/��
�  �����9�"-���C�	=$2

�	�'��
����  ��C����������%����=�	��=$2��� �����9�

�����
����  =  ������%����=$2��� / ������%����
���������

        =  21 / 1450

        =  1:69.05

"-���C�	=$2�	�'���������
���������
� 1:40 "�1�2��������%���� 36.25 ���/����
�4�'

��C�	=$2�L!��'�
��������9

             
1

2

2

1

D
D

N
N

�                (11)

��C��

N1 = ������%����
���L!��'�������� (���/��
�)

N2 = ������%����
���L!��'�$&��	�'�����
��1 (���/��
�)

N3 = ������%����
���L!��'�$&��	�'�����
��2 (���/��
�)

N4 = ������%����
���L!��'�"����&� (���/��
�)

D1 = ��2��!�UL�'�	����L!��'�������� (��9�)



58

D2 = ��2��!�UL�'�	����L!��'�$&��	�'�����
��1 (��9�)

D3 = ��2��!�UL�'�	����L!��'�$&��	�'�����
��2 (��9�)     

D4 = ��2��!�UL�'�	����L!��'�"����&� (��9�)

������%������������
!�	�� 1,450 ���/��
�  	#����=�2�L!��'����������
�����2��!�

UL�'�	����
!�	�� 4 ��9� ���=�2�L!��'�$&��	�'��
����
��1 ����2��!�UL�'�	����
!�	�� 4 ��9� �
��!�=�

��	��
�� 17 "�1�2�!�

N2 = (1,450 x 4)/ 4

N2 = 1,450 ���/��
�

	#����=�2�L!��'�$&��	�'��
����
��2 ����2��!�UL�'�	����
!�	�� 3.5 ��9� ���
���!���	�'��
�

(�����
� 1:40)

N3 =1,450/40

N3 = 36.25 ���/��
�

	#����=�2�L!��'�"����&��
!�	�� 6 ��9� �
��!�=���	��
�� 17

N4 = (3.5 x 36.25)/ 6

N4 = 21.15 ���/��
�

������%���� 21 ���/��
� ,-����7�������%����
���2��	��=$2���  ��!�!�
��1�2"�	 N4 PC��!�

=	�2���'�	��������%����
���2��	��
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��������	
�� 
2 	����������������������
��������!���"C����8���'�!�	�������'�����


���/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) $!�����
���(SR) �������
���(M)

���������%����"����&�(S)

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      SV                                 DF                       SS                  MS                     F

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

TREATMENT                       23                           4379.454712                190.411074           15.69 **

 NUMBER OF SIZE (NS)       1                           2263.484741              2263.484741          186.56 **

 SIZE RANGE(SR)                1                                19.016441                   19.016441            1.57 ns

 METHOD (M)                       1                                 6.407941                     6.407941                <1

 SPEED (S)                            2                             443.325635                 221.662817            18.27 **

 NSxSR                                  1                               35.763001                   35.763001             2.95 ns

 NSxM                                    1                                 9.890021                     9.890021                <1

 NSxS                                     2                               93.956032                   46.978016              3.87 *

 SRxM                                    1                             300.865001                 300.865001             24.80 **

 SRxS                                     2                             446.920512                 223.460256             18.42 **

 MxS                                      2                              175.203852                   87.601926               7.22 **

 NSxSRxM                             1                                20.808341                   20.808341               1.72 ns

 NSxSRxS                              2                                60.744922                   30.372461               2.50 ns

 NSxMxS                               2                                 50.511162                   25.255581               2.08 ns

 SRxMxS                               2                               304.550502                 152.275251              12.55 **

 NSxSRxMxS                        2                                148.006612                  74.003306                 6.10 **

 ERROR                               96                             1164.736080                 12.132668

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

TOTAL                               119                  5544.190792

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

���'���& CV. = 26.9%

*    = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.05

**   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.01

                ns  = 1�!��	�!��
���P���
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��������	
�� 
3 	������'��
�'��!��8���'
��������!���"C����8���'�!�	�������'�����
��

                              �/""�'   ����&�1�2�	! "#�������
���(NS) $!�����
���(SR) �������
���(M)

                               ���������%����"����&�(S)

  ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                          METHOD (M)

    SPEED (S)           step max-2           slop           S-MEAN                  DIFF

    -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      NS=3  SR=20

    7                         18.222 a               3.110 b                10.666                    15.112 **

    14                       10.666 b               4.890 b                  7.778                      5.776 *

    21                         4.886 c             10.666 a                   7.776                    -5.780 *

      NS=3  SR=30

    7                          11.556 a            17.332 a                 14.444                    -5.776 *

    14                          5.334 b              6.222 b                   5.778                    -0.888 ns

    21                          3.998 b              6.224 b                   5.111                    -2.226 ns

      NS=4  SR=20

    7                          16.332 a             13.332 b                 14.832                    3.000 ns

    14                        18.336 a             12.336 b                  15.336                    6.000 **

    21                        17.668 a             20.002 a                  18.835                   -2.334 ns

      NS=4  SR=30

    7                          21.668 a              23.668 a                  22.668                  -2.000 ns

    14                        15.666 b              19.668 a                  17.667                  -4.002 ns

    21                        13.664 b              15.000 b                  14.332                  -1.336 ns

    -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    M-MEAN               13.166                 12.704                    12.935                   0.462

    -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

���'���&   *   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.05

**   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.01

                ns  = 1�!��	�!��
���P���

�����

������2�'��	X�
����	�!��	��=������9���!�� NS x SR ��������	�!��	��
��

�P���
������������$C������ 95%
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��������	
�� 
4 	������'��
�'��!��8���'
��������!���"C����8���'�!�	�������'�����
��    

              �/""�'����&�1�2�	!  $!�����
���(SR) �������
���(M)���������%����

               "����&�(S)

 ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                 METHOD (M)    

    SPEED (S)           step max-2             slop                   S-MEAN                    DIFF

    -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      SR = 20

    7                             17.277                8.221                  12.749                     9.056

    14                           14.501                8.613                  11.557                     5.888

    21                           11.277              15.334                  13.306                    -4.057

      SR = 30

    7                             16.612               20.500                  18.556                    -3.888

    14                           10.500               12.945                  11.723                    -2.445

    21                             8.831               10.612                    9.722                    -1.781

    -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    M-MEAN                 13.166               12.704                  12.935                     0.462

    -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

��������	
�� 
5 	������'��
�'��!��8���'
��������!���"C����8���'�!�	�������'�����
��

              �/""�'����&�1�2�	! �������
���(M) ���������%����"����&�(S)

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                   METHOD (M)

    SPEED (S)     step max-2         slop                   S-MEAN                     DIFF

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    7                       16.945           14.361                   15.653                    2.584

    14                     12.501           10.779                   11.640                    1.721

    21                     10.054           12.973                   11.514                   -2.919

    -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    M-MEAN           13.166           12.704                   12.935                   0.462

    -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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��������	
�� 
6 	������'��
�'��!��8���'
��������!���"C����8���'�!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	!  $!�����
���(SR) ���������%����"����&�(S)

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                    SIZE RANGE (SR)

    SPEED (S)               20                   30                      S-MEAN                      DIFF

  -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    7                          12.749              18.556                   15.653                     -5.807

    14                        11.557              11.723                   11.640                     -0.166

    21                        13.306                9.722                   11.514                     3.584

   -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    SR-MEAN             12.537              13.333                   12.935                    -0.796

  --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

��������	
�� 
7 	������'��
�'��!��8���'
��������!���"C����8���'�!�	�������'�����
��

               �/""�'����&�1�2�	! $!�����
���(SR) ����������
���(M)

    -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                  SIZE RANGE (SR)

    METHOD (M)          20                  30        M-MEAN               DIFF

    -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    step max-2           14.352           11.981                     13.166                       2.371

    slop                      10.723            14.686                    12.704                      -3.963

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    SR-MEAN             12.537           13.333                     12.935                      -0.796

    DIFF                       3.629            -2.705                       0.462

    -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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��������	
�� 
8 	������'��
�'��!��8���'
��������!���"C����8���'�!�	�������'�����
��

                              �/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) ���������%����"����&�(S)

    -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                 NUMBER OF SIZE (NS)

    SPEED (S)                  3                    4                    S-MEAN                      DIFF

    -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    7                            12.555           18.750                 15.653                      -6.195

    14                            6.778           16.502                 11.640                      -9.724

    21                            6.444            16.584                11.514                    -10.140

    -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    NS-MEAN                8.592            17.278                12.935                     -8.686

    -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

��������	
�� 
9 	����������������������
������P��	�����
����!�	�������'�����


���/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) $!�����
���(SR) �������
���(M)

���������%����"����&�(S)

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      SV                  DF              SS                 MS                F

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

TREATMENT                      23               4477272.439             194664.019               19.29 **

NUMBER OF SIZE (NS)      1                     5998.895                 5998.895                 <1

SIZE RANGE (SR)              1                  228627.351              228627.351               22.66 **

METHOD (M)                      1                    47379.220               47379.220                  4.69 *

SPEED (S)                          2                 3313999.480            1656999.740             164.20 **

 NSxSR                               1                  165764.077              165764.077                16.43 **

 NSxM                                 1                   17051.560                17051.560                 1.69 ns

 NSxS                                  2                   28761.226                14380.613                 1.43 ns

 SRxM                                 1                 122113.838               122113.838                12.10 **

 SRxS                                  2                 109982.965                 54991.482                  5.45 **

 MxS                                   2                  137809.612                 68904.806                 6.83 **

 NSxSRxM                          1                    40515.773                 40515.773                 4.01 *

 NSxSRxS                           2                    85402.033                 42701.017                 4.23 *

 NSxMxS                             2                    27237.518                13618.759                 1.35 ns
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��������	
�� 
9 (�!�)

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      SV                  DF              SS                 MS                F

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 SRxMxS                            2                       45932.012             22966.006                2.28 ns

 NSxSRxMxS                     2                     100696.879              50348.440                4.99 **

 ERROR                            96                    968778.701             10091.445

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

TOTAL                            119                    5446051.140

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

���'���&  CV. = 14.5%

 *    = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.05

 **   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.01

                 ns  = 1�!��	�!��
���P���

��������	
�� 
10 	������'��
�'��!��8���'
������P��	�����
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) $!�����
���(SR) �������
���(M)

���  ������%����"����&�(S)

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                                  METHOD (M)

                   SPEED (S)    step max-2         slope                 S-MEAN                     DIFF

 -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      NS=3  SR=20

                     7                   494.67 b        405.73 b               450.20                   88.94 ns

                   14                   635.56 a        625.32 a                630.44                  10.25 ns

                   21                   734.46 a        724.06 a                729.26                  10.40 ns

      NS=3  SR=30

                     7                    522.74 c        397.07 c               459.90                 125.67 ns

                   14                  1027.40 a        759.86 b               893.63                  267.54 **

                   21                    880.60 b      1001.92 a               941.26                -121.32 ns
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�� 
10 (�!�)

 -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                                  METHOD (M)

                 SPEED (S)    step max-2            slope                 S-MEAN                     DIFF

 -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

   NS=4  SR=20

                  7                    503.60 b          435.40 c              469.50                    68.20 ns

                14                    659.97 a          757.85 b              708.91                   -97.87 ns

                21                    784.78 a        1009.06 a              896.92                  -224.28 **

   NS=4  SR=30

                  7                    541.71 b          419.44 b              480.57                  122.26 ns

                14                    817.72 a          707.14 a              762.43                  110.58 ns

                21                    929.46 a          812.96 a              871.21                  116.50 ns

    --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      M-MEAN                    711.06             671.32                691.19                    39.74

    --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

   ���'���&   *   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.05

  **   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.01

                  ns  = 1�!��	�!��
���P���

 �����

������2�'��	X�
����	�!��	��=������9���!�� NS x SR ��������	�!��	��
��

�P���
������������$C������ 95%

��������	
�� 
11 	������'��
�'��!��8���'
������P��	�����
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) $!�����
���(SR) ���������%����

"����&�(S)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                              SIZE RANGE (SR)

                 SPEED (S)           20                       30                        S-MEAN                         DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

             NS=3

                  7                      450.20                459.90                       455.05                        -9.70

                14                      630.44                893.63                       762.03                    -263.19

                21                      729.26                941.26                       835.26                    -212.00
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��������	
�� 
11 (�!�)

   ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                              SIZE RANGE (SR)

                 SPEED (S)           20                       30                        S-MEAN                         DIFF

   ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

            NS=4

                   7                      469.50                480.57                       475.04                     -11.08

                 14                      708.91                762.43                       735.67                     -53.52

                 21                      896.92                871.21                       884.06                      25.71

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                SR-MEAN           647.54                734.84                       691.19                     -87.30

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

��������	
�� 
12 	������'��
�'��!��8���'
������P��	�����
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) $!�����
���(SR) ����������
���(M)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                     SIZE RANGE (SR)

    METHOD (M)          20                       30                       M-MEAN                         DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

     NS=3

    step max-2         621.57                 810.25                     715.91                        -188.68

    slope                  585.04                  719.62                    652.33                         -134.58

     NS=4

    step max-2         649.45                 762.96                      706.21                       -113.51

    slope                  734.10                 646.51                      690.31                          87.59

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    SR-MEAN              647.54                734.84                      691.19                          -87.30

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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��������	
�� 
13 	������'��
�'��!��8���'
������P��	�����
����!�	�������'�����
��

    �/""�'����&�1�2�	! ����	�����
���(M) ���������%����"����&�(S)

   -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                                  METHOD (M)

    SPEED (S)               step max-2               slope                           S-MEAN                     DIFF

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    7                                  515.68                 414.41                           465.04                   101.27

    14                                785.17                 712.54                           748.85                     72.63

    21                                832.33                 887.00                           859.66                    -54.67

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    M-MEAN                      711.06                 671.32                           691.19                     39.74

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

��������	
�� 
14 	������'��
�'��!��8���'
������P��	�����
����!�	�������'�����
��

    �/""�'����&�1�2�	! $!�����
���(SR) ���������%����"����&�(S)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                            SIZE RANGE (SR)

    SPEED (S)                    20                          30                            S-MEAN                       DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    7                              459.85                     470.24                          465.04                      -10.39

    14                            669.67                     828.03                          748.85                    -158.36

    21                            813.09                     906.24                          859.66                      -93.15

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    SR-MEAN                647.54                     734.84                          691.19                      -87.30

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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��������	
�� 
15 	������'��
�'��!��8���'
������P��	�����
����!�	�������'�����

                              
���/""�'����&�1�2�	! $!�����
���(SR) �������	�����
���(M)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                             SIZE RANGE (SR)

               METHOD (M)          20                  30                        M-MEAN                          DIFF

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

              step max-2          635.51           786.61                       711.06                       -151.10

              slope                   659.57            683.07                      671.32                         -23.50

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

              SR-MEAN           647.54            734.84                       691.19                         -87.30

              DIFF                    -24.06            103.54                         39.74

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

��������	
�� 
16 	������'��
�'��!��8���'
������P��	�����
����!�	�������'�����
��

   �/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) ���$!�����
���(SR)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                                 NUMBER OF SIZE (NS)

              SIZE RANGE (SR)            3                      4                     SR-MEAN                        DIFF

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                         20                     603.30             691.78                    647.54                        -88.47

                         30                     764.93             704.74                    734.84                         60.19

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                 NS-MEAN                 684.12             698.26                    691.19                        -14.14

                      DIFF                   -161.63              -12.96                     -87.30

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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��������	
�� 
17 	����������������������
�������
�����	�����
����!�	�������'�

                             ����
���/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) $!�����
���(SR) �������

                             
���(M)���������%����"����&�(S)

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

SV                   DF              SS                   MS                       F

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

TREATMENT                      23                3928.555880              170.806777                 4.93 **

 NUMBER OF SIZE(NS)       1                1933.784653            1933.784653               55.83 **

 SIZE RANGE (SR)               1                   186.202253             186.202253                 5.38 *

 METHOD (M)                      1                       2.374453                 2.374453                    <1

 SPEED (S)                           2                   429.806705             214.903352                 6.20 **

 NSxSR                                 1                     12.084053               12.084053                    <1

 NSxM                                   1                     86.768013               86.768013                2.51 ns

 NSxS                                    2                     19.024282                 9.512141                   <1

 SRxM                                   1                    176.467253             176.467253                5.10 *

 SRxS                                    2                    400.223082             200.111541                5.78 **

 MxS                                     2                      61.846872                30.923436                  <1

 NSxSRxM                            1                        2.465333                  2.465333                  <1

 NSxSRxS                             2                    172.225512                86.112756               2.49 ns

 NSxMxS                              2                      28.620282                 14.310141                 <1

 SRxMxS                              2                    250.685302               125.342651                3.62 *

 NSxSRxMxS                       2                    165.977832                  82.988916               2.40 ns

ERROR                              96                  3324.890600                  34.634277

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

TOTAL                              119                 7253.446480

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

���'���&  CV. = 6.7%

 *    = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.05

 **   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.01

                 ns  = 1�!��	�!��
���P���
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��������	
�� 
18 	������'��
�'��!��8���'
�������
�����	�����
����!�	�������'�����

                           
���/""�'����&�1�2�	! $!�����
���(SR) �������
���(M)���������%����(S)

   ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                           METHOD (M)

    SPEED (S)         step max-2               slope                  S-MEAN                    DIFF

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      SR=20

         7                     85.301 a              91.407 a                 88.354                 -6.106 *

       14                     86.452 a              91.693 a                 89.073                 -5.241 *

       21                     89.731 a              86.504 a                 88.117                  3.227 ns

      SR=30

         7                     83.049 b             78.614 b                  80.832                 4.435 ns

       14                     89.008 a             87.159 a                  88.084                  1.849 ns

       21                     89.229 a             89.081 a                  89.155                  0.148 ns

    --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    M-MEAN              87.128                87.410                     87.269                 -0.282

    --------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

���'���&   *    = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.05                                                    

     ns  = 1�!��	�!��
���P���

                   �����

������2�'��	X�
����	�!��	��=������9���!�� SR ��������	�!��	��
���P���
��

                ����������$C������ 95%

��������	
�� 
19 	������'��
�'��!��8���'
�������
�����	�����
����!�	�������'�����

                           
���/""�'����&�1�2�	! $!�����
���(SR) ���������%����(S)

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                    SIZE RANGE (SR)

    SPEED (S)             20                        30                        S-MEAN                            DIFF

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    7                         88.354                 80.832                      84.593                            7.522

    14                       89.073                 88.083                      88.578                            0.989

    21                       88.117                 89.155                      88.636                           -1.038

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    SR-MEAN           88.515                 86.023                      87.269                            2.492

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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��������	
�� 
20 	������'��
�'��!��8���'
�������
�����	�����
����!�	�������'�����

                           
���/""�'����&�1�2�	! $!�����
���(SR) ����������
���(M)

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                              SIZE RANGE (SR)

              METHOD (M)          20                      30                        M-MEAN                         DIFF

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                step max-2        87.161               87.095                       87.128                          0.066

                slope                 89.868               84.951                        87.410                         4.917

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

          SR -MEAN              88.515                86.023                       87.269                          2.492

             DIFF                    -2.707                   2.144                        -0.281

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

��������	
�� 
21 	����������������������
��������!���"C����8���'�!�	�������'�����

                             
���/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) $!�����
���(SR) �������
���

                             (M)���������%����"����&�(S)

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      SV                    DF              SS                 MS                F

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

TREATMENT                   47              20501.45038             436.20107            16.65 **

 NUMBER OF SIZE (NS)       1                  7064.54355           7064.54355          269.63 **

 SIZE RANGE (SR)                1                  2028.79535           2028.79535            77.43 **

 METHOD (M)                        2                 2246.08369           1123.04184            42.86 **

 SPEED (S)                             3                 1564.13322             521.37774            19.90 **

 NSxSR                                   1                 1032.47868           1032.47868            39.41 **

 NSxM                                     2                    689.72745            344.86373            13.16 **

 NSxS                                     3                       47.16893              15.72298             <1

 SRxM                                     2                   1297.21796            648.60898            24.76 **

 SRxS                                     3                      201.82029             67.27343             2.57 ns

 MxS                                       6                      302.05805              50.34301            1.92 ns

 NSxSRxM                              2                    2135.40146          1067.70073           40.75 **

 NSxSRxS                               3                      609.89545             203.29848             7.76 **

 NSxMxS                                6                      821.02182             136.83697             5.22 **

 SRxMxS                                 6                      226.46717               37.74453             1.44 ns
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 ��������	
�� 
21 (�!�)

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      SV                    DF              SS                 MS                F

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

NSxSRxMxS                          6                  234.63732               39.10622             1.49 ns

ERROR                               192               5030.51036               26.20057

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

TOTAL                                239             25531.96074

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

���'���&    CV. = 22.0%

       **   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.01                                                    

      ns  = 1�!��	�!��
���P���

��������	
�� 
22 	������'��
�'��!��8���'
��������!���"C����8���'�!�	�������'�����
��

                           �/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) �������
���(M)���������%����(S)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                     NUMBER OF SIZE (NS)

    SPEED (S)            3                        4                      S-MEAN                      DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      M=step max-2

    7                              13.999 a             34.334 a                 24.167                     -20.335 **

    14                            10.445 a             30.499 a                 20.472                     -20.054 **

    21                            11.112 a             23.832 b                 17.472                      -12.720 **

    25                            13.334 a             22.499 b                 17.917                       -9.165 **

      M=step

    7                              21.778 a               30.833 a               26.305                       -9.055 **

    14                            14.889 b               23.332 c               19.110                       -8.443 **

    21                           17.556 ab              25.333 bc             21.445                       -7.777 **

    25                           17.335 ab              28.999 ab             23.167                      -11.664 **

      M=slope

    7                              30.223 a                34.167 a               32.195                      -3.944 ns

    14                            23.110 b                28.000 b               25.555                      -4.890 *

    21                            16.667 c                31.499 ab              24.083                    -14.832 **

    25                            23.999 b                31.331 ab              27.665                      -7.332 **
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��������	
�� 
22 (�!�)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                     NUMBER OF SIZE (NS)

    SPEED (S)            3                        4                         S-MEAN                      DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

   NS-MEAN                   17.871                  28.722                   23.296                    -10.851

   -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

���'���&   *   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.05

  **   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.01

                  ns  = 1�!��	�!��
���P���

 �����

������2�'��	X�
����	�!��	��=������9���!�� M ��������	�!��	��
���P���
��

����������$C������ 95%

��������	
�� 
23 	������'��
�'��!��8���'
��������!���"C����8���'�!�	�������'�����
��

                           �/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) $!�����
���(SR)���������%����

   (S)

     -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                   SIZE RANGE(SR)

    SPEED (S)            20                        30                       S-MEAN                       DIFF

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      NS=3

    7                       27.852 a             16.148 a                   22.000                       11.704 **

    14                     20.889 bc           11.407 b                  16.148                         9.483 **

    21                     18.964 c             11.259 b                   15.112                        7.705 **

    25                     23.703 b             12.742 ab                 18.223                      10.961 **

      NS=4

    7                        30.223 a              36.000 a                   33.111                      -5.777 **

    14                      28.222 a              26.332 b                   27.277                       1.890 ns

    21                      30.999 a              22.777 b                   26.888                       8.221 **

    25                      28.776 a              26.443 b                   27.610                       2.333 ns

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    SR-MEAN           26.204                  20.389                    23.296                        5.815

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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��������	
�� 
23 (�!�)

���'���&     **   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.01

                  ns  = 1�!��	�!��
���P���

 �����

������2�'��	X�
����	�!��	��=������9���!�� NS ��������	�!��	��
���P���


������������$C������ 95%

��������	
�� 
24 	������'��
�'��!��8���'
��������!���"C����8���'�!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) $!�����
���(SR)����������
���

(M)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                     SIZE RANGE (SR)

    METHOD (M)          20                 30            M-MEAN                       DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      NS=3

    step max-2           16.668 b              7.778 b                  12.223                        8.890 **

    step                      19.112 b             16.668 a                 17.890                        2.444 ns

    slope                    32.778 a              14.222 a                 23.500                      18.556 **

      NS=4

    step max-2           23.083 b              32.499 a                 27.791                       -9.416 **

    step                      32.583 a              21.666 b                 27.124                      10.917 **

    slope                    32.999 a              29.500 a                 31.249                        3.499 *

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    SR-MEAN                26.204                20.389                   23.296                        5.815

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

���'���&   *   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.05

  **   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.01

                  ns  = 1�!��	�!��
���P���

 �����

������2�'��	X�
����	�!��	��=������9���!�� NS ��������	�!��	��
���P���


������������$C������ 95%
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��������	
�� 
25 	������'��
�'��!��8���'
��������!���"C����8���'�!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! $!�����
���(SR) ����������
���(M)

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                    SIZE RANGE (SR)

    METHOD (M)          20                      30                    M-MEAN                       DIFF

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    step max-2            19.875               20.138                   20.007                      -0.263

    step                       25.847               19.167                   22.507                       6.680

    slope                     32.888                21.861                  27.375                      11.027

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    SR-MEAN              26.204                20.389                   23.296                       5.815

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

��������	
�� 
26 	������'��
�'��!��8���'
��������!���"C����8���'�!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) ����������
���(M)

     ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                NUMBER OF SIZE (NS)

      METHOD (M)           3                        4                        M-MEAN                      DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    step max-2            12.223                27.791                     20.007                    -15.569

    step                       17.889                27.124                     22.507                     -9.235

    slope                     23.500                31.249                     27.375                     -7.749

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    NS-MEAN             17.871                 28.722                     23.296                    -10.851

��������	
�� 
27 	������'��
�'��!��8���'
��������!���"C����8���'�!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) ���$!�����
���(SR)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                         NUMBER OF SIZE (NS)

    SIZE RANGE (SR)             3                         4                       SR-MEAN                         DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                 20                      22.852                29.555                    26.203                       -6.703

                 30                     12.889                27.888                     20.389                      -14.999



                                                                                                                                                              81

       ��������	
�� 
27 (�!�)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                         NUMBER OF SIZE (NS)

    SIZE RANGE (SR)             3                         4                       SR-MEAN                         DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    NS-MEAN                     17.871                 28.721                     23.296                     -10.850

    DIFF                               9.963                   1.667                       5.815

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

��������	
�� 
28 	����������������������
������P��	�����
����!�	�������'�����

                             
���/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) $!�����
���(SR) �������
���

                             (M)���������%����"����&�(S)

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      SV                  DF              SS                 MS                F

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

TREATMENT                      47               17241117.31            366832.28               24.27 **

 NUMBER OF SIZE (NS)     1                    794122.27            794122.27               52.54 **

 SIZE RANGE (SR)              1                   465718.63             465718.63               30.81 **

 METHOD (M)                      2                  154759.02                77379.51                5.12 **

 SPEED (S)                           3              13455514.41            4485171.47             296.76 **

 NSxSR                                1                   371302.73              371302.73              24.57 **

 NSxM                                  2                    30930.13                15465.06               1.02 ns

 NSxS                                   3                  200962.13                66987.38                4.43 **

 SRxM                                  2                   257346.12              128673.06                8.51 **

 SRxS                                   3                  191002.86                 63667.62                4.21 **

 MxS                                     6                  160689.23                 26781.54                1.77 ns

 NSxSRxM                            2                  388795.34               194397.67               12.86 **

 NSxSRxS                             3                    99779.78                 33259.93                2.20 ns

 NSxMxS                               6                  160875.56                 26812.59                1.77 ns

 SRxMxS                               6                  294103.52                 49017.25                 3.24 **

 NSxSRxMxS                        6                   215215.58                35869.26                 2.37 *

ERROR                              192                2901836.45                15113.73

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

TOTAL                               239               20142953.76

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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��������	
�� 
28 (�!�)

���'���&   CV. = 12.9%

       *   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.05

  **   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.01

                  ns  = 1�!��	�!��
���P���

��������	
�� 
29 	������'��
�'��!��8���'
������P��	�����
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) $!�����
���(SR) �������
���(M)

                                ���������%����"����&�(S)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                        SIZE RANGE (SR)

    SPEED (S)                   20                    30                       S-MEAN                        DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      NS=3  M=step max-2

    7                            525.79 b           612.41 d                   569.10                     -86.63 ns

    14                          649.99 b           864.38 c                   757.18                    -214.39 **

    21                        1076.61 a          1059.63 b                 1068.12                     16.98 ns

    25                        1026.57 a          1292.41 a                 1159.49                    -265.84 **

      NS=3  M=step

    7                            565.94 d             513.61 c                  539.78                     52.33 ns

    14                          766.97 c             728.29 b                  747.63                     38.68 ns

    21                          984.68 b           1013.58 a                  999.13                    -28.90 ns

    25                        1210.29 a           1091.41 a                 1150.85                   118.88 ns

      NS=3  M=slope

    7                            634.76 c             610.04 b                   622.40                     24.72 ns

    14                          948.20 b             895.34 a                   921.77                     52.86 ns

    21                        1073.96 ab         1053.09 a                 1063.52                     20.86 ns

    25                        1211.44 a           1054.21 a                 1132.83                   157.22 *

      NS=4  M=step max-2

    7                            496.38 c              739.26 c                   617.82                   -242.88 **

    14                          777.35 b            1016.35 b                   896.85                   -239.00 **

    21                        1267.46 a            1291.53 a                 1279.49                    -24.07 ns

    25                        1147.94 a            1119.67 b                 1133.80                     28.28 ns
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��������	
�� 
29 (�!�)

     -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                           SIZE RANGE (SR)

    SPEED (S)                   20                          30                       S-MEAN                        DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      NS=4  M=step

    7                             602.90 b                  649.94 c                    626.42                    -47.04 ns

    14                           700.87 b                1194.63 b                    947.75                  -493.76 **

    21                           990.17 a                 1420.48 a                 1205.33                   -430.31 **

    25                         1078.18 a                 1409.13 a                 1243.66                   -330.95 **

      NS=4  M=slope

    7                            576.80 d                   651.56 c                    614.18                    -74.76 ns

    14                          883.98 c                 1082.28 b                    983.13                   -198.31 *

    21                        1185.78 b                 1295.43 a                  1240.61                  -109.64 ns

    25                        1403.92 a                 1242.71 a                  1323.31                    161.21 *

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    SR-MEAN               907.79                      995.89                       951.84                    -88.10

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

���'���&   *   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.05

  **   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.01

                  ns  = 1�!��	�!��
���P���

 �����

������2�'��	X�
����	�!��	��=������9���!�� NS x M ��������	�!��	��
��

�P���
������������$C������ 95%

��������	
�� 
30 	������'��
�'��!��8���'
������P��	�����
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! $!�����
���(SR) �������
���(M) ���������%����"��

��&�(S)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                 SIZE RANGE (SR)

    SPEED (S)            20                    30                      S-MEAN                         DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      M=step max-2

    7                        511.08             675.84                    593.46                      -164.75
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 ��������	
�� 
30 (�!�)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                 SIZE RANGE (SR)

    SPEED (S)            20                    30                      S-MEAN                         DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    14                      713.67             940.36                    827.02                       -226.69

    21                    1172.04           1175.58                   1173.81                          -3.54

    25                    1087.26           1206.04                   1146.65                      -118.78

      M=step

    7                        584.42             581.77                     583.10                           2.65

    14                      733.92             961.46                     847.69                      -227.54

    21                      987.43           1217.03                   1102.23                      -229.60

    25                    1144.24           1250.27                    1197.25                     -106.04

      M=slope

    7                         605.78             630.80                    618.29                        -25.02

    14                       916.09             988.81                    952.45                         -72.73

    21                     1129.87           1174.26                   1152.07                       -44.39

    25                     1307.68           1148.46                   1228.07                       159.22

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    SR-MEAN            907.79             995.89                    951.84                        -88.10

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

��������	
�� 
31 	������'��
�'��!��8���'
������P��	�����
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) $!�����
���(SR) ����������
���

(M)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                     SIZE RANGE (SR)

    METHOD (M)            20                    30                     M-MEAN                       DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      NS=3

    step max-2            819.74              957.21                    888.47                    -137.47

    step                       881.97              836.72                    859.35                       45.25

    slope                     967.09              903.17                    935.13                       63.91
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��������	
�� 
31 (�!�)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                     SIZE RANGE (SR)

    METHOD (M)            20                    30                     M-MEAN                       DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      NS=4

    step max-2             922.28            1041.70                   981.99                     -119.42

    step                        843.03            1168.55                 1005.79                     -325.51

    slope                    1012.62            1068.00                 1040.31                       -55.37

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    SR-MEAN               907.79               995.89                  951.84                       -88.10

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

��������	
�� 
32 	������'��
�'��!��8���'
������P��	�����
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! $!�����
���(SR) ���������%����"����&�(S)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                                SIZE RANGE (SR)

                 SPEED (S)             20                       30                         S-MEAN                         DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                 7                         567.09               629.47                       598.28                        -62.38

                 14                       787.89               963.55                       875.72                      -175.65

                 21                     1096.44             1188.96                     1142.70                        -92.51

                 25                     1179.72             1201.59                     1190.66                        -21.87

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                 SR-MEAN            907.79              995.89                        951.84                       -88.10

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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��������	
�� 
33 	������'��
�'��!��8���'
������P��	�����
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! $!�����
���(SR) ����������
���(M)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                    SIZE RANGE (SR)

    METHOD (M)          20                     30                       M-MEAN                          DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    step max-2           871.01              999.45                     935.23                       -128.44

    step                      862.50            1002.63                     932.57                       -140.13

    slope                    989.85              985.58                     987.72                             4.27

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    SR-MEAN              907.79              995.89                     951.84                         -88.10

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

��������	
�� 
34 	������'��
�'��!��8���'
������P��	�����
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) ���������%����(S)

     -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                        NUMBER OF SIZE (NS)

                  SPEED (S)           3                      4                        S-MEAN                            DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                  7                     577.09              619.47                     598.28                           -42.38

                14                     808.86              942.58                     875.72                         -133.72

                21                   1043.59            1241.81                   1142.70                         -198.22

                25                   1147.72            1233.59                    1190.66                          -85.87

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

             NS-MEAN            894.32            1009.36                      951.84                        -115.04

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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��������	
�� 
35 	������'��
�'��!��8���'
������P��	�����
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) ���$!�����
���(SR)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                             NUMBER OF SIZE (NS)

    SIZE RANGE (SR)                  3                     4                       SR-MEAN                       DIFF

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                  20                        889.60             925.98                     907.79                      -36.38

                  30                        899.04           1092.75                     995.89                    -193.71

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

          NS-MEAN                   894.32            1009.36                     951.84                     -115.04

                   DIFF                     -9.44             -166.77                      -88.10

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

��������	
�� 
36 	����������������������
�������
��������
����!�	�������'�����

                             
���/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) $!�����
���(SR) �������
���

                             (M)���������%����"����&�(S)

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      SV                  DF            SS               MS              F

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

TREATMENT                      47               12069.68782           256.80187             16.71 **

 NUMBER OF SIZE (NS)      1                 4530.53151         4530.53151            294.83 **

 SIZE RANGE (SR)               1                 1044.29332         1044.29332              67.96 **

 METHOD (M)                      2                  1085.71253           542.85627              35.33 **

 SPEED (S)                          3                     631.00288          210.33429               13.69 **

 NSxSR                                1                     817.96260          817.96260              53.23 **

 NSxM                                  2                    587.22464           293.61232              19.11 **

 NSxS                                   3                      69.35787             23.11929               1.50 ns

 SRxM                                  2                     400.42784          200.21392               13.03 **

 SRxS                                   3                     117.23282            39.07761                2.54 ns

 MxS                                    6                     214.59961             35.76660                 2.33 *

 NSxSRxM                            2                   1371.10546          685.55273               44.61 **
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 ��������	
�� 
36 (�!�)

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      SV                  DF            SS                   MS                     F

NSxSRxS                            3                    261.51429                 87.17143                 5.67 **

 NSxMxS                            6                     659.98296               109.99716                 7.16 **

 SRxMxS                            6                       67.00922                 11.16820                   <1

 NSxSRxMxS                     6                     211.73025                  35.28837                 2.30 *

ERROR                           192                  2950.42280                  15.36679

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

TOTAL                              239               15020.11062

���'���&   CV. = 5.0%

       *   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.05

  **   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.01

                  ns  = 1�!��	�!��
���P���

��������	
�� 
37 	������'��
�'��!��8���'
�������
��������
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) $!�����
���(SR) �������
���(M)

                                ���������%����"����&�(S)

   ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                               SIZE RANGE (SR)

    SPEED (S)                       20                     30                        S-MEAN                          DIFF

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      NS=3  M=step max-2

    7                                 82.422 b             92.616 a                   87.519                      -10.194 **

    14                               87.718 a             92.740 a                   90.229                         -5.022 *

    21                               84.648 ab           93.072 a                   88.860                         -8.424 **

    25                               82.058 b             89.508 a                    85.783                        -7.450 **

      NS=3  M=step

    7                                  78.716 b             80.814 a                    79.765                      -2.098 ns

    14                                85.144 a             85.002 a                    85.073                        0.142 ns

    21                                81.054 ab           83.226 a                    82.140                      -2.172 ns

    25                                80.300 ab           85.022 a                    82.661                      -4.722 ns
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��������	
�� 
37 (�!�)

   ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                               SIZE RANGE (SR)

    SPEED (S)                       20                     30                        S-MEAN                          DIFF

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      NS=3  M=slope

    7                                 65.742 c                 82.098 b                   73.920                       -16.356 **

    14                               72.324 b                 86.130 ab                  79.227                      -13.806 **

    21                               81.274 a                 89.536 a                     85.405                        -8.262 **

    25                               70.618 b                 86.624 ab                   78.621                      -16.006 **

      NS=4  M=step max-2

    7                                76.142 ab                 66.412 c                    71.277                         9.730 **

    14                               75.328 b                  69.922 bc                  72.625                         5.406 *

    21                               81.168 a                  73.872 ab                  77.520                         7.296 **

    25                               80.692 a                   76.858 a                    78.775                        3.834 ns

     NS=4  M=step

    7                                 70.588 b                   76.008 b                    73.298                       -5.420 *

    14                               75.934 a                   80.462 ab                   78.198                      -4.528 ns

    21                               66.990 b                   83.690 a                     75.340                    -16.700 **

    25                               70.768 b                   77.508 b                     74.138                     -6.740 **

      NS=4  M=slope

    7                                 74.584 ab                  70.300 b                    72.442                       4.284 ns

    14                                78.244 a                   74.522 ab                  76.383                       3.722 ns

    21                                69.418 c                   76.386 a                    72.902                       -6.968 **

    25                                72.194 bc                71.866 ab                   72.030                       0.328 ns

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    SR-MEAN                     76.836                     81.008                       78.922                       -4.172

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

���'���&   *   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.05

  **   = ��	�!��
���P���
�������������7�1�1�2 0.01

                  ns  = 1�!��	�!��
���P���

 �����

������2�'��	X�
����	�!��	��=������9���!�� NS x M ��������	�!��	��
��

�P���
������������$C������ 95%
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��������	
�� 
38 	������'��
�'��!��8���'
�������
��������
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) �������
���(M)  ���������%����

"����&�(S)

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                 NUMBER OF SIZE (NS)

    SPEED (S)                 3                         4                         S-MEAN                            DIFF

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      M=step max-2

    7                          87.519                 71.277                       79.398                           16.242

    14                        90.229                 72.625                       81.427                           17.604

    21                        88.860                 77.520                        83.190                          11.340

    25                        85.783                 78.775                        82.279                            7.008

     M=step

    7                           79.765                 73.298                        76.531                            6.467

    14                         85.073                 78.198                        81.636                            6.875

    21                         82.140                  75.340                       78.740                            6.800

    25                         82.661                  74.138                       78.400                            8.523

      M=slope

    7                           73.920                   72.442                       73.181                           1.478

    14                         79.227                   76.383                       77.805                           2.844

    21                         85.405                   72.902                       79.153                          12.503

    25                         78.621                   72.030                       75.326                            6.591

    ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    NS-MEAN             83.267                  74.577                         78.922                           8.690

    ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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��������	
�� 
39 	������'��
�'��!��8���'
�������
��������
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) $!�����
���(SR)  ���������%����

"����&�(S)

      ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                    SIZE RANGE (SR)

    SPEED (S)              20                       30                           S-MEAN                           DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      NS=3

    7                        75.627                   85.176                       80.401                           -9.549

    14                       81.729                  87.957                       84.843                           -6.229

    21                       82.325                  88.611                       85.468                           -6.286

    25                       77.659                  87.051                       82.355                           -9.393

      NS=4

    7                          73.771                  70.907                       72.339                           2.865

    14                        76.502                  74.969                       75.735                           1.533

    21                         72.525                  77.983                      75.254                          -5.457

    25                         74.551                  75.411                      74.981                           -0.859

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    SR-MEAN            76.836                  81.008                       78.922                           -4.172

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

��������	
�� 
40 	������'��
�'��!��8���'
�������
��������
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) $!�����
���(SR) ����������
���

(M)

    ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                       SIZE RANGE (SR)

    METHOD (M)             20                     30                       M-MEAN                              DIFF

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

      G=3

    step max-2             84.212               91.984                      88.098                             -7.772

    step                        81.303               83.516                      82.410                             -2.213

    slope                      72.490               86.097                      79.293                           -13.608
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    ��������	
�� 
40 (�!�)

     ----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                                        SIZE RANGE (SR)

    METHOD (M)                          20                              30                          M-MEAN                  DIFF

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

     NS=4

    step max-2                      78.333                            71.766                      75.049                     6.567

    step                                 71.070                            79.417                      75.244                    -8.347

    slope                                73.610                           73.268                       73.439                    0.342

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    SR-MEAN                        76.836                            81.008                      78.922                    -4.172

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

��������	
�� 
41 	������'��
�'��!��8���'
�������
��������
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! �������
���(M) ���������%����"����&�(S)

     -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ---------

                                  METHOD (M)

    SPEED (S)            step max-2                step                      slope                       S-MEAN

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    7                              79.398                76.531                   73.181                        76.370

    14                            81.427                81.635                   77.805                        80.289

    21                            83.190                78.740                   79.153                        80.361

    25                            82.279                78.400                   75.325                        78.668

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    M-MEAN                 81.574                78.827                    76.366                        78.922

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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��������	
�� 
42 	������'��
�'��!��8���'
�������
��������
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! $!�����
���(SR)

     ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                        SIZE RANGE (SR)

    METHOD (M)           20                           30                            M-MEAN                              DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    step max-2           81.272                    81.875                            81.574                            -0.603

    step                      76.187                    81.466                            78.827                            -5.280

    slope                    73.050                    79.683                            76.366                            -6.633

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    SR-MEAN             76.836                    81.008                            78.922                            -4.172

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

��������	
�� 
43 	������'��
�'��!��8���'
�������
��������
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) ����������
���(M)

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                   NUMBER OF SIZE(NS)

    METHOD (M)               3                      4              M-MEAN                       DIFF

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    step max-2               88.098              75.049                   81.574                         13.048

    step                          82.410              75.244                   78.827                           7.166

    slope                        79.293              73.439                   76.366                           5.854

    ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

    NS-MEAN                 83.267              74.577                   78.922                           8.690
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��������	
�� 
44 	������'��
�'��!��8���'
�������
��������
����!�	�������'�����
��

�/""�'����&�1�2�	! "#�������
���(NS) ���$!�����
���(SR)

     -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                                               NUMBER OF SIZE (NS)

    SIZE RANGE (SR)                     3                     4                      Z-MEAN                       DIFF

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

                20                            79.335             74.338                    76.836                       4.997

                30                            87.199             74.817                    81.008                     12.382

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

         NS-MEAN                       83.267             74.577                    78.922                       8.690

                DIFF                         -7.864              -0.480                     -4.172

    -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

��������	
�� 
45 �!���9������ Metering gap =�$!�� 20 ��� 30 	���(
����
��4�����"�	����)


���(mm)
$!�����
���

��%	 	��� =�*! =�*!���UX

20 g 50.9 56.6 63.0 64.5

30 g 51.4 56.7 62.0 67.3



                                                                                                                                                              95

��������	
�� 
46 �����!�������!���"C����8���'(%) 
����
��4�����"�	����

3 
��� 4 
���

���9�
�� 20 g 30 g ���9�
�� 20 g 30 g

1 34.865 26.181 1 34.865 27.133

2 22.745 15.218 2 22.745 15.218

3 26.398 28.178 3 31.654 35.472

4 17.194 35.319 4 20.889 37.855

5 23.187 23.450 5 24.433 33.595

6 19.970 35.850 6 31.171 37.208

7 19.202 26.398 7 32.670 29.118

8 16.599 26.095 8 24.458 26.095

9 25.360 19.401 9 31.255 21.114

AVR. 22.836 26.232 AVR. 28.238 29.201

STD. 5.657 6.658 STD. 5.073 7.685

CV. 24.772 25.381 CV. 17.965 26.317

��������	
�� 
47 �!���9������ Metering gap =�$!�� 20 ��� 30 	���(
����
���2�� LAB)


���(mm)
$!�����
���

��%	 	��� =�*! =�*!���UX

20 g 49.4 55.0 60.1 64.4

30 g 51.0 57.2 64.1 67.8
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��������	
�� 
48 �!�������!���"C����8���' CR(%) ����!�����P�� Q =�	�����
����2�'��

3 
��� 4 
���

20 g 33.676 20 g 40.428

30 g 50.852 30 g 61.094

306.766 kg/h
Q

153.383 kg/h

��������	
�� 
49 �����!�����P��	�����
����2�'���C������
���������&�

���9�
�� Q(kg/h)

1 1032.36

2 1019.48

�8���' 1025.92

��������	
�� 
50 �����������'��'4�'���
����2�'���C������������&�

���9�
�� �!��������'��'

1 0.288%(1.84kg)

2 0.611%(3.887kg)

�8���' 0.45%(2.864kg)
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%����"� �
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5 Bracket Output 3 st-37
4 Bracket Input 1 st-37
3 Disc 1 st-37
2 Aperture 1 st-37
1 Structure 1 st-37

Pos. Description Quan. Mat'L
Drawn

Part Name : Scale Checked
Isometic Aproved

THE KASETSART UNIVERSITY

Remark
Mat'L :                          st-37

Drawing's No.      

1

2

3 4

5





Dr
aw

n
Pa

rt 
Na

m
e :

Sc
ale

Ch
ec

ke
d

Ap
ro

ve
d

Ma
t'L

 : 
    

    
    

    
    

    
   s

t-3
7

Vi
ew

 an
d 

Iso
m

et
ic 

TH
E 

KA
SE

TS
AR

T 
UN

IV
ER

SI
TY

Dr
aw

in
g's

 N
o.



8 Support Arm 1 st-37
7 Slip for Pulley 1 st-37
6 Segment 6 st-37
5 Arm Segment 4 st-37
4 Grade Bar 3 st-37
3 Grade Corner 4 st-37
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13 Stud Built 7 st-37
12 Ass'y Frame 1 st-37
11 Shaft 1 st-37
10 Roller 4 st-37
9 Plate Segment 5 st-37
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18 Stand for Segment Gate 1 st-37
17 Support for Segment Gate 2 st-37
16 Segment Gate 1 st-37
15 Bracket Output 3 st-37
14 Bracket Input 1 st-37
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