
��������	�
����
� 
 

 

������� ”����	����������������������������	�����
��!�	�"�����#����$���$” 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� ��� 
����  #	��%���&��� �'��
� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   27 #()*��� #.+. 2546 

 



 
	,,�&'�-�/ RDG4550042 

 

 

��������	�
����
� 
 

������� ”����	����������������������������	�����
��!�	�"�����#����$���$” 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 �
�1���%�	� 
	��	� 

 1.  ��� 
����  #	��%���&��� �89�'���
��!��%-��'	� 

 2.  ��� 
��:�  �%
8-;%�#-�� 
<��	�&-����'��#�����&�'��#�����&!�=� 

 

 �%
%���������%�	� 
	��	�  

 1.  ��� �8
%�  ;����
� �89�'���
��!��%-��'	�  

  

 

 

 

 

 


�	�
�8����
���	�������-8�
�	�
�8�����%�	� (
��.) 

 

(���	
��
�
�����

��
��
����������� ���. �	����
��
!���
��
"���
�	���)

 



EXECUTIVE SUMMARY 

 

A rubber-wood furniture factory being a case study for this research work was P.P. 

Parawood Co., Ltd. located at Phanatnikom, Chonbury province.  The company has 

employed about 1600 people being mostly low education.   The owner and management 

staffs are Thai.   The main processes of the furniture production are machining processes.  

The major problem of the process in the factory is inefficiency of machining operation 

that causes low productivity and high labor cost of finishing process.   Therefore, the 

objective of this research work was to improve cutter use management of a vertical 

milling machine for rubber-wood furniture industry.   The cutter knives applied in this 

study was carbide tipped steel with grade K20, the tool sharpness angel of 52.6±1.6�, the 

rake angel of 20�, and the cutter height of 125 mm.  Six cutter knives were fixed on a 

cutter-head which had a diameter of 69 mm.       The cut surface of rubber-wood specimen 

having the height of 40 mm. and the curve length of 330 mm. was selected to study.   The 

moisture content of the wood specimens studied was 9.4±0.5%. The density was 

0.61±0.03 Mg/m3. The compressive strength, tensile strength, shear strength, and impact 

strength were 468Kg/cm2, 445Kg/cm2, 122 Kg/cm2 and 0.66Kg-m/cm2, respectively.  

The steps of study were as (1) studying the current of cutter usage management of 

a factory being a case study via analyzing the cutting conditions that operator used in 

factory.  The cutting conditions were depth of cut, feed of specimen, and cutting speed.  A 

surface roughness and sanding time of a specimen cut by vertical milling machine were 

studied. The specimen was sanded by sanding machines using coarse grits sand paper 

no.100 and finish grinding with fine grits sand paper no.180. The roughness requirement 

of furniture work piece component was also identified. (2) Experimenting the controlled 

cutting conditions using the cut depth of 3 and 5mm., specimen feed of 3, 5, and 7m/min., 

and cutting speed of 1,062 and 1,712m/min. Every other 50 of the cut specimens in each 

cutting condition was taken up to measure the surface roughness, tool ware, electrical 

energy consumption. Taking the result to analyze a tool life and considering a surface 

roughness of a final cut specimen that could reduce the rough-sanding.  Finally, (3) testing 



the criterion of the required surface roughness for the cut specimens. The surface qualities 

of the specimen machined by manual feed and controlled feed and of the specimen sanded 

by sanding machine of sanding paper graded no. 180 were compared.  

 The study found that (1) the currently, the factory had no criterion to manage the 

use of cutting tool.   The cutter knives were changed when the cut surface of specimen 

was thorn or specimen could not be machined.  The factory also had no criterion to 

classify the machined surface roughness. Consequently, all the work pieces had to be 

sanded by coarse sanding and fine sanding with the size grits no.100 and 180, 

respectively. (2) The cutting conditions that were controlled by manual were not 

consistency, such as the cut depth ranged between 2.7 to 4.1 mm and the specimen feed 

ranged between 6.4 to 7.2m/min.  The range of surface roughness of machined specimens 

was between 5�m to 12�m.  Average tool life was 25.2 min. (3) The surface roughness 

of the specimens which were sanded with the size grits no. 100 and 180 were 8.0±0.8�m 

and4.2±0.3�m, respectively. Similarly, the sanding times were also 10.1±1.7min and 

6.6±1.2min, respectively. (4) The cutting condition that was controlled was found that the 

cut depth of 3mm, specimen feed of 3m/min, and cutting speed of 1712m/min. provided 

the range of the cut surface roughness between 5�m to 12�m, and also the maximum 

tool life of 45min. (5) After applying the criterion which the surface roughness of the cut 

specimen was not more than 8�m, the coarse sanding with sanding paper no. 100 could 

be eliminated whereas the only fine sanding with sanding paper no. 180 could be clearly 

applied. The total sanding time remarkably decreased from the existing of 16.2 sec/piece 

to 6.1 sec/piece or reduced to 62.2% of existing time. Finally, (6) The roughness of the 

cut specimen that was over the 8�m was found that the surface that was machined by 

controlled feed showed scratches but could be eliminated by sanding paper180 whereas 

the surface that was machined by inconsistency manual feed showed thorns and could not 

be wiped out. 
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ABSTRACT 

 

 The objective of research work was to improve cutter usage 

management of a vertical cutting machine for rubber-wood furniture industry.  The 

cutter knives applied in this study was carbide tipped steel with grade K20, the tool 

sharpness angel of 52.6±1.6�, the rake angel of 20�, and the cutter height of 125 mm.  

Six cutter knives were fixed on a cutter-head which had a diameter of 69 mm.       The 

cut surface of rubber-wood specimen having the height of 40 mm. and the curve length 

of 330 mm. was selected to study.   The moisture content of the wood specimens 

studied was 9.4±0.5%. The density was 0.61±0.03 Mg/m3. The compressive strength, 

tensile strength, shear strength, and impact strength were 468Kg/cm2, 445Kg/cm2, 122 

Kg/cm2 and 0.66Kg-m/cm2, respectively.  

The steps of study were as (1) studying the current of cutter usage management 

of a factory being a case study via analyzing the cutting conditions that operator used in 

factory.  The cutting conditions were depth of cut, feed of specimen, and cutting speed.  

A surface roughness and sanding time of a specimen cut by vertical milling machine 

were studied. The specimen was sanded by sanding machines using coarse grits sand 

paper no.100 and finish grinding with fine grits sand paper no.180. The roughness 

requirement of furniture work piece component was also identified. (2) Experimenting 

the controlled cutting conditions using the cut depth of 3 and 5mm., specimen feed of 

3, 5, and 7m/min., and cutting speed of 1,062 and 1,712m/min. Every other 50 of the 

cut specimens in each cutting condition was taken up to measure the surface roughness, 

tool ware, electrical energy consumption. Taking the result to analyze a tool life and 

considering a surface roughness of a final cut specimen that could reduce the rough-

sanding.  Finally, (3) testing the criterion of the required surface roughness for the cut 

specimens. The surface qualities of the specimen machined by manual feed and 

controlled feed and of the specimen sanded by sanding machine of sanding paper 

graded no. 180 were compared.  



 � 

 The study found that (1) the currently, the factory had no criterion to manage 

the use of cutting tool.   The cutter knives were changed when the cut surface of 

specimen was thorn or specimen could not be machined.  The factory also had no 

criterion to classify the machined surface roughness. Consequently, all the work pieces 

had to be sanded by coarse sanding and fine sanding with the size grits no.100 and 

180, respectively. (2) The cutting conditions that were controlled by manual were not 

consistency, such as the cut depth ranged between 2.7 to 4.1 mm and the specimen 

feed ranged between 6.4 to 7.2m/min.  The range of surface roughness of machined 

specimens was between 5�m to 12�m.  Average tool life was 25.2 min. (3) The 

surface roughness of the specimens which were sanded with the size grits no. 100 and 

180 were 8.0±0.8�m and4.2±0.3�m, respectively. Similarly, the sanding times were 

also 10.1±1.7min and 6.6±1.2min, respectively. (4) The cutting condition that was 

controlled was found that the cut depth of 3mm, specimen feed of 3m/min, and cutting 

speed of 1712m/min. provided the range of the cut surface roughness between 5�m to 

12�m, and also the maximum tool life of 45min. (5) After applying the criterion 

which the surface roughness of the cut specimen was not more than 8�m, the coarse 

sanding with sanding paper no. 100 could be eliminated whereas the only fine sanding 

with sanding paper no. 180 could be clearly applied. The total sanding time 

remarkably decreased from the existing of 16.2 sec/piece to 6.1 sec/piece or reduced to 

62.2% of existing time. Finally, (6) The roughness of the cut specimen that was over 

the 8�m was found that the surface that was machined by controlled feed showed 

scratches but could be eliminated by sanding paper180 whereas the surface that was 

machined by inconsistency manual feed showed thorns and could not be wiped out.  
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1.3 �	�%���	�����#$�� 

            �%���	����(��	��#0 �
��#����%��	
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����(��	�
	��#0 �>
 

1. =��#
�	
�#$�9�����/�U�7��
���	
��� �#$=7�=����&���!�������<��� E9$�/�U�7��


=��#
�	
�#$6�����=7�����#$�,
 �>
 7,
=��#
�	
�#$�%�
�(�/�'G����-��
- /��
 K20 �#

)��
/���A���!��-�'��/����	� 69 ��. ��(/����	� 125 ��. �,��#
�	
/����	� 50 


��� &'��,����/��/����	� 20 
���  

2. =�����9������	
/'>
�7�0���(�)
�A'���	;P- /<#�� 1 ���/���#$�#�����;���A'�� 

��>
 �(��+#$)
����A'������#$�,
��>
 
�!�=�
,'�<����)
�6����� 6
�7�0�����#$/'>
�

�9��� �>
 7�0�����9
����� 6
��%���
=���#����(��7>0�=�/�>0
������<������/��� 12 

% �	��#�(��6���/����	� 455 ��. �(����(��(�6�������
�/����	� 330 ��. &'�

�(���(���)
��
��	
/����	� 40 ��.&'������(�����)
�6����
�&'�6���=� 

����'	�����	
&'�(��
�/����	� 45 ��. 
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 Wengert, G. (�/ �.0. 1999) 
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��>
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����9���
)
�=��#
�	
�#$��
�

�#$�,
 

 

 

Palmqvist, J. ��� Gustafsson,S.L. (�/ �.0. 1999) 
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 Ratnasingam, J. et. al.  (�/ �.0. 1999) 
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����� &'�����,������� /<>$
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 &'��%�/�U��#$����
��#���_~�
���
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Aguilera, A. et. al. (�/ �.0. 2000) 
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Aguilera, A. ��� Martin, P. (�/ �.0. 2001) 

 �������#0/�U�����9���&�� <'	���� &'��(��/�#��A�(�#$�
��������	
)
������7 &'����

����!'�� 6
�=7� <�����/�
�-=�����
'
� �>
 ����'9��#$=7�=�����	
 
	�������F
����&'�

�(��/�G(�	
  &'�=7�������#$ �>
 �(�����)
�/��&'��(���(���=�����	
  6
�����
'
���=7�

����F
���� 2 '	��;� �>
 ����F
����&������&'�&�� clip E9$�A'�#$�
� ����	
�#$����'9��#$�!�

��=�����)
�&��&'�<'	�����#$=7�=�����	
�#$�!������
�(� &'����=7�
	�������F
����/<�$�

�!�)90���=�����<'	�����#$=7�=�����	
�!�)90�/7���	� E9$�<'	�����#$=7�=�����	
�$%��#$�,
/����	� 394 
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(	��- �#$�������!'�� &'�<'	�����#$�!��#$�,
/����	� 1852 (	��- �#$�����7 &'����)
��(��/�#��A�(�#$

�
��������	
��&��A	����
	�������F
����&'�����'9�=�����	
 

Mckenzie, W.M. et. al.  (�/ �.0. 2001)  

 �������#0/�U����<����;-&��&'�A�(7�0�����#$�
��������	
  6
����/�G�)�
�!'�#$���A'

��
&��&'�A�(7�0�����#$�
��������	
 �
�&�� 
	�������F
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 ����9���
)
�

���#
 &'��(���+9��,;���	�����O\����-)
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 /<>$
/�G�/�U�)�
�!'&'������;���)
�

&���#$�
��������	

�(��
�<�(/�
�- A'�#$�
��������
'
� �>
 &���#$=7�=�����	
�	�����(��

+�(��%�/<�����#�(���	�<	�8-�	�6
����  ���<����;-&��&'�A�(7�0�����#$�
��������	
��

)90��	�6��������)
� MDF �>
 ����(��+�(��%�/<��&'��	�������8��&��/�#�
������(���7�0����

�	��#
�	
 &'��(���+9�
��-����
�=�����	
 �>
 
	�������F
�/=��#
 �(��'9�=�����	
&'�

�	��#)
��#
�	
 �%��(�)
�=��#
 /<>$
�%���=7�/�U�)�
�!'=���������;���)
�
	����F
�����#$=7�

&'�&���#$/��
)90� �(�+9����<����;-�,;��<)
�A�(7�0���� 

 


��7�8:!  0��
�� ���
�*��  ;��$#���%��� (�/ ;.0. 2545) 

 �������#0���%�����9�������(������A�(�#$�
��������	�A	�=����/O
�-��/�
�-���

���<���&'�������(������A�(�#$(	
�
����/��>$
�(	
����(������A�( =�����
'
�<�(�����

�(������A�(�#$<�	�����,������,(��A�(7�0����������<����#�(��'�/
#�
�
�
��������	� �>
 

����(������A�(�#$��
��(�� 3 �m &'����,(��A�(7�0�����#�(������A�(�
�
��������	� �>
 ���

�(������A�(�#$�!��(�� 5  �m  �%���	�����(������A�(=�7�(� 3 +9� 5 �m <�	����/�>$
�	�A	�

&'�(�����,�(��/�#��A�()
�A�(��� �#$&�������	� �'��(�>
 �����(��
��(������A�()
�

<�	����6
�����	�A	�����������+�#$&��&���(������&'��(��/�#��A�()
�������<����#$

A�������	
�#$7	
/���
� 

  



����� 3 
 

�#<�'�����%�#�'��0='8� 

����9�������	
������=7�=��#
�	
)
�����(�����	
&����%���	�������<���

&���!��	0�  ���%�����9���+9��,;���	��)
�������<��� &'��9����,;���	��)
�=��#
�	
�#$=7�

=�����9��� �(���+9������(��
��,;'	��;�)
�=��#
�	
�#$�����A'��
����(�����#$=7�=�

����	
&���������<���  

6
�����
'
����%����/�G�)�
�!')
�����(������A�( ����9���
)
�=��#


�	
 &'����)
�<'	�����#$/��
�������	
&���������<���&���!� ���=���	(&���#$�%���
 �
�&�� 

�(��/�G(�
�  
	����F
�7�0���� &'�����'9��#$=7�=�����	
  

)	0��
�=����
%�/������(��	� �#
	��#0 

1. �����(��
��,;���	��������<��� =��#
�	
&'�/��>$
��	����
�����
'
� 

2. ����9������(��#$=7�=�����	
&���7�0�������<�*��,�	� 

3. ����9���)�
�%���
�(������A�()
�7�0���� 

4. �����(��
�/��>$
��	�� ������<��� &'�=��#
�	
 ��
�����
'
� 

5. ����9���
��,���=7����)
�=��#
�	
6
��(��,����(�����	
 

6. ���(	
����(������A�(��� ����9���
)
�=��#
�	
 &'� <'	�����#$=7�=�����	
 

7. ����	
�%�&A�&'�&�(���=�����	
������=7�=��#
�	
 

8. ����
'
��D��	���������
�
�&�(�������	
������=7�=��#
�	
 

9. ������������������=7�=��#
�	
 

 

3.1 '�����$
	���:
����#+�,���;��� >����������%��?�	�$�'�'�	�'�����	� 

3.1.1 '�����$
	���:
����#+�,���;��� 

3.1.1.1 '�����$��<���>�%�?&	+�,���;��� 

�����(��
���8��,=�/�>0
������<�������%�6
�(�8# Energy Dispersive 

Spectrometer 
�(��	��#/
G�E- (X-ray)��>
 EDX �#$�#
�!�=�/��>$
� SEM (Scanning Electron 

Microscope) )
�����	� JOEL �,�� JSM-5800 LV )
��!��-/��>$
��>
(��	�(���������-&'�

/��6�6'�# �,��'���;-���(����'	� 6
����/��#��7�0�����	(
����)��
 1x1x1 E�. ����	0���
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7�0����'���&����
�/�'>
�����	����/(;�#$��
���
����(�
�����/
��(� &'�(�%�7�0������A���

����(����/�'>
����-�
� ���%�=��7�0����<��
��#$������(�A�����/��# �%�7�0�����#$�
�/)���!�

/��>$
�/<>$
�%������(��
� 

3.1.1.2 '�����$
	������	���		�����	�+�,���;��� 

�����(��
�)��
)
���

����)
�������<���=����(��	���	��#0 �
��9���
�(�

/��>$
� SEM (Scanning Electron Microscope) )
�����	� JOEL �,�� JSM-5800 LV )
��!��-

/��>$
��>
(��	�(���������-&'�/��6�6'�# �,��'���;-���(����'	� 6
����/��#��7�0����

�	(
����)��
 1x1x1 E�. �%���	���)��
)
���

����)
�������<��� ����	0���
7�0����

�	(
����'���&����
�/�'>
� ����	����/(;�#$��
���
����(�
�����/
��(�&'�(�%�7�0������

A�������(��������
� ���%�=��7�0����<��
��#$����)��
)
���

���� &'�(�%�7�0�����#$�
�

/)���!�/��>$
�/<>$
�%������(��
������)
�)��
��

����)
�������<��� 

3.1.1.3 '����
	�����%�,�	������%
�&�� 

�����(��
�����(��/���
	
)���/�#0��=����(��	���	��#0 �
��9���
�(�/��>$
� 

Torsee’s Universal Wood Testing Machine )
���(�
,��������/��>$
�/�>
� =�����N�� 

JISZ 2111 6
�/��$�������%�7�0�����	(
�������(��=�7�
��%���	��
�
�(�����=��/�#0��)����	�

�	(�
 &'�(=7��	(�
�
'����	(
����7�0����=��&�������	�<>0��#$�����	
)
�7�0�����	(
����/<>$


����������0%���	�'���<>0��#$�����	
=����$%�/��
 ����
�
���=7�&��=�����
�
������; 

800 ��6'��	� 
�(��(��/�G(���#$ /<>$
=��7�0����&���	����=� 0.5 +9� 1 ���# &'��	��9����&��

�!��,
)
�����
'
��(� /<>$
���������(��/��� 

3.1.1.4 '����
	�����%�,��=�����%
�&�� 

����
�
��(��/���
9�)���/�#0��=����(��	���	��#0 �
��9���
�(�/��>$
� Torsee’s 

Universal Wood Testing Machine )
���(�
,��������/��>$
�/�>
� =�����N�� JISZ 2112 

6
�/��$���� �9
�'��)
�7�0�����	0��
�
���/)���	�/��>$
��
�
�����
�
���=7�&��=����

�
�
������; 2000 ��6'��	� 
�(��(��/�G(���#$ /<>$
=��7�0����&���	����=� 0.5 +9� 1 ���# 

/
��/��>$
������/(;�

)�
 �	��9�����0%���	��!��,
�(�/<>$
�%��(;�(��/���         
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3.1.1.5 '�����$
	�����%�,�%@?	�����%
�&�� 

�����(��
��(��/���/�>
�)���/�#0���#0��=7�/��>$
� Torsee’s Universal Wood 

Testing Machine )
���(�
,��������/��>$
�/�>
� =�����N�� JISZ 2114/��$�����%��	(
����

�����(���(���
,���;-�%���	��
�
�&��/�>
�)���/�#0�� ��	�/��>$
�=��/��$�����#$�!��- ���

�
�
���=7�&��=�����
�
������; 800 ��6'��	� 
�(��(��/�G(���#$ /<>$
=��7�0����&���	�

���=� 0.5 +9� 1 ���# �
���	(
�������/'>$
��+'

�����	� �	��9����&���!��,
�(�/<>$
�%��(;

�(��&)G�&�� 

3.1.1.6 '����
	�'��'����' 

�����(��
�������&��=����(��	��#0��=7�/��>$
� Torsee’s Universal Wood 

Testing Machine )
���(�
,��������/��>$
�/�>
� =�����N�� JISZ 2111 6
�/��$��������%�

�	(
���������(�����#$�
��	�)
�/��>$
��
�
�&'���	� span =���
� 240 ��. �%��	(�
���

�(�

�9$��'��)
��	(
������� ��'!��,��)90���)	
�(�����%�&�����#$��
���� E9$�/�U����/�(#$��)
�'!��,��

/<#����	0�/
#�( �	��9�����#$�
����������&�� 

3.1.1.7 '�������%�	�!%DE��!����*?&��	�+�,���;��� 

���(	
���)
�/�
�-/EG��-�(��7>0�)
�������<��� 
%�/������6
�����,���	(
�������

���<����#$=7�=�����
'
� �%��(� 3 7�0� =��,�H ����
'
� 1 ��	0� ����	0��%�/��>$
�(	
�(��7>0�

&��/)G��
�'�����7�0���� 7�0���� 1 7�0����
��	0���
 2 �,
 /<>$
(	
����(��7>0�&'���

���/�'#$�  

3.1.1.8 '�������������������	�*#&������
	� 

���������(�����&���)
�7�0�����
�
� ����%�6
�����	
7�0����������<���

=��/�U��!��#$/�'#$�� /<>$
(	
)��
&'��%��(;�������)
�7�0���� ����	0��%�7�0������7	$��0%���	�

&'��%��(;�(�����&���)
�7�0���� 
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3.1.2 '�����$
	���:
����#>������� 

3.1.2.1 '�����$
	�"���
�,��$��7���	�>������� 

�����(��
�6��������)
�=��#
�	
=����(��	���	��#0 �
��9���
�(�/��>$
� SEM 

(Scanning Electron Microscope) )
�����	� JOEL �,�� JSM-5800 LV )
��!��-/��>$
��>
(��	�

(���������-&'�/��6�6'�# �,��'���;-���(����'	� 6
����/��#��7�0�����	(
�����%���	����

��
�
!'	��;�6��������)
�=��#
�	
 6
�/��$��������
��%�7�0�����	(
�����#$A�������(����)	


&'��	
��
&'�( �%���A�������(��������
� ����	0���
7�0�����#$���%������(��
�'���

&���'
�7�0���� ����	�
����#$��
���
����(�
�����/
��(� ���%�=���
�&����	(
�����#$<��
���

��(��
�6��������)
�=��#
�	
 

3.1.2.2  '�����$
	�
���H
����%����	�>������� 

�����(��
���(�A�����/��#)
�=��#
�	
=����(��	���	��#0 �
��9���
�(�/��>$
� 

SEM (Scanning Electron Microscope) )
�����	� JOEL �,�� JSM-5800 LV )
��!��-/��>$
��>


(��	�(���������-&'�/��6�6'�# �,��'���;-���(����'	� 6
����/��#��7�0�����	(
�����%���	�

����������(�A�����/��#)
�=��#
�	
 6
�/��$��������
��%�7�0�����#$A�������(����)	
&'��	


��
 ����	0���
7�0�����#$���%������(��
�'���&���'
�7�0���� ����	�
����#$��
���
����(

�
�����/
��(� ���%�=���
�7�0�����	(
�����#$<��
�����(��
���(�A�����/��#)
�=��#
�	
 

3.1.2.3  '�����������'�,���	�
����������'�	�'��>*,��� 

�����(��
�����(���(���)
��	����#
�	
�#$/��$����=7����=�����#0 �
�=7�/��>$
� 

Scanning Electron Microscope (SEM) )
�����	� JOEL �,�� JSM-5800 LV )
��!��-/��>$
��>


(��	�(���������-&'�/��6�6'�# �,��'���;-���(����'	� 6
����/��#��7�0�����	(
�����%���	�

�����
�
!���#
�	
 6
�/��$�����������%�=��#
�	
�#$A������'	����#
�	
�#$�	�����
�=7���� ��
'�

��&���'
�7�0���� ����	�
����#$��
���
����(�
�����/
��(� =��
���)
����#
�	
�	0�����	�

&���'
�7�0���� �%�=���
�&����	(
�����#$<��
�����(��
����#
)
�=��#
�	
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3.1.2.4 '�����$
	�����%
,�H��0���!'���>������� 

�����(��
�)��
/���A���!��-�'��=��#
�	
��
�����
'
��	0����%����

��(��
�/<>$
�%�=������(�����)
�)��
)
�/���A���!��-�'���#$�%�����
'
��#�������#$�
�

�%���
�(�=����

�&������
'
� 

3.1.2.4.1 ��
�����	��'�:!���>*,>�'�����	� 

��������)��
/���A���!��-�'��)
�=��#
�	
�#(	�
,&'�
,���;-
	��#0 

1. =��#
�	
 

2. /(
�-/�#��-��'��/�
�- 

3.1.2.4.2 �#<�'�����%�#���� 

��������)��
/���A���!��-�'��)
�=��#
�	
�#(�8#���
%�/������
	��#0 

1. �%�=��#
�	
�#$���%�����
'
���(	

�(�/(
�-/�#��-��'��/�
�- 

2. �	��9�����#$�
�������(	
 

3.1.2.5 '��������������	�>������� 

�����(��
��,��	
)
�=��#
�	
��
�����
'
��	0����%������(��
�/<>$
�%�=��

����(�����)
��,��	
)
�=��#
�	
�#$�%�����
'
��#�������#$�
��%���
�(�=����

�&�����

�
'
� 

3.1.2.5.1 ��
�����	��'�:!���>*,>�'�����	� 

��������)
��,��	
)
�=��#
�	
�#(	�
,&'�
,���;-
	��#0 

1. =��#
�	
 

2. /�'G�(	

��� 

3.1.2.5.2 �#<�'�����%�#���� 

��������)
��,��	
)
�=��#
�	
�#(�8#���
%�/������
	��#0 

1. �%�=��#
�	
�#$���%�����
'
���(	

�(�/�'G�(	

��� 

2. �	��9�����#$�
�������(	
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3.1.3 '�����$
	�%��?�	����%;����&� 

 �����(��
�/��>$
��	
&��/<'��	0��#$=7�=�����
'
� /<>$
�#$���
�����(��/��>$
��	
&��

/<'��	0��#$=7�=�����
'
�
�!�=����<�#$�����+�%�����
'
��
�&'�/<>$
=7�=����
���
��=����

�
'
� 6
����%������(��
� �(��/�G(�
�)
�/��>$
��	�� &'����&�(��)
�&��/<'�=��#
�	
 

�#$�%�����
'
� 

3.1.3.2 '�����$
	�����%�E��	� 

3.1.3.2.1 ��
�����	��'�:! 

�����(��
�/��>$
��	����
�����
'
����#(	�
,&'�
,���;-
	��#0 �>
 

1. /��>$
�/<'��	0���'�- 

2. /��>$
�(	
����(��/�G(�
� �#$��
 PANTEC �,�� DTM 30 

3. ����/�
�-�#$=7�=�����	��	���;)
�/��>$
�(	
�(��/�G(�
� 

3.1.3.2.2 �#<�'�����%�#���� 

(�8#�����(��
��(��/�G(�
����#)	0��
�=������(��
�
	��#0 

1. �%�=��#
�	
�#$��

�!��	�&��/<'�)
�/��>$
�

����&��/<'� 

2. �%�����/�
�-�#$=7�(	
����(��/�G(�
���
����&��/<'�)
��#
�	
 

3. /�\
/��>$
�/<'��	0���'�-=��&��)
��#
�	
��,�����(��/�G(�
��#$�%���
 

4. =7�/��>$
�(	
�(��/�G(�
�7#0��������/�
�-�#$��

�!���&��)
��#
�	
 

5. 
������)
��(��/�G(�
��#$�
����/��>$
�(	
 &'�(�	��9�����#$�
� 

3.1.3.3 '�����$
	�'���'����	��'�%;��>������� 

3.1.3.3.1 ��
�����	��'�:! 

�����(��
�/��>$
��	����
�����
'
����#(	�
,&'�
,���;-
	��#0 �>
 

1. /��>$
�/<'��	0� 

2. /��>$
��


'/�� 
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3.1.3.3.2 �#<�'�����%�#���� 

�����(��
����&�(��)
�&��/<'�=��#
�	
���#)	0��
�=������(��
�
	��#0 

1. �%��


'/��(����&���/��>$
� =���'��)
��


'/��7��	�&��/<'�)
�

=��#
�	
 

2. ��,�&��/<'�)
�=��#
�	
&'��	��9�����!��,
 �$%��,
)
�&��/<'��#$&�
�

���
)
��


'/���#$/�'#$��&�'�/7���� 

3. �%������	�&��/<'�/<>$
=�����&�(��)
�=��#
�	
�#����#$�$%��#$�,
 

 

3.2 '��0='8�
7������>*,>�'���������*#&����
7�;��$$���� 

����	
)90��!�7�0����=�6�����/O
�-��/�
�- 6
��	$(������	
)90��!�7�0��������%�6
�

<�	��������%�&��'�/��>$
��	
/<'��	0� <�	����&��'�����=7�
	�������F
����&'�����'9�

)
��
��	
&�������	��� �(�+9��(����$%�/��
)
�����F
�7�0���� �	0��#0)90��	����<&'��(��

/�������#$<�	������
���� ; /('��	0�H 
	��	0����(	

	�������F
����&'�����'9�)
��
��	


�9�/�U�'	��;����/'>
��,��<�	�����	
�#$�#�(��7%������� 

3.2.1 '��0='8�
7���'��������	���>�������>���$$���� 

3.2.1.1 ��
�� ���	��'�:!���>*,>�'�����	� 

����9������(�����	
&'�
��,���=7����)
�=��#
�	
�#(	�
,&'�
,���;-
	��#0 �>
 

1. (	�
,������<����#$=7�=�����9�����
��#����(��7>0���
��(�� 12 %  &'�/�>$


�%����	
/�U�7�0����&'�(�#)��
�	��#�(��6���/����	� 455 ��. �(����(��(�

6�������
�/����	� 330 ��. &'��(���(���)
��
��	
/����	� 40 ��.&'�

����(�����)
�6����
�&'�6���=� ����'	�����	
&'�(��
�/����	� 45 ��. 


	�&�
�=��!��#$ 3.1 

2. /��>$
��	��/<'��	0� �#$��
 Julong  �,�� SS-513 AL  �#$�#)��
�
/�
�- 5 kw 
	�

&�
�=��!��#$ 3.2 

3.  =��#
�	
�#$=7�/�U�=��#
���-��
-  /��
 K 20 =��#
/�U�7��
O*���� �#)��


/���A���!��-�'��/����	� 69 ��. �(���!�)
�=��#
/����	� 125 ��. =��#
��9$�

7,
���#�	0���
 6 O*�  
	�&�
�=��!��#$ 3.3 &'�3.4 
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4. /��>$
�(	
����(��/�#��A�( �#$��
 Mitutoyo �,�� MST 301 

5. �'�
��,'�����- �#$��
  Nikon  �,�� Optifot 100  �%�'	�)��� 50 – 1000 /��� 

6. /��>$
�(	
�(��/�G(�
� �#$��
 Pantec  �,�� DTM 30 ������(	
����(��/�G(�
��
�

�	0�&�� 60 – 30000 �
� /���#  

7. �������	�/('� �#$��
  CASIO 

8. /(
�-/�#��-��'��/�
�-   

9. /��>$
�(	

��� 

3.2.1.2 �#<�'�����$
	�
7���'��������	���'��>*,���>������� 

 �����(��
����(�����	
&'�
��,���=7����=��#
�	
�
�����%�
	��#0 

1. ���)
��,��#
�	
&'�)��
/���A���!��-�'��=��#
 �%�=��#
�	
�#$A������'	����#$

��=7�=�����9��� (	
���)
��,��	
6
�������/��>$
�(	

���(	
'����,�)
��#
�	
�	��9����)
�

�,��	
�#$�
� �'	�����	0��%�/(
�-/�#��-��'��/�
�-(	
)��
/���A���!��-�'��)
�=��#
�	
&'�(�	��9�

����#$�
�������(	
 

2. ���/�'#$�)
�����'9�=�����	
  ��������/�'#$�)
�����'9��#$=7�=�����	
���%�

����,��/)����(	
����'9��#$=7�=�����	
)
�7�0����  6
����(	
���)
�����'9�)
�7�0������(	
 3 

�,
��
7�0���� 1 7�0� &'����%������(��
��,�H ��9$�7	$(6��)
�����%���� &'�(�	��9����)
�

����'9��#$=7�=�����	
�#$�
� 

3. /('��#$=7�=�����	
7�0������
7�0�  �����/('��#$=7�=�����	
7�0������
7�0����%�

6
�����,��&'��	�/('�)
�7�0�����#$�%�����	
 �����/('��#$=7�=�����	
��/��$�����	�/('�/�>$


7�0�����	�A	��	�=��#
�	
&'���0��,
/�>$
=��#
�	
<�����7�0�����%�=���
�/('�)
�����	
��
7�0� 

&'�(�	��9����)
�/('��#$=7�=�����	
��
7�0� ����,��(	
/('�������%��,�H ��9$�7	$(6��)
����

�%���� 

4. 
	�������F
����  ��������)
�
	�������F
���������
������� �%����)
�

/('��#$=7�=�����	
7�0����/�'#$���
7�0����
�(��(����()
�7�0�����#$�%�����	
���
����)
�
	���

����F
����/�'#$�)
�7�0�����#$�%�����	
 

5. 
��,���=7����)
�=��#
�	
  ��������
��,���=7����)
�=��#
�	
 ��/��$��	0�&��

���/�'#$��=��#
�	
��
����)90��!�7�0��������	0���/��$��	��%��(�7�0�����#$�%��
��������	
&'�

�����)
�/('��#$=7�=�����	
7�0������
7�0�/�'#$� &'�(�%����)90��!�7�0������7�0�����#$�
��������	


/��
/�#0�����/(;A�()
�7�0����&�
�(��=��#
�	
�#$=7������

��, �	��%��(�7�0�����#$A������)90�

�!��	0���
 &'�(�!;
�(�/('��#$=7�=�����	
/�'#$���
7�0��%�=���
�
��,���=7����)
�=��#
�	
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   8  

   

�!��#$ 3.1 ��</)#��&�����)
�7�0�����#$��
�����	
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�!��#$ 3.2  �!�����&'�)��
7�0�����#$A�������	

�(�/��>$
��	
/<'��	0�&'�( 

 

�!��#$ 3.3  /��>$
��	��/<'��	0��#$=7�=�����
'
� �#$��
 Julong  �,�� SS-513 AL 

�����
�

�	
�
�


	�

����������������������
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�!��#$ 3.4   
�������)
�=��#
�	
�#$=7�=�����
'
� =��#
/�U�7��
O*���� /���A���!��-�'��

/����	� 69 ��. �(���!�)
�=��#
/����	� 125 ��. 

 

�!��#$ 3.5  
�����)
�=��#
�	
�#$=7�=�����
'
� =��#
/�U�7��
O*���� /���A���!��-�'��/����	� 

69 ��. �(���!�)
�=��#
/����	� 125 ��. 
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6. �(������A�()
����  =����(	
����(������A�(��=7�/��>$
�(	
����(������

A�((	
����(������A�()
���� ���������(	
����(������A�(��(	
=����)(��/�#0�� ���(	
���

�(������A�(��/�G�7�0�����#$A������)90��!��,� H 50 7�0� )
�����	
 6
���/�G�/
�7�0���� 5 7�0�

�,
����)
�����	
&'�(�%�����,��/
�7�0���� 2 7�0���=7�=����(	
����(������A�(�#$�
��������	
 

7. ����9���
)
�=��#
�	
  ����%�6
����(	
����(���(���)
����#

	��!��#$ 3.1

6
���=7��'�
��,'�����-�#$�%�'	�)����#$ 50 /��� E9$����(	
����(���(���)
�=��#
���%�6
����

��(��
�����(���(���)
�=��#
��
�����	
7�0����&'�/�>$
=��#
�	
��

��,���=7���� 6
�

���+

/
�7,
=��#
�#$A�������	
�%����%��(����
�

�(����/7G
&
'�
�
'- &'�(�%����

+�����<)
�)��
�(���(���)
�=��#
/)���!�/��>$
��
�<�(/�
�- �#$�%�'	�)��� 50 /��� &'�(�%�

��<�#$�
���(	
����(���9���
�	�)��
)
�/��'/<>$
��)��
�(���(���)
�=��#
�#$A�������	
  

 

 

  ���#
    =��#
 
  

�(���(������#
�	
 
 

 

�!��#$ 3.6 &�
�����(���(���)
����#
 

 

3.2.2 '��0='8�%������>*,>�'��������� 

3.2.2.1 '��'�����
7������>*,>�'�������� 

����%���
���(��#$=7�=�����(��,�������
�
�(�
	��#0 

1. /��>$
�)	
�	(��$� ��,�
�(��(��/�G(�
����#$  

2. ���
������/�
�- 100 &'�/�
�- 180 &'���
�/�U����
������=��� 

3. 7�0�����#$A�������	

�(�/��>$
�/<'��	0� �#$�#����(������A�(&�������	� 

3.2.2.2 '����%���>�'��������� 

 �����/('��#$=7�=����)	
&�����/��$��%����
������/�
�- 100 �#$�	����A������=7�

���/�'#$��/)��/��>$
��	(��$� ����	0��%�7�0�����#$A�������	
�������(����/<'��	0��#$�#���)
�

�(������A�(�#$&�������	���/�#��/<>$
�
���)	
/�#�� �%�7�0����)90�)	
���#���)
��(������A�(
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�#$�
��	� 6
�7�(��#$�%����)	
���%�����	�/('��#$=7�=����)	
 �%�7�0�����#$A������)	
��(	
���)
�

�(������A�( &'��%�/('��#$=7�=����)	
���%��(;
	���)
����)	
&�����
/('� /�>$
7�0����A���

���)	
�#$���
������/�
�- 100 &'�( �G���%����)	
��
�%���	����
������/�
�- 180   

 

3.3 '��0='8��,	'�������������H#�����,	�'�� 

3.3.1 '�����$
	������������H#�*#&�������+���	���� 

 �*��,�	�6�����/O
�-��/�
�-����(��
��(������A�(7�0�����#$A�������	
&���A�(���

)	
6
�=7�(�8#����	�A	�
�(��>
 6
�<�	�����#$�#�(��7%����=������(��
�A�(���  =�����9���

�#0���%���
=��<�	�����%�����	�A	�7�0�����#$A�������	
&'�7�0�����#$A������)	
&���A�()	0�

�,
������
��#$���%�7�0������<���#E9$�+>
(��/�U��(������A�(�#$
#�#$�,
 ����	0����%�7�0�����#$

<�	��������
��	�E9$���
��%���)	
&���A�(=��� �%������(��
�
�(�/��>$
��>
(	
����(������A�(

/<>$
�%���
/�U�����(������A�()
�7�0�����#$�!��,
�%���	�7�0�����#$A�������	

�(�/��>$
�/<'�

�	0� �%���	�7�0�����#$A������)	
&���)	0��,
������>
7�0�����#$��)90��# ���%����(	
����(������A�(

)
����)	
/�#��)	0��,
����/<>$
/�G�/�U�)�
�!')
�����(������A�(��
����)90��# 

3.3.2 '��$����'�������������H#�*#&��������,	�'�� 

3.3.2.1 ��
�� ���	��'�:!���>*,>�'�����	� 

����9���)�
�%���
�(��/�#��A�(7�0�������#(	�
,&'�
,���;-
	��#0 �>
 

1. 7�0�����#$A�������	

�(�/��>$
�/<'��	0��#$�#���)
��(������A�(�#$&�������	� 

2. /��>$
�(	
����(��/�#��A�( �#$��
 Mitutoyo �,�� MST 301 

3.3.2.2 �#<�'��$����'�������������H#�*#&��������,	�'�� 

����%�&����
	��(��/�#��A�(����#$A�������	
 ���%�����%�&�����7�0���(��#$�%�

���A'��

�/�U��'��'	��;�)
����=7�������=�6����� =�����%�&����=���(���%��	�

���'%�
	�)
�����(����A'��)	0��
���
��)
����A'�� 6
�����%�&�����%�&��

�/�U� 5 

�',�� �>
 (1) 7�0�����#$���)	
���/�'#$�� (2) 7�0�����#$���)	
�	(��$� (3) �������,����	�(4) ���

6�������� (5) )90��!�6��� ��>
 �!��������H �'	�����#$�%�&���
�&'�(����
��%����(	
����(��/�#��

A�(�#$�
��������	
&'������)
�7�(�)
�����
��	�)
�&��'���
	�)
��(��/�#��A�(�#$�%����

�%�&�� 
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3.4 '��0='8�	���'��>*,����	�>�������"��������
7���'�����>�,����� 

3.4.1 '��'�����
7���������'��������� 

����%���
���(�����(��,�������
�
�(��	(&���#$�%���
 �
�&�� �(��/�G(�
�  


	����F
�7�0���� &'�����'9��#$=7�=�����	
 E9$�&�
�=�������#$ 3.1  

����� 3.1  &�
�&A�����
'
�&'����(��(��,��#$=7�=�����9��� 

 

(v) �(��/�G(�	
 (�./���#) 

814 (�./���#) ��>
 1062 (�./���#) ��>
 1712 (�./���#) ��>
 

3755 (�
�./���#) 4900 (�
�./���#) 7900  (�
�./���#) 

(d) ����'9�)
��
��	
 (��.) 


	����F
�    

7�0����        

(f) 

(�./���#) 

3 5 3 5 3 5 

3 * * * * * * 

5 * * * * * * 

7 * * * * * * 

����/��,  : * ����+9� ����
���
�����	(&�� (response) �
�&�� �(������A�( �%�'	��OOF��#$=7� &'��(��

�(���)
����#
 

3.4.2 '�����%�#�'�����	� 

3.4.2.1 ��
�� ���	��'�:!���>*,>�'�����	� 

���'�/
#�
)
�(	�
,&'�
,���;-�'	��#$=7�=�����
'
��#
	��#0 

1. ������<��� ������<����#$=7�=�����
'
��#)��
�(���(���/����	�  40 ��. 

�(����(/����	� 330 ��. �	��#6���)
����/����	� 455 ��. �(��7>0�)
����

���<�����
��#����$%��(�� 12 /�
�-/EG��- &'��#���/A>$
)
�����'9��#$=7�=����

�
'
�/����	� 3 &'� 5 ��. 

2. /��>$
��	��7��
 /<'��	0� �#$��
 Julong  �,�� SS-513 AL &���/'>$
������+��	�


	�������F
�����
��	0�&��  0 – 8.33 �./���# &'��#����)
����/�'>$
��#$�
�

��(�#$�,
����/����	� 1.25 /��� �(��/�G(�
��#$=7�����
�
�!�=�7�(� 3500 +9� 

8000 �
�/���# �
/�
�-�#$=7�����#)��
/����	� 5 &����� 
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3. =��#
�	
�#$=7�/�U�=��#
���-��
-  /��
 K 20 =��#
/�U�7��
O*���� �#)��


/���A���!��-�'��/����	� 69 ��. �(���!�)
�=��#
/����	� 125 ��. =��#


��9$�7,
���#�	0���
 6O*�  ���)
��,��	
/����	� 50 
��� &'��,����/����	� 

20 
��� 

4. /��>$
�(	
����(��/�#��A�( �#$��
 Mitutoyo �,�� MST 301  

5. �'�
��,'�����- �#$��
  Nikon  �,�� Optifot 100  �%�'	�)��� 50 – 1000 /���  

6. /��>$
�(	
����(��7>0�  �#$��
  DELMHORST (	
����(��7>0��
��	0�&�� 0 – 80 

/�
�-/EG��-  

7. /��>$
�(	
�(��/�G(�
� �#$��
 Pantec  �,�� DTM 30 �����+(	
����(��/�G(�
�

�
��	0�&�� 60 – 30000 �
� /���#  

8. ��/�
�-(	
���<'	�����OOF�   

9. �


'/�� 

3.4.2.2 �#<�'�����%�#�'�����	� 

(�8#���
%�/������)
�����
'
����#)	0��
�
	��#0 

1. �%�=��#
�	0���
�#$�
��������	$�E>0
�%������(��
�
�(������ ��
��%����

�
'
� 6
��	�/��(��=��#
�	
�#$=7�=�����
'
��#���/��
)
��
�/�����>


/��
������/�����
�����
'
���>
��� +��=��#
�	
/��
&���	���>
��/���

��
��	
&��

���
�����
'
� 

2. �%�=��#
�	
�#$A��������(��
�
�(�������(��
�)��
)
�

/���A���!��-�'�� 6
�=7�/(
�-/�#��-��'��/�
�-(	
)��
)
�/���A���!��-�'��

)
�=��#
�	
&��'��!� 

3. =7��


'/��(	
)��
)
��,��	
)
�=��#
�	
 &'�(�	��9�����#$�
� 

4. ��(��
�����(��/�G(�
�)
�=��#
�	
��
�&'����(�������
'
�/<>$
=��

�
��(��/�G(�	
�#$�
��%���
�(� =������(��
����%��,�H����
'
� 

5. ��(��
�����(��7>0�)
�������<��� (�����)
�/�
�-/EG��-�(��7>0�)
����

���<����#���/����(������#$�
��%���
�(� (��
��#�����
��(�� 12 /�
�-/EG��-)=�

�����(��
����%��,�H����9��� 

6. �%�����
'
�)
��*��	��#$=7�=�����9��� �>
  
	�������F
�7�0����/(f) 

/����	� 3, 5 &'� 7 �./���# ����'9�)
��
��	
(d) /����	� 3 &'� 5 ��. 

&'��(��/�G(�#$=7�=�����	
(v) /����	� 814, 1062 &'� 1712 �./���# ��>
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����(��/�G(�
�(N)/����	� 3755, 4900 &'� 7900 �
�/���# =�����9���

���%����/�'#$������	(&���#'����=�);��#$
#� 2 �	(&�����#$ =��,�H 7�0����

�#$�%�����	
)
�&��'�/�>$
��)���%����(	
���)
�<'	�����OOF��#$=7�=����

�	
&'�=��,�H 50 7�0�)
�����	
7�0�������%������(��
�����(������

A�()
���� &'�����(���(���)
����#
 6
�&A�����
'
��
�&�
��(�=�

������#$ 3.1 

3.5 '����������������H#� '��
='��	�	�>����������;���������>*,>�'����� 

3.5.1 '����������������H#�*#&����'��
7���'����� 

3.5.1.1 ��
�����	��'�:!���>*,>�'�����	� 

 ���(	
����(������A�(���#(	�
,&'�
,���;-
	��#0 

1. /��>$
�(	
����(��/�#��A�( 

2. ������<����#$A�������	
&��� 

3. /��>$
��
�<�(/�
�- 

3.5.1.2 �#<���������������H#�*#&����'��
7���'����� 

 (�8#���������(������A�( ����
�=7�(�8#���=���������)
��(������A�(

�'	����A�������(�����	
&���������<��� ���#)	0��
�
	��#0 

1. �%�7�0�����#$A�������	
�%��(����
�
 6
�=7�'�/�]�&'�=7�A��/7G
 

2. �%�/��>$
�(	
����(������A�( (	
���)
��(������A�( 6
�(����(��	()
�

/��>$
�'���7�0�����#$�%����(	
 

3. /��$�/
��/��>$
�(	
����(������A�( /��>$
���'��&���#$�	�A	�=���	�A	�

7�0����&'�(��&�
����)
��(������A�(A������O)
�/��>$
�<��<- 

4. �	��9�����#$�
�'����
�<�(/�
�- 

3.5.2 '���������'�,����������'��
7���'����� 

3.5.2.1 ��
�����	��'�:!���>*,>�'�����	� 

 ���(	
����(���(������#
�	
���#(	�
,&'�
,���;-
	��#0 

1. =��#
�	
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2. /��>$
��
�<�(/�
�- 

3. �'�
��,'�����- 

4. /'��-�#$=7�=����(	
����(���9���
 

5. �'�
��%�'	�)����#$�����<�!��
�<�(/�
�- (CCD) 

6. /��'�#$=7�(	
����(���9���
 

3.5.2.2 �#<�'���������'�,����������'��
7���'����� 

 ���(	
�(���(������#
�	
���%�6
�
!����'�
��,'�����-�#$�#/'��-���#$�����+

(	
���)
�����9���
�
� �'	�����	0��%����+�����<A����'�
� CCD ���	�/��>$
��
�<�(/�
�-&'�(

�%�����#$�
���(	
�	�/��'����N��=��
�<�(/�
�- E9$����#)	0��
�=�����%�
	��#0 

1. �%�=��#
�	
�#$A�������	
&������%��(����
�
6
�=7�'�/�]�&'�=7�

&
'�
�
'-/7G
���/(;��)
�=��#
�	
 

2. �%��#
�#$A�������%��(����
�
(�����'�
��,'�����- 

3. ��	����)
��%�'	�)������#$ 50 /���&'�(��	�����)
�����
���<=��7	
/�� 

4. ��
��'�
������)
�����9���
�#$/��
�������	
&��� 6
����
!����(���9�

��
)
�=��#
�	
&'�(+�����<)
����/��
����9���
6
�=7��'�
� CCD ���

/)���!��
�<�(/�
�- 

5. �%���<�#$�
�������+�����<��(	
�	�/��'/<>$
�����/�'#$�)
�����9���
 

=��#
��9$�7,
��(	
 6 �,
 &'�(�� ����!��,
����$%��,
&'����/�'#$� )
�=��#


&��'�7,
 

6. /�G�)�
�!')
�����9���
����=��#
�	
��

��,���=7���� 

3.5.3 '��������;���������>*,>�'�����'��
7���'����� 

3.5.3.1 ��
�����	��'�:!���>*,>�'�����	� 

 ���(	
���<'	�����#$=7�=�����	
���#(	�
,&'�
,���;-
	��#0 

1. /��>$
�/�G�)�
�!')
����&��OOF� 

2. /��>$
��
�<�(/�
�- 

3. 6��&���/�G�)�
�!')
����&��OOF� 
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3.5.3.2 �#<�'��������;���������>*,>�'����� 

 ���(	
���<'	�����#$=7�=�����	
���#)	0��
�=������(��
�
	��#0 

1. /�\
6��&������/�G�)�
�!')
����&��OOF� 

2. /�>$
=��#
�	
7�0�������)
����&��OOF��#$/��
)90����#����#$�!�)90� 

3. )�
�!'�#$�
���+!�/�G��(�=�6��&��� Demand Management System 

(DMS) �#$��&�
�A'/�U����O=�&��'�7�(�/('�=�����	
 

4. �%�)�
�!'�#$�
����A������	� excel &'�(�%����&��)�
�!')
�����	


��%�

)�
�!'�#$�
��	��9�'�=��
�<�(/�
�- 

 

3.6 '��$������H����������>�'��$��'��'��>*,>������� 

����	
�%�&A�&'�&�(�������	
������=7�=��#
�	
�#)	0��
�
	��#0 

1. �(��(�A'����9����#$�
�����	()�
�#$ 3.2 ����9������(�����	
&���7�0����

���<�*��,�	� �	()�
�#$ 3.3 ����9���)�
�%���
�(������A�(�#$��
���� &'��	()�
�#$ 3.4 

����9���
��,���=7����)
�=��#
�	
=����(�����	
=�����#$ 

2. (�/�����-&'�<����;����(�����	
�#$�%�=��
��,���=7�����#$��(��� �(������

A�(7�0�����	
�#$/�������%���	�����(����)	
A�(/�#��/<>$
�����+'
)	0��
�&'�/('��#$=7�=�

���)	
A�(���� 

3. ���7,���(��	�A!��	
��� (��(�� &'�A!�/�#$�()�
��	����=7�=��#
�	
�%���	�/��>$
��	


/<'��	0� /<>$
��,�/�U�&A�&'�&�(�������	
������=7�=��#
�	
 

 

3.7 '�����	��I#���#'��'����
	�������'��$��'��'��>*,>������� 

����
'
��D��	���������
�
�&�(�������	
������=7�=��#
�	
�
�����%�
	��#0 

 1. �%���
=��7�0����&'�
,���;-�#$=7�=�����
'
�/��>
�/
���	�(	�
,&'�
,���;-�#$=7�=�

�	()�
�#$ 3.2, 3.3 &'� 3.4 

 2. ��
����
%�/�������
'
��	
7�0�����,���	0�=���#�����(��
� 
,���;-=��#
�	
&'�

/��>$
��	�� 

 3. �%�A'�#$�
��������	
�%�&A�&'�&�(�������	
������=7�=��#
�	
 =��	()�
 3.6 ��

�
'
��D��	��=�������A'�� 
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 4.  /��#��/�#��A'����
'
�=7�&�(����#$/��
/<>$
��	���,��	�����%����=����<

�*��,�	� 

 5. �	
�%��������/<>$
=7�/�U�&�(���=�����	
������=7�=��#
�	
 

 

3.8 '��
�,������'��'��>*,>������� 

������������������=7�=��#
�	
���
��������%�/
����)
�A'����
'
��#$�#���)
�


��,���=7������(����#$�,
�#$�
��������
'
� �%�/
��	(&��)
�����
'
� �>
 �(��/�G(�
� 

����'9��
��	
 &'�
	�������F
� ���%���
/�U����)
����=7����=�������A'�� 6
��%����

�����/�U��������)
�������=7�=��#
�	
  

3.8.1 �#<�'��
�,������'��'��>*,>������� 

(�8#������������������=7�=��#
�	
�����+����%��
�
	��#0 

1. /'>
�/
��	(&��)
� �(��/�G(�
� ����'9�)
��
��	
 &'� 
	�������F
� )
�

����
'
��#$
#�#$�,
��=7�/�U�/�;P-)
�������������������=7�=��#
�	
 

2. ����	(&���#$�
��%��������&A�����%�����#$/�U����
�=�����%���� 

3. 

�&������������=7�=��#
�	
 

 



����� 4 
 

H�'�����%�#�'��0='8� 

A'���
%�/������(��	�=� ����9������=7�=��#
�	
)
�����(�����	
&����%���	����

���<���&���!��	0���&�
�A')
�����9����#$�
��%�����9�����
	��#0 �,;���	��)
�������<���  

�,;���	��)
�=��#
�	
�#$=7�=�����
'
�  �,;'	��;�)
�=��#
�	
&'�������<���  &'�=���(�

)
�A'����
'
���&�
����)
����/��
����9���
)
�=��#
�	
 ���)
��(������A�(&'����

)
����&��OOF��#$/��
�������	
&���������<���&���!� 


	��	0��9�&���A'����
'
� &'����(�/�����-

�/�U��	()�
 
	��#0 

1. A'�����(��
��,;���	��������<��� =��#
�	
&'�/��>$
��	����
�����
'
� 

2. A'����9������(��#$=7�=�����	
&���7�0�������<�*��,�	� 

3. A'����9���)�
�%���
�(������A�()
�7�0���� 

4. A'�����(��
�/��>$
��	�� ������<��� &'�=��#
�	
��
�����
'
� 

5. A'����9���
��,���=7����)
�=��#
�	
6
��(��,����(�����	
 

6. A'���(	
����(������A�(��� ����9���
)
�=��#
�	
 &'� <'	�����#$=7�=�����	
 

7. A'����	
�%�&A�&'�&�(�������	
������=7�=��#
�	
 

8. A'����
'
��D��	���������
�
�&�(�������	
������=7�=��#
�	
 

9. ����������=7�=��#
�	
 

 

4.1 H�'�����$
	���:
����#+�,���;��� ���>����������%��?�	�$�'�'�	�'�����	� 

4.1.1 H�'�����$
	���:
����#+�,���;��� 

4.1.1.1 H�'�����$��<���>�%�?&	+�,���;��� 

A'�����(���E�'��
�=�������<����#$�%�����
'
� 
	��!��#$ 4.1, 4.2 &'� 4.3 &'�   

������#$ 4.1 <�(��������<����#$�%�����
'
��	0� �#8��,���-�
�&'�

�E�/�����/�'#$�
�!���
�'� 

54.3 &'� 45.4 ���'%�
	� �%���	�8��, Si  Mg &'� Al �	0���������+�>��	��
�7	
/�����

/��>$
��>
(	
�%���	����'�/
#�
)
�A'���(�/�����- �
�&�
��(�=����A�(� �(1) 
�������G
#

�����;8��,���-�
��#$&�
�=�A'��(��
������(�
�������A')
����/�'>
�A�(7�0����
�(�

���-�
�  
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�!��#$ 4.1 ���/(;<>0�A�(�#$��
������(���E�'���)
�������<����#$�%�'	�)��� 150 /��� 

 

 

 

 

 

 

�!��#$ 4.2 A'��(��
�
�(� EDX �%���	�������<����,
�#$ 1 



   28

 

 

�!��#$ 4.3 A'��(��
�
�(� EDX �%���	�������<����,
�#$ 2 

 

 

�!��#$ 4.4 &�
���<+��� SEM )
�)��
��

����)
�������<����#$�%�'	�)��� 30 /��� 
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������#$ 4.1 &�
�A'�����(��
���8��,���=�/�>0
������<��� 

 
A'�����(�(�/�����- 8��, ���(� 

1 2 /�'#$� 

C % 51.95 56.67 54.30 

O % 47.43 43.30 45.36 

Si * % 0.10 0.03 0.07 

Mg * % 0.13 0 0.07 

Al * % 0.38 0 0.2 

�(� % 100 100 100 

����/��,   *  A'�����(��
��#$�
���������+�>��	��
�7	
/�� 

 

 

������#$ 4.2 &�
�A'�����(��
���8��,=�/�>0
6'���#$=7��%�=��#
�	
 

 
A'�����(�(�/�����- 8��, ���(� 

1 2 /�'#$� 

C % 31.34 34.21 32.78 

O % 12.72 20.70 16.71 

W % 55.93 45.10 50.51 

�(� % 100 100 100 
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4.1.1.2 H�'�����$
	������	���		�����	�+�,���;��� 

A'�����(��
�)��
)
���

����)
�������<����#$�%�����
'
� 
	��!��#$ 4.4 

<�(��)��
)
���

����)
�������<����#$�%�����
'
����#)��

�!�=�7�(� 200 +9� 500  

��6��/��� 

4.1.1.3 H�'�����$
	�����%�,�	������%
�&�� 

A'�����(��
�����(��/���
	
)���/�#0�� (Compressive Strength) �#$�
��%����

�
�
����#���)
��(��/���
	
�#$�
�/����	�  468 kg/cm2  

4.1.1.4 H�'�����$
	�����%�,��=�����%
�&�� 

A'�����(��
��(��/���
9�)���/�#0�� (Tensile Strength)�#$�
��%�����
�
�=�

����
'
��#0�
����)
��(��/���
9�/����	� 445 kg/cm2  

4.1.1.5 H�'�����$
	�����%�,�%@?	�����%
�&�� 

A'�����(��
��(��/���/�>
�)���/�#0��(Shear Strength)�#$�
��%�����
�
�=�

����
'
��#0�
����)
��(��/���/�>
�/����	� 122 kg/cm2  

4.1.1.6 '�����$
	�'��'����' 

A'�����(��
������&�����&��(Impact Strength) �#$�
��%�����
�
�=����

�
'
��#0�
����)
�&�����&��/����	� 0.66 kg-m/cm2 

4.1.1.7 H�'�������%�	�!%DE��!����*?&��	�+�,���;��� 

���������#$ 4.3 &�
���,�A'���)
����)
�/�
�-/EG��-�(��7>0�)
�������<����#$�%�

����
'
� <�(�����/�
�-/EG��-�(��7>0�/�'#$��#���/�'#$�/����	� 9.4 � 0.5 /�
�-/EG��-  

4.1.1.8 H�'�����$
	����������������	�*#&���
	� 

���������#$ 4.3 &�
���,�A'���)
�����(�����&���)
�7�0�����
�
�)
����

�
'
� <�(������(��+�(��%�/<��)
�7�0��
�
�/�'#$�/����	�   0.61 � 0.03 
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������#$ 4.3 &�
����)
�/�
�-/EG��-�(��7>0�&'��(�����&����#$(	
�
� 

 
����'9� 

(��.) 

�(��/�G(�
� 

(�
�/���#) 


	����F
� 

(�./���#) 

�(��7>0� 

(%) 

�(�����&��� 

(��./'��.) 

3 9.96 0.642 

5 10.21 0.61 

 

4900 

7 9.62 0.66 

3 10.27 0.62 

5 9.17 0.57 

 

 

 

3  

7900 

7 9.46 0.58 

3 8.83 0.64 

5 8.74 0.59 

 

4900 

7 9.63 0.64 

3 8.74 0.60 

5 9.04 0.62 

 

 

 

5  

7900 

7 9.46 0.58 

/�'#$� 9.4 � 0.5 0.61 � 0.03 
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4.1.2 H�'�����$
	���:
����#>������� 

4.1.2.1 H�'�����$
	�"���
�,��$��7���	�>������� 

�!��#$ 4.5 &'�4.6 &�
���<+��� SEM )
�6���������,'���)
�=��#
�	
������/(;

����=��#
�	
�#$�%�'	�)��� 1,500 &'� 7,000 /������'%�
	� �����<��<�(��=��#
�	
���#���

������)
�A��#$�#)��
/'G�=����/(;A�(���� 6
�A����#)��
/�'#$������; 2  +9� 10 �m  

4.1.2.2 H�'�����$
	�
���H
����%����	�>������� 

A'�����(��
���(�A�����/��#)
�6'���#$=7��%�=��#
�	
�#$=7�=�����9����
�&�
�


	��!��#$ 4.7 &'� 4.8 &'�������#$ 4.2 
�(� EDX <�(��=��#
�	
�#$�%�����
'
�������
�
�(�

8��,A���'	��>
 �	��/�� (W) ���-�
�(C) &'�

�E�/��(O) 
�!�/�'#$���
�'� 50.51 32.78 &'� 

16.71 ���'%�
	� ���'�/
#�
)
�A'�����(��
��
�&�
��(�=����A�(� � (2) 

4.1.2.3 H�'�����$
	��������'�,���	�
����������'�	�>*,��� 

�!��#$ 4.9 &�
���<+��� SEM�#$�%�'	�)��� 500 /���)
��	����	
)
�=��#
�	
�#$

�
��	����A!�A'��=��#
�	
6
���� �����<<�(���(���(���)
����	
�#���
�!����(���15 +9� 30 

�m &'�=��!��#$ 4.10 &�
���<+��� SEM �#$�%�'	�)��� 7,000 /��� )
��	����#
�	
�#$�
��	����

A!�A'��=��#
�	
6
���� �����<��<�(�����������)
�A����#)��
/�'#$��	0�&�� 2 +9� 5 �m 

�!��#$ 4.11 &�
���<+��� SEM�#$�%�'	�)��� 500 /���)
��	����	
)
�=��#
�	
��
�

���=7�����	
 �����<<�(���(���(���)
����	
�#���
�!����(��� 5 +9� 10 �m &'�=��!��#$ 4.12 

&�
���<+��� SEM �#$�%�'	�)��� 7,000 /��� )
��	����#
��
����=7���� �����<��<�(�����

������)
�A����#)��
/�'#$��	0�&�� 2 +9� 5 �m 

4.1.2.4  H�0='8�����%
,�H��0���!'����	�>������� 

���������#$ 4.4 &�
���,�A')��
)
�/���A���!��-�'��)
�=��#
�	
�#$�%����

�
'
� �
����)
�)��
/���A���!��-�'��)
�7,
=��#
�	
/����	� 69.1 � 0.2 ��''�/��� 

4.1.2.5 H�'��0='8��������	�>������� 

���������#$ 4.4 &�
���,�A')
��,��	
)
�=��#
�	
 �
����)
��,��	
)
�=��#
�	


/����	� 49.9 � 0.4 
��� 
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�!��#$ 4.5 6���������,'���)
�=��#
�	
���/(;���/��)
�=��#
�	
�#$�%�'	�)��� 1500 /��� 

 

�!��#$ 4.6 6���������,'���)
�=��#
�	
���/(;���/��)
�=��#
�	
�#$�%�'	�)��� 7000 /��� 
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�!��#$ 4.7 ���/(;�#$+!���(��
���(�A�����/��#)
�=��#
�	

�(� EDX 

 

 

�!��#$ 4.8 A'�����(��
�
�(�(�8#��� EDX )
�=��#
�	
�#$=7�=�����
'
� 
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�!��#$ 4.9 ��<+��� SEM )
�&�(�	����#
�#$�
��	����A!�A'��=��#
�	
6
�����%�'	�)��� 500 /��� 

 

�!��#$ 4.10  ��<+��� SEM)
��	����#
�#$�
��	����A!�A'��=��#
�	
6
�����#$�%�'	�)��� 7000 /��� 

���
����
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�!��#$ 4.11 ��<+��� SEM )
�&�(�	����#
�	
�#$A������'	�����
�����%���=7�����#$�%�'	�)��� 

500 /��� 

 

�!��#$ 4.12 ��<+��� SEM )
��	����#
�	
�#$A������'	�����
�����%���=7�����#$�%�'	�)��� 

7000 /��� 

���
����
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 ������#$ 4.4 &�
����)
��,��#
�	
&'�)��
/���A���!��-�'���#$(	
�
� 

 
����'9� 

(��.) 

�(��/�G(�
� 

(�
�/���#) 


	����F
�7�0���� 

(�./���#) 

�,��#
�	
 

(
���) 

/���A���!��-�'�� 

(��.) 

3 49.5 69 

5 49.7 69 

 

4900 

7 49.7 69 

3 50 69 

5 49.7 69 

 

 

 

3  

7900 

7 49.5 69 

3 49.3 69.1 

5 50.5 69.5 

 

4900 

7 50.3 69.6 

3 50 69 

5 50.2 69 

 

 

 

5  

7900 

7 49.8 69 

/�'#$� 49.9 � 0.4 69.1 � 0.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   38

4.1.3 H�'�����$
	�%��?�	����%;����&� 

4.1.3.1 H�'�����$
	�����%�E��	� 

���������#$ 4.5  &�
����)
��(��/�G(�
��#$=7�=�����	
)
�����
'
� �#$�#���)
�

�(��/�G(�
�   4900 &'� 7900 �
�/���#  ���#���)
��(��/�G(�
�/�'#$�/����	� 4963 � 9.6

&'� 7895 � 22.4 �
�/���# 

4.1.3.2 H�'�����$
	�'���'����	��'�%;��>������� 

���������#$ 4.5  &�
����)
����&�(��)
�=�&��/<'�=��#
�	
�#$=7�=�����
'
� 

���&�(��)
�&��/<'�=��#
�	
�#$�(��/�G(�
� 4900 �
�/���#���#���/�'#$�/����	� 0.15 � 0.05 

��''�/��� &'� �(��/�G(�
� 7900 �
�/���#���#���/�'#$�/����	� 0.17 � 0.04 ��''�/��� 

������#$ 4.5 ��,�A'�����(��
�/��>$
��	����
�����
'
� 

 
����'9� 

(��.) 


	����F
� 

(�./���#) 

�(��/�G(�
� 

�#$ 4900 

(�
�/���#) 

���&�(��)
�

&��/<'�=��#


�	
�#$�(��/�G(

�
� 4900 

(��.) 

�(��/�G(�
� 

�#$ 7900 

(�
�/���#) 

���&�(��)
�

&��/<'�=��#


�	
�#$�(��/�G(

�
� 7900 

(��.) 

3 4971 0.1 7918 0.18 

5 4969 0.1 7913 0.19 

 

3 

7 4945 0.24 7859 0.12 

3 4965 0.14 7906 0.22 

5 4969 0.18 7879 0.14 

 

5 

 7 4962 0.17 7895 0.18 

/�'#$� 4963 � 9.6 0.15 � 0.05 7895 � 22.4 0.17 � 0.04 
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4.2 H�'��0='8�
7������>*,>�'���������*#&����
7�;��$$���� 

4.2.1 H�'��0='8�
7���'��������	���>�������>���$$���� 

4.2.1.1 H�'��0='8��������������%
,�H��0���!'����	�*��>������� 

 ���������#$ 4.6 &�
����)
��,��	
&'�)��
/���A���!��-�'���#$(	
�
� 6
�=��#
�	


7,
�#$ 1 &'� 2 ���#)��
�,��	
/�'#$� 51.8 
��� &'� 53.3 
������'%�
	� ��>
�#����,��	
/�'#$�

�	0���
/����	� 52.6 � 1.6 
���&'��#)��
/���A���!��-�'��/����	� 72 ��. /����	� 

������#$ 4.6 &�
����)
��,��#
�	
&'�)��
/���A���!��-�'���#$(	
�
� 

 

�,��	
=��#
  (
���) )��
/���A���!��-�'��       

7,
=��#
 (��.) 

=��#
�	
  

7,
�#$ 

1 2 3 4 5 6 /�'#$� 1 2 3 /�'#$� 

1 53 51 54 50 51 52 51.8 72 72 72 72 

2 53 55 54 54 53 51 53.3 72 72 72 72 

���/�'#$� 52.6 �1.6 ���/�'#$� 2 � 0 
 

4.2.1.2 H������='�	���� 	�����K	���� ���	���'��>*,����	�>������� 

������#$ 4.7 &�
���,�A'���/��#��/�#�����(�����	
&'�
��,���=7����)
�7,


=��#
�	
�#$ 1 &'� 2 ��������)������ <�(�� ����'9�=�����	
�#$6�����=7�
�!�=��*��,�	��%���	�

7�0�����#0 �#���/�'#$�/����	� 3.4 � 0.5 /('��#$=7�=�����	
/�'#$�/����	� 2.8 � 0.5 (����#/7�0���� 

��>
�#
	�������F
����/�'#$�/����	� 7.4 � 1.7/���/���# ���'�/
#�
)
�)�
�!'/�#$�(�	�����'9�

�
��	
 
	����F
���� &'�
��,���=7����)
�=��#
�	
�
�&�
��(�=����A�(� � (3) 

����!��#$ 4.13 &'� 4.14 &�
����O�(���	�<	�8-���(��� �%��(��
����=7����

)
�=��#
�	
 �	�
��,���=7����)
�=��#
�	
&'������������	
���'%�
	� ��<�(���	0�=��#
�	


7,
�#$ 1 &'� 2 /�>$
�
��	����A!�A'��6
���� (�
����=7�����#$ 1) ���#
��,���=7�����#$�	0��(���
��#$ 

2 &'� 3 
����/�G��
�7	
 &'�/�>$
=��#
�#$A������'	���	0��#$ 1 &'� 2 &'�(
��,���=7����)
�=��#



���#&�(6����#$��(���)90�/'G���
� �>
 =��#
�	
7,
�#$ 1 /�>$
A������'	���	0��#$ 1 &'� 2 ���#
��,

���=7����/����	� 30 &'� 34 ���# ���'%�
	� &'��%��
�/
#�(�	�=��#
7,
�#$ 2 ���#
��,���=7�

���=��#
�	
/����	� 29.4 &'� 30 ���# ���'%�
	� 
	�A'��,�=�������#$ 4.4 
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������#$ 4.7 ��,�A'���/��#��/�#�����(�����	
&'�
��,���=7����)
�=��#
�	
7,
�#$ 1 &'� 2 

 
�%��(���	0����'	���)
�=��#
�	
7,
�#$ 1 �%��(���	0����'	���)
�=��#
�	
7,
�#$ 2 ������ ���(� 

0  1 * 1  2 * 2 0 * 1 * 1  2 * 2 

/�'#$� 

1) �,��#
�	
 
��� 51.8 51.8 51.8 53.5 53.3 53.3 52.6 � 1.6 

2) )��
/���A���!��-�'�� ��. 72 72 72 72 72 72 72 � 0 

3) ����'9�)
��
��	
 ��. 3.4 3.5 2.9 3.7 4.1 2.7 3.4 � 0.5 

4) /('��#$=7�=�����	
��
7�0���� (����#/7�0���� 1.9 3.1 2.9 3.1 3.0 2.8 2.8 � 0.5 

5) 
	�������F
���� �./���# 10.7 6.4 6.8 6.4 6.7 7.2 7.4 � 1.7 

6) �%��(�7�0�����#$�	
�
� 7�0� 400 500 550 0 500 500  638 � 48* 3 

7) 
��,���=7���� ���# 12.7 25.8 26.6 0 25 23.3  25.2 � 1.4* 3 

8) �����������	
/�'#$� '�./��� 0.018 0.022 0.021 0 0.02 0.018 0.02 �0.002* 3 

����/��,  1)      0    ����+9�  ),
=��#
�	
�#$�	������A!�A'��6
����  

2) *1  &'� *2  ����+9� ),
=��#
�	
�#$A������'	���/�>$
����=��#
�	
��

��,��	0��#$ 1 &'� 2 ���'%�
	� 

3)  *3   ����+9� ��
���/�'#$�/�<����;# 1 &'� 2



   41

 

�!��#$ 4.13 &�
��(���	�<	�8-���(����%��(��
����=7�����	�
��,���=7����)
�=��#
�	
 

 

�!��#$ 4.14  &�
��(���	�<	�8-���(����%��(��
����=7����&'������������	
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7,
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�	
7,
�#$ 2
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4.2.1.3 H�'��0='8������������H#� 

�!��#$ 4.15 &'� 4.16 &�
�A')
��%��(�7�0�����#$A�������	
&'��(������

A�(7�0�����#$(	
�
�)
�&��'�7�(��#$�%������(�(	
�%���	�=��#
7,
�#$ 1 &'� 2 ���'%�
	� A'

����9���<�(������(������A�()
�7�0�����#$�
��������	
���#���/<�$��!�)90�����%��(�7�0����

��>
����/('��#$�%�����	
 =�����	
7�0����=�7�(�/��$��������(������A�(���#��������; 5 

����
�&'�����
�/<�$��!�)90�����%��(�7�0�����#$�%�����	
 &'�/�>$
�%�����	
7�0��������7�0��#$ 

400 &'� 500 7�0�  �(������A�(�#$�
����#����#$/<�$��!�)90���/��
/�#0���#$���/(;A�()
���������

�����+�%����(	
����(������A�(�
� ���)
��(������A�(�#$�
��������	
=��
�&��)
����=7�

���)
�=��#
�	
���#���)
��(������A�(�#$�!��(������(������A�(=����=7����=��
��#$�
�

&'���� ���'�/
#�
)
�)�
�!'�(������A�(7�0�����#$�
��������	

�(�=��#
7,
�#$ 1 &'� 2 �
�

&�
��(�=����A�(� �(4) 

4.2.1.4 H�'��0='8��������
='��	�	�>������� 

������#$ 4.8 &�
�A'��,�
	�������9���
)
�=��#
7,
�#$ 1 &'� 2 6
����'�/
#�


)
�)�
�!'�
�&�
��(�=����A�(� � (5) &'��!��#$ 4.17 &'� 4.18 &�
����O���(����%��(�

7�0�����#$A�������	
�	��(���(���)
����#
��
�&'��'	����=7����)
�=��#
�	
7,
�#$ 1 &'� 2 

���'%�
	�  

�(���(���)
����#
�	
���#���/<�$����)90�����%��(�7�0�����#$A�������	
 ���

�(���(���)
����#
�	
=�7�(�/��$����)
����=7�������#���/�'#$�/����	� 6 ��6��/��� &'���

/<�$��!�)90�����%��(�7�0�����#$�%�����	
&'����#����(���(���)
�=��#
�	
�#$���=7������

��

��,/�'#$�/����	� 13 ��6��/��� =��#
�	
)
����=7����=��
�&����=��
	�������9���
/�G(

�(��=��#
�	
�#$A�������	
=��
��#$�
�'������>
A������'	�����	0��#$ 1 &'� 2 6
�7,
=��#
�#$

�	������A!�A'�����#
	�������9���
/����	� 0.47 �m/���# );��#$=��#
�#$A������'	���&'�(��

�#
	�������9���
/�'#$�
�!��#$ 0.23 �m/���# 
	�&�
�=�������#$ 4.5 

�!��#$ 4.19 &'��!��#$ 4.20 &�
�A'��<+�������'�
��,'�����-�#$�%�'	�)��� 50 /��� 

)
��	����#
�	
��
�&'��'	����=7���� ����!���<�(���(���(���)
��	����#
�'	����=7����

���#)��
6��(����
����=7���� 

������#$ 4.9 &�
���,����(�����	

��,���=7����&'�����9���
)
�=��#
�	
=�

���<�*��,�	� 
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�!��#$ 4.15 �%��(�7�0��#$A������)90��!��	�����(������A�()
�=��#
�	
�#$ 1 

 

�!��#$ 4.16 �%��(�7�0��#$A������)90��!��	�����(������A�()
�=��#
�	
�#$ 2 
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������#$ 4.8   &�
���,�A'
	�������9���
)
�=��#
�	
7,
�#$ 1 &'� 2 ����%��(���	0�)
����   

'	�=��#
 

 

 

�(���(���)
����#
/�'#$� (�m) 7,


=��#
 

�%��(���	0�

)
����=7�

��� 

('	�) 

��
�����	
 

 

(1) 

�'	�����	
 

 

(2) 

�(��&������ 

 

(3) = (2) - (1) 


��,=��#
 

 

(���#) 

(4) 


	�������9���
  

 

(�m/���#) 

(5) = (3)/(4) 

1 1 6.1 11.6 5.5 30.0 0.18 

 2 5.5 13.2 7.7 34.0 0.23 

2 1 6.8 14 7.2 29.4 0.25 

 2 5.7 13.2 7.5 30.0 0.25 

/�'#$� � /�#$��/�� 6.0 � 0.6 13 � 1 7.0 �  1 30.9 � 2 0.23  � 0.03 
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�!��#$ 4.17 &�
��%��(�7�0��#$A�������	
�	�����(���(���)
����#
�	
)
�=��#
7,
�#$ 1 

 

�!��#$ 4.18 &�
��%��(�7�0��#$�%�����	
�	�����(���(���)
����#
�	
)
�=��#
7,
�#$ 2 
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������#$ 4.9 ��,����(�����	
 
��,���=7���� &'�����9���
)
�=��#
�	
=����<�*��,�	� 

 

���(�����	
 
	�������9���
 7,
=��#
 �%��(���	0�

���'	�  

(��	0�)       

f (�./���#) d (��.) v (�./���#) 

�%��(�7�0�����#$

�	
�
� (7�0�) 

(1) 


��,=��#
�	
 

(���#) 

(2) 

�(���(������	
�#$

6�)90� (�m) 

(3) 

�m/���# 

(3)/(2) 

�m/7�0� 

(3)/(1) 

0 10.7 � 1.7 3.4  � 0.9 1810 560 17.2 8.1 0.47 0.014 

1 6.4 � 1.0 3.5 � 0.9 1810 600 30.0 5.5 0.18 0.009 

 

1 

2 6.8 � 1.1 2.9 � 0.8 1810 700 34.0 7.7 0.23 0.011 

0 6.4 � 0.9 3.7 � 0.8 1810 N/A N/A 7.2 N/A N/A 

1 6.7 � 1.0 4.1 � 0.8 1810 600 29.4 7.2 0.25 0.012 

 

2 

2 7.2 � 1.0 2.7 � 0.7 1810 650 30.0 7.5 0.25 0.011 

 

����%��� N/A ��������+)90��!�7�0�����
� 
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�!��#$ 4.19 ��<+�������'�
��,'�����-�#$�%�'	�)��� 50 /���)
��	����#
�	
��
����=7���� 

 

 

�!��#$ 4.20 ��<+�������'�
��,'�����-�#$�%�'	�)��� 50 /���)
��	����#
�	
�'	����=7���� 

 

%
,������ 

%
,������ 
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4.2.2 H�'��0='8�%������>*,>�'��������� 

������<����%�����%���	�����	
7�0����
�(�/��>$
�/<'��	0�<�	�������%�����	


������	$�7�0����/��
/�#0��&'�(�9���,
/<>$
�%����/�'#$��=��#
 &'�/��>
 '	���=��#
�	
 &'�

7�0�����#$�
��������	
�	0���
�������)	
A�(
�(����
������/�
�- 100&'�/�
�- 180 

���'%�
	� &'�A')
��(������A�()
�7�0����&'�/('��#$=7�=����)	
���
������/�
�- 100 

&'� /�
�- 180 �
�&�
��(�=�������#$ 4.10 

������#$ 4.10 &�
��(������A�(�#$�
� &'�/('��#$=7�=����)	
&���
�(����
��

����/�
�- 100 &'� 180 )
�7�0�����#$A�������	

�(�/��>$
�/<'��	0� �(������A�()
�7�0�����#$

A�������	

�(�/��>$
�/<'��	0�(	
�
��#������(��� 4.45 +9� 10.11 ��6��/��� �(��%��(� 20 

7�0���� �,�7�0������
�A������)	
A�(
�(����
������/�
�- 100 &'� 180 ���'%�
	� ��
��#$��

�%�������
�&'�)	
'�/
#�
��	0��,
����
�(����
������/�
�- 240 /<>$
���%���<���#�%�/�G�=��

/�U�A'���	;P- 6
�/�'#$�7�0�����#$A������)	

�(����
������/�
�- 100 &'� 180 7�0�������#

����(������A�(/�'#$�/����	� 8.0 � 0.8 �m &'� 4.2 � 0.3 �m ���'%�
	� &'�);�/
#�(�	�

7�0������=7�/('�=����)	
/�'#$��%���	����
������/�
�- 100 &'� 180 /����	�  10.1� 1.7 

(����#/7�0� &'� 6.6 � 1.2 (����#/7�0� ���'%�
	� �(�/('��#$=7�=����)	
/�'#$��	0���
/����	� 16.7 

� 2.3 (����#/7�0� 

���������#$ 4.10 ��<�(�� �(������A�()
�7�0����/��$������>
A�������	

�(�/��>$
�

/<'��	0� �#$�#����$%��(�� 8 �m A�(7�0������+!���	��(������A�(=������)90�6
�����%�/�U� (6
�

<����;��
����/��>$
�����'�=�7�
����
������/�
�- 100 )
��(������A�(�#$'
'����

/��$����) E9$���
=��/��
����!�/�#�/('�&'����
�������#$=7� 
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������#$ 4.10 &�
��(������A�(�#$�
�&'�/('��#$=7�=����)	

�(����
������/�
�- 100 &'� 180 
  

)	

�(����
������/�
�- 100 )	

�(����
������/�
�- 180 7�0�����#$ ����(������

A�(/��$���� 

 

(�m) 

(1) 

�(������

A�(�#$�
� 

(�m) 

(2) 

/('��#$=7�=����)	
 

 

((����#) 

(3) 

�(������A�(�#$

'
'����/��$���� 

(�m) 

(4) = (1) - (2) 

�(������

A�( �#$�
� 

(�m) 

(5) 

/('��#$=7�=����)	
 

 

((����#) 

(6) 

�(������A�(�#$

'
'���� /�
�-100 

(�m) 

(7) = (2) - (5) 

�(�/('��#$=7�=�

���)	
�	0���
 

 

((����#) 

(8) = (3) + (6) 

1 9.14 7.45 9.5 1.69 3.85 5.8 3.6 15.3 

2 10.11 6.92 7.7 3.19 3.65 5.7 3.27 13.4 

3 8.62 7.88 10.2 0.74 4.57 6.5 3.31 16.7 

4 8.59 7.67 9.8 0.92 4.68 7.3 2.99 17.1 

5 7.67 8.74 11.1 -1.07 4.68 6.9 4.06 18 

6 7.42 9.16 14.5 -1.74 4.30 6.3 4.86 20.8 

7 7.40 7.87 8.6 -0.47 4.01 5.9 3.86 14.5 

8 7.22 8.21 10. -0.99 3.95 10.5 4.26 20.5 

9 7.07 7.90 10.5 -0.83 4.16 7.8 3.74 18.3 

10 6.92 8.03 12.9 -1.11 4.35 7.0 3.68 19.9 

11 6.63 7.87 12.1 -1.24 4.53 6.1 3.34 18.2 

 



   50

������#$ 4.10 (��
) &�
��(������A�(�#$�
�&'�/('��#$=7�=����)	

�(����
������/�
�- 100 &'� 180 
 

)	

�(����
������/�
�- 100 )	

�(����
������/�
�- 180 7�0�����#$ ����(������

A�(/��$���� 

 

(�m) 

(1) 

�(������

A�(�#$�
� 

(�m) 

(2) 

/('��#$=7�=����)	
 

 

((����#) 

(3) 

�(������A�(�#$

'
'����/��$���� 

(�m) 

(4) = (1) - (2) 

�(������

A�( �#$�
� 

(�m) 

(5) 

/('��#$=7�=����)	
 

 

((����#) 

(6) 

�(������A�(�#$

'
'���� /�
�-100 

(�m) 

(7) = ( 2) - (5) 

�(�/('��#$=7�=�

���)	
�	0���
 

 

((����#) 

(8) = (3) + (6) 

12 6.58 9.49 7.8 -2.91 3.89 4.6 5.6 12.4 

13 6.41 8.03 8.5 -1.62 3.81 5.3 4.22 13.8 

14 6.42 8.29 10.8 -1.87 3.90 7.3 4.39 18.1 

15 5.95 7.02 10.8 -1.07 4.31 6.3 2.71 17.1 

16 5.77 6.63 8.7 -0.86 4.08 6.7 2.55 15.4 

17 5.58 7.94 10.8 -2.36 4.01 7.0 3.93 17.8 

18 5.19 7.81 9.6 -2.62 3.77 5.4 4.04 15 

19 5.19 9.67 9.5 -4.48 4.51 7.0 5.16 16.5 

20 4.45 6.62 9.6 -2.17 4.11 6.2 2.51 15.8 

 /�'#$� 8.0 �0.8 10.1 �1.7 -1.0 �1.7 4.2 �0.3 6.6 �1.2 3.8 �0.8 16.7�2.3 

����/��, 1.  7�0�����#$=7�=����)	
 �>
 7�0�����#$A�������	

�(�/��>$
�/<'��	0�&'�( 

    2.  /��>$
����� (-) ����+9� 7�0�����'	�)	
�#�(������A�(/<�$�)90����/
�� 
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4.3 H�'��0='8��,	'�������������H#�*#&���� 

4.3.1  H�'�����$
	������������H#�*#&�������+���	���� 

������#$ 4.11 &�
�A'�����(�(	
����(������A�(7�0�����#$A�������	

�(�/��>$
�/<'�

�	0�<�	������(��
��,;��<����
��	��,;��<A�(7�0����6
�A'����,��7�0�����%��(� 8 7�0����

&'��%����(	
�(������A�(����<�(���#7�0�����#$�#���/�'#$��(������A�(�$%��,
/����	� 9.1 � 2.6 

�m &'�7�0�����#$�#���/�'#$��(������A�(�!��,
/����	� 13.9 � 4.8 �m 6
��	0��#0�#���/�'#$��(�

�	0���
/����	� 11.4 � 2.6 �m 

4.3.2 H�'��$����'�������������H#�*#&��������,	�'�� 

 ������#$ 4.12 &�
�A'����%�&����
	�)
��(������A�(7�0�����#$��
����<�(��

�����+&���

��
�/�U� 5 ��
	� ��
	��#$ 1 +9� 3 ���#7�(��(������A�(
�!����(��� 8 +9� 12 �m 

��
	��#$ 4 
�!����(��� 7 +9� 9 �m &'���
	��#$ 5 ��
�����(������A�(�#$��
��(�� 4 �m E9$�/�U�

7�0�����#$��
�����(������A�(���H &'��	�/�U�7�0�����#$��
��#���/��#��A�(��
����<���#&'�

��
����&�
��(��/�#��A�()
�A'���	;�- 

 

4.4 H�'��0='8�	���'��>*,����	�>�������"��������
7���'�����>�,����� 

4.4.1 H��	���������H#�*#&����'��
7���'����� 

����!��#$ 4.21 +9��!��#$ 4.24 &�
��(���	�<	�8-���(����(������A�()
�7�0�����	


�	�����/('�)
����=7����=��#
�	
�#$
	����F
�(f) ����H �	� );��#$����'9�)
�����	
(d) &'�

�(��/�G(�
�(N) ���#$��9$�H ���A'����
'
�<�(������(������A�()
�7�0������/<�$����)90�

/�>$
=��#
�#���=7�����#$���)90�);��#$
	����F
�(f) ����'9�)
�����	
(d) &'��(��/�G(�
�     

(N)���#$��9$�H �#$��
	� R2 /����	� 0.848 +9� 0.983 �
�����#0�	�<�(�����/�'#$��&�'�/<�$�)90�)
�

�*��	��	0���� �
�&�� 
	����F
�(f) ����'9�)
�����	
(d) &'��(��/�G(�
�(N) ���#A'��

��,���

=7�����#$�	0�'� 6
�/�<���*��	�
���
	����F
����(f) ���#A'��

��,=��#
�	0�'��#$/�G(�(���*��	��	0�

�
��#$��
	��(������A�(�,
����/
#�(�	� 

����!��	0� 4 �#$��
	��(������A�( 10 �m ���/<�$�)90�)
�
	����F
�(f)��� 3 �./

���# /�U� 5 &'� 7 �./���# ���'%�
	� ���#A'=��
��,=��#
�	0�'�
����7	
/�� 
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������#$ 4.11   A'���(	
����(������A�()
�7�0�����#$����
��	�6
�(�8#����	�A	� )
�7�0�����#$

A�������	

�(�/��>$
�/<'��	0� 

 

 

(	
����(������A�(�%��(� 3 ��	0�  (�m) 7�0��#$ 

1 2 3 

���/�'#$� 

(�m) 

1 10.41 10.84 6.17 9.1 � 2.6 

2 8.06 13.28 12.78 11.4 � 2.9 

3 11.96 12.54 10.82 11.8 � 0.9 

4 8.03 17.4 10.48 12.0 � 4.9 

5 12.92 10.85 10.19 11.3 � 1.4 

6 15.16 12.68 12.54 13.5 � 1.5 

7 16.14 17.07 8.39 13.9 � 4.8 

8 8.8 9.78 10.63 9.7 � 0.9 

���/�'#$��!��,
 (�m) 13.9 � 4.8 

���/�'#$��$%��,
 (�m) 9.1 � 2.6 

���/�'#$��(��	0���
 (�m) 11.4  � 2.5 

 

����� 4.12 A'����%�&�����/�����=7����7�0�����#$�#����(������A�(����H�	� 

 

 

��
	� 7�(��(������A�(�#$��
���� Ra (�m) ���=7���� 

1 9  �  Ra � 12 ����,����	� 

2 9 �  Ra � 11 )90��!���
�����#6��� 

3 8 �  Ra � 10 7�0���(��#$���)	
���/�'#$�� 

4 7 �  Ra � 9 ���6�������� 

5 Ra � 5 7�0���(��#$���)	
�	(��$���>
)	
7�0���(� 
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�!��#$ 4.21  �(������A�(&'�/('��#$=7�=�����	
�#$
	����F
� (f) ����H/�>$
����'9�)
��
��	
  

(d) 3 ��. &'��(��/�G(�
�(N) 4900 �
�/���# 

 

�!��#$ 4.22 �(������A�(&'�/('��#$=7�=�����	
�#$
	����F
� (f) ����H/�>$
����'9�)
��
��	
  

(d)3 ��. &'��(��/�G(�
�(N) 7900 �
�/���# 

y = 5.8644e
0.0387x

R
2
 = 0.986

y = 6.5359e
0.0197x

R
2
 = 0.9479

y = 5.8374e
0.015x

R
2
 = 0.8992

0

2

4

6

8

10

12

14

0 10 20 30 40 50
%������>*,>�'����� (����)

��
��

��
��

H#�
(um

)

(3x3x4900) (3x5x4900) (3x7x4900)    (d x f x N)

y = 5.5301e
0.0454x

R
2
 = 0.9656

y = 5.9556e
0.0263x

R
2
 = 0.9683

y = 5.0906e
0.0193x

R
2
 = 0.8551

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40 50
%������>*,>�'����� (����)

��
��

��
��

H#�
 (u

m)

(3x3x7900) (3x5x7900) (3x7x7900)    ( d x f x N )
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�!��#$ 4.23 �(������A�(&'�/('��#$=7�=�����	
�#$
	����F
� (f) ����H/�>$
����'9�)
��
��	
  

(d)5 ��. &'��(��/�G(�
�(N) 4900 �
�/���# 

 

�!��#$ 4.24 �(������A�(&'�/('��#$=7�=�����	
�#$
	����F
� (f) ����H/�>$
����'9�)
��
��	
  

(d)5 ��. &'��(��/�G(�
�(N) 7900 �
�/���# 

y = 5.4452e
0.0419x

R
2
 = 0.848

y = 6.2063e
0.0223x

R
2
 = 0.927

y = 5.4016e
0.018x

R
2
 = 0.8931

0

2

4

6

8

10

12

14

0 10 20 30 40 50
%������>*,>�'����� (����)

��
��

��
��

H#�
 (u

m)

(5x3x4900) (5x5x4900) (5x7x4900)     ( d x f x N )

y = 6.0528e
0.0381x

R
2
 = 0.9827

y = 5.7703e
0.0293x

R
2
 = 0.9263

y = 5.8668e
0.0167x

R
2
 = 0.9242

0

2

4

6

8

10

12

14

0 10 20 30 40 50
%������>*,>�'����� (����)

��
��

��
��

H#�
 (u

m)

(5x3x7900) (5x5x7900) (5x7x7900)    ( d x f x N )
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4.4.2 H��	�����'�,����������'��
7���'����� 

�!��#$ 4.25 +9��!��#$ 4.28 &�
��(���	�<	�8-���(����(���(������#
�	
�	�/('��#$=7�=�

����	
�#$
	����F
� (f) ����H �	� );��#$����'9� (d) &'��(��/�G(�
� (N) ���#$��9$�H ���A'���

�
'
�<�(�� �(���(���)
����#
�	
���#)��
6�)90�/�>$
=��#
�#���=7�������)90� /�>$


�%���
=�� 
	����F
� (f) ����'9� (d) &'��(��/�G(�
� (N) ���#$��9$�H 6
��#��� R2 /����	� 0.98 

+9� 0.99 ���/�'#$��&�'�/<�$�)90�)
��*��	��	0�����
�&�� 
	����F
� (f) ����'9� (d) &'��(��/�G(

�
� (N) �����A'=��
��,���=7����)
�=��#
�	0�'� /�>$
�%���
=���(���(���)
����#
�,
����

���#$ 6
�/�<���#$����(���(������#
�	
 10 �m ���/<�$�)90�)
�
	�������F
����(f) ��� 3 �./

���# /�U� 5 &'� 7 �./���# ��=��A'�������

��,���=��#
�	
�#$�	0�'�
����/�G��
�7	
 

�!��#$ 4.29 &'��!��#$ 4.30 &�
���<+�������'�
��,'�����-�#$�%�'	�)��� 50 /��� )
�

�����(���(������#
�	
��
�&'��'	����=7�������'%�
	� 6
��%���
���(�����	
�#$
	���

�F
� (f) 3 �./���# ����'9� (d) 3 ��. &'��(��/�G(�
� (N) 7900 �
�/���# &'�
��,���=7���� 

23.4 ���# ����!���/�G����<���/�'#$��&�'�)
����#
�	
��
�&'��'	� �>
 5 �m &'� 12 

�m ���'%�
	� 

�!��#$ 4.31 &�
���<+��� SEM�#$�%�'	�)��� 500 /���  )
��	����	
)
�=��#
�	
�'	�

���=7� �����<<�(���(���(���)
����	
���#���/����	�  30 ��6��/��� (�m) &'�=��!��#$ 

4.32 &�
���<+��� SEM �#$�%�'	�)��� 7,000 /��� )
��	����#
�	
�'	����=7���� �����<��

<�(�����������)
�A����#)��
/�'#$�/����	� 2  ��6��/��� (�m) 

4.4.3 H��	�;���������>*,>�'�����'��
7���'����� 

����!��#$ 4.33 +9� 4.36 &�
��(���	�<	�8-���(������<'	�����OOF��#$=7�=�����	
��
7�0� 

�	�����/('��#$=7�=�����	
�#$���(�����	
����H �	� 

����!��	0� 4 ��<�(�����<'	�����OOF��#$=7�=�����	
7�0�������#���/<�$�)90�/�>$
=��#
�	
�#

���=7�����#$���)90� /�>$
�%���
=�� 
	����F
� (f) ����'9� (d) &'��(��/�G(�
� (N) ���#$��9$�H 

6
�=����� R2 /����	� 0.884 +9� 0.978 );�/
#�(�	����/�'#$��&�'�/<�$�)90�)
��*��	��	0� 3 ���A'

=�����<'	�����OOF�=�����	
/<�$�)90�);��#$
��,���=7����)
�=��#
�	0�'� 6
�/�<�����

/�'#$��&�'�/<�$�)90�)
�
	����F
� (f) ��� 3 �./���#/�U� 5 &'� 7 �./���# �#$��
	�
��,=��#
�	


/
#�(�	� �����A'=���#���=7�<'	����=�����	
�!�)90� ����(�����/�'#$��&�'�)
��	(&���	0��
� 

�>
 ����'9�(d) &'��(��/�G(�
� (N) 
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�!��#$ 4.25 �(���(������#
�	
&'�/('��#$=7�=�����	
�#$
	����F
� (f) ����H ����'9� (d) 3 ��. 

&'��(��/�G(�
� (N) 4900�
�/���# 

 

�!��#$ 4.26 �(���(������#
�	
&'�/('��#$=7�=�����	
�#$
	����F
� (f) ����H ����'9� (d) 3 ��. 

&'��(��/�G(�
� (N) 7900�
�/���# 

y = 0.4667x + 5.3333

R
2
 = 0.9849

y = 0.3124x + 5.6119

R
2
 = 0.9393

y = 0.1392x + 5.9172

R
2
 = 0.998

0

5
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15

20
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%������>*,>�'����� (����)

��
��

'�
,��

�	
��

��
�� 

(um
)

(3x3x4900) (3x5x4900) (3x7x4900)   ( d x f x N )

y = 0.4333x + 5.8333

R2 = 0.9826

y = 0.3874x + 5.6119

R2 = 0.9782

y = 0.1321x + 5.9727

R2 = 0.9939

0
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20
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%������>*,>�'����� (����)

��
��

'�
,��

�	
��

��
��(

um
)

(3x3x7900) (3x5x7900) (3x7x7900)    ( d x f x N )
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�!��#$ 4.27 �(���(������#
�	
&'�/('��#$=7�=�����	
�#$
	����F
� (f) ����H ����'9� (d) 5 ��. 

&'��(��/�G(�
� (N) 4900�
�/���# 

 

�!��#$ 4.28 �(���(������#
�	
&'�/('��#$=7�=�����	
�#$
	����F
� (f) ����H ����'9� (d) 5 ��. 

&'��(��/�G(�
� (N) 7900�
�/���# 

y = 0.4917x + 5.4167

R2 = 0.9991

y = 0.2812x + 5.9726

R2 = 0.992

y = 0.1607x + 6.4172

R2 = 0.9985

0
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20

0 10 20 30 40 50
%������>*,>�'�����(����)

��
��

'�
,��

�	
��

��
�� 

(um
)

(5x3x4900) (5x5x4900) (5x7x4900)    ( d x f x N )

y = 0.4667x + 6.1111

R
2
 = 0.9983

y = 0.3312x + 5.5283

R
2
 = 0.9999

y = 0.1607x + 6.4172

R
2
 = 0.9985

0
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%������>*,>�'����� (����)

��
��

'�
,��

�	
��

��
�� 

(um
)

(5x3x7900) (5x5x7900) (5x7x7900)    ( d x f x N )
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�!��#$ 4.29 ��<+�������'�
��,'�����-�#$�%�'	�)��� 50 /��� )
�&�(�	����#
&�
������(��

�(���)
����#
�	
��
����=7���� 

 

 

�!��#$ 4.30 ��<+�������'�
��,'�����-�#$�%�'	�)��� 50 /��� )
�&�(�	����#
�	
�'	����=7���� 

               �#$����'9� 3 ��. 
	����F
� 3 /���/���# &'��(��/�G(�
� 7900 �
�/���# 

��(����#
 

��(����#
 

50 �m 
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�!��#$ 4.31 ��<+��� SEM )
��	����#
�	
�'	����=7�����#$�%�'	�)��� 500 /��� 

 

�!��#$ 4.32 ��<+��� SEM )
��	����#
�	
�'	����=7�����#$�%�'	�)��� 7000 /��� 

 

���
����



   60

 

 

�!��#$ 4.33 ���<'	�����OOF��#$=7�=�����	
��
7�0�����	�/('��#$=7�=�����	
�#$
	����F
� (f) ����H 

);��#$����'9��	
 (d) 3 ��. &'��(��/�G(�
� (N) 4900 �
�/���# 

 

 

�!��#$ 4.34 ���<'	�����OOF��#$=7�=�����	
��
7�0�����	�/('��#$=7�=�����	
�#$
	����F
� (f) ����H   

);��#$����'9��	
 (d) 3 ��. &'��(��/�G(�
� (N) 7900 �
�/���# 

y = 0.3556e
0.0381x

R
2
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y = 0.2875e
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R
2
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y = 0.2893e
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y = 0.3822e
0.0501x

R
2
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�!��#$ 4.35 ���<'	�����OOF��#$=7�=�����	
��
7�0�����	�/('��#$=7�=�����	
�#$
	����F
� (f) ����H 

);��#$����'9��	
 (d) 5 ��. &'��(��/�G(�
� (N) 4900 �
�/���# 

 

 

�!��#$ 4.36 ���<'	�����OOF��#$=7�=�����	
��
7�0�����	�/('��#$=7�=�����	
�#$
	����F
� (f) ����H 

);��#$����'9��	
 (d) 5 ��. &'��(��/�G(�
� (N) 7900 �
�/���# 

y = 0.6274e
0.0276x

R
2
 = 0.9686
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y = 0.7239e
0.0397x

R
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4.5 '��%�����%����H�'�����>�
7�;��$$�������'��������
7���'����� 

���A'����9������)	
A�(/�#��
�(����
������
	�������#$ 4.10 (�	()�
�#$ 4.2.2) 

<�(���(������A�()
�7�0��������'	����)	

�(����
������/�
�- 100 ���#���/����	� 8 � 

0.8 �m &'�)	
��

�(����
������/�
�- 180 ���#���/����	� 4.2 � 0.3 �m 
	��	0�=����

/��#��/�#��
��,���=7����)
�=��#
�	
�#0�
�=7���
	��(������A�(�#$ 8 �m 

������#$ 4.13 &�
�A'��,�����	
=����<�*��,�	�6
��#���(�����	
�#$)90��	�<�	����

�(��,�/��>$
�/<'��	0� 6
���<�(������%�=��#
�	
�#$�	����A!�A'��=��#
7,
��=7���� 6
�����	0� 

=��#
�	
���#
��,���=7�����#$�	0�&'�A�(7�0�����	
�#$�
������
# �%���	����'	�=��#
�	
��	0��#$ 2 

&'� 3 ���#�,;��<=��#
�	
�#$
#)90� 6
����(�����	
�#$<�	����=7� �>
 ����'9��
��	
/�'#$� (d) 

���(��� 2.7 ��. +9� 4.1 ��. 
	����F
����/�'#$� (f) ���(��� 6.4 �./���# +9� 7.2 �./���# &'�

�(��/�G(�	
(v) ���#$/����	� 1810 �./���# ��=��A'
��,���=7����
�!����(��� 11.57 ���# +9� 

13.30 ���# =��
	�������9���

�!����(��� 0.18 +9� 0.25 �m/���# ��>
�����+�	
7�0�����
�
�!�

���(��� 233 7�0� +9� 275 7�0� =��
	�������9���
/�#���	� �%��(�7�0����/����	� 0.009 +9� 0.0011 

�m/7�0���� /�>$
�%���
=���(������A�(7�0�����	
�,
����/����	� 8 �m 

������#$ 4.14 &�
�A'��,�����	
/�>$
�(��,����(�����	
=�����#$ ���A'���

�
'
��	0���
��<�(��=��#
�#
��,���=7�����$%��,
�	0�&�� 7.3  +9��!��,
 23.4 ���# =��
	������

�9���
/�#���	�
��,=��#
)
����	
�#���
�!����(��� 0.14 �m/���# +9� 0.49 �m/���# ��>
/�>$


<����;��%��(�7�0����
�
�!����(��� 155 7�0� +9� 209 7�0� &'��#
	�������9���
)
����#
/�#��

�	��%��(�7�0�����#���
�!����(��� 0.015 �m/7�0���� +9� 0.025 �m/7�0���� /�>$
�%���
=��

<����;��(������A�(7�0�����	
�,
����/����	� 8 �m &'����������#$ 4.14 ��<�(�����(�

����	
�#$
#�#$�,
�#$=��
��,���=7����=��#
�	
��(�#$�,
 7�0�����	
����#$�,
&'� �#
	�������9���


=��#
��
��#$�,
 �>
 ����'9��
��	
/����	� 3 ��. 
	�������F
�7�0�����	
/����	� 3 �./���# &'�

�(��/�G(�	
/����	� 1712 �./���# ��>
�(��/�G(�
�/����	� 7900 �
�/���# 

���������#$ 4.15 &�
�/��#��/�#��A'����	
���(������<�*��,�	�&'�����
'
�

�(��,��*��	� /�>$
<����;��%���
=���(������A�(�,
����/����	� 8 �m /����	� ��������

<�(�����(�����	
6
�����(��,��*��	���=���%��(�A'A'������9���

���
��,���=7������
�

�(�����<�*��,�	��#$=7�<�	�����F
������
/�U���
�'� 31.6 &'� 76.9 ���'%�
	� );��#$
��,

=��#
&'�����9���
/�#���	��%��(�7�0�����!��(����
�'�43.1&'�21.43���'%�
	�
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������#$ 4.13 ��,�A'����	
=����<�*��,�	�6
��%���
�(������A�(�,
���� 8 �m 

 
���(���;-�	
 �(���(������	
 (�m) 
	�������9���
 =��#


7,
 

�%��(�

��	0��#$�#

���'	�

���#
 

d 

(��.) 

f 

(�./���#) 

N 

(�
�/���#) 

V *1 

(�./���#) 

�(��

����A�(

�,
���� 

(�m) 

��
� �'	� &������ 

 

(1) 


��,=� 

�#
�	


(���#) 

(2) 

�%��(� 

 

(7�0����) 

(3) 

(�m/���#) 

(1)/(2) 

(�m/7�0����) 

(1)/(3) 

0 3.4�0.9 10.7�1.7 8000 1810 8 5.8 7.79 1.99 4.49 142 0.40 0.014 

1 3.5�0.9 6.4�1.0 8000 1810 8 6.1 8.27 2.17 12.03 233 0.18 0.009 

 

1 

2 2.9�0.8 6.8�1.0 8000 1810 8 5.5 8.53 3.03 13.30 275 0.23 0.011 

0 3.7�0.8 6.4�0.9 8000 1810 8 6.8 *2 *2 *2 *2 *2 *2 

1 4.1�0.8 6.7�1.0 8000 1810 8 6.8 9.88 3.08 12.85 257 0.24 0.012 

 

2 

2 2.7�0.7 7.2�1.0 8000 1810 8 5.7 8.55 2.85 11.57 248 0.25 0.011 

����/��, :  *1   V  =  � D N  /�>$
  D  �>
 /���A���!��-�'��)
�7,
=��#
/����	� 0.072 �. 

     * 2 ����+9�=��#
�	
��������+)90��!�7�0�����
� 
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������#$ 4.14 ��,�A'����	
�%���	�����(��,����(�����	
 6
��%���
�(������A�(�#$ 8 �m  

 

���(�����	
 �(���(������	
 (�m) 
	�������9���
  

=��#


7,
 

 

 

d 

(��.) 

 

f 

(�./���#) 

 

N 

(�
�/���#) 

 

V 

(�./���#) 

<'	�����OOF��#$

=7��	
)
�

7�0�����,
���� 

(Kw) 

�(��

����A�(

�,
���� 

(�m) 

 

��
� 

 

�'	� 

 

&������ 

(1) 


��,=� 

�#
�	
 

(���#) 

(2) 

�%��(� 

 

(7�0����) 

(3) 

 

(�m/���#) 

(1)/(2) 

 

(�m/7�0����) 

(1)/(3) 

1 3 3 4900 1062 0.37 8 5.9 8.8 2.9 21 188 0.14 0.015 

2 3 5 4900 1062 0.37 8 5.6 8.8 3.2 10.2 155 0.31 0.021 

3 3 7 4900 1062 0.48 8 5.3 9 3.7 8.02 170 0.46 0.022 

4 3 3 7900 1712 0.39 8 5.9 8.9 3 23.4 209 0.13 0.014 
5 3 5 7900 1712 0.53 8 5.6 9.9 4.3 11.2 170 0.38 0.025 

6 3 7 7900 1712 0.57 8 5.8 9.3 3.5 8.1 172 0.43 0.020 

7 5 3 4900 1062 0.72 8 6.4 9.9 3.5 21.8 195 0.16 0.018 

8 5 5 4900 1062 0.8 8 5.9 9.1 3.2 11.3 172 0.28 0.019 

9 5 7 4900 1062 0.8 8 5.4 9.9 4.5 9.2 195 0.49 0.023 

10 5 3 7900 1712 0.87 8 6.4 9.4 2.9 18.6 166 0.16 0.017 

11 5 5 7900 1712 0.94 8 5.5 9.2 3.7 11.2 167 0.33 0.022 

12 5 7 7900 1712 0.96 8 6.1 9.5 3.4 7.3 155 0.47 0.022 

����/��, :  *1   V  =  � D N  /�>$
  D  �>
 /���A���!��-�'��)
�7,
=��#
/����	� 0.069 �. 
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������#$ 4.15 &�
�/��#��/�#��A'����	
���(������<�*��,�	��	�����(��,��*��	� (<����;��(������A�(�,
����/����	� 8 �m) 

 

������ ���(� ���<�*��,�	� * � 

(1) 

�(��,��*��	� * ) 

(2) 

% �(��&������ 

(2) – (1)      X  100 

      (1) 

����/��, 

1. 
��,=��#
�	
 ���# 13.30 23.4 43.1 /<�$�)90� 

2. �%��(�7�0�����#$�	
�
� 7�0� 275 209 (31.6) '
'� 

3. 
	�������9���
/�>$
/�#���	�
��,���=7���� �m/���# 0.23 0.13 (76.9) '
'� 

4. 
	�������9���
/�>$
/�#���	��%��(�7�0���� �m/7�0���� 0.011 0.014 21.43 /<�$�)90� 

����/��,  * �  ���(�����	
�#$ ����'9��	
 (d) /����	� 2.9 � 0.8 ��. 
	����F
� (f) /����	� 6.8 � 1.0 �./���# &'� �(��/�G(�	
 (v) /����	� 1810 �./���# 

 * )  ���(�����	
�#$ ����'9��	
 (d) /����	� 3 ��. 
	����F
� (f) /����	� 3 �./���# &'� �(��/�G(�	
 (v) /����	� 1712 �./���# 
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4.6 H�'��$������H����������'��$��'��'��>*,>������� 

���A'��,�����	
=����<�*��,�	�&'��(��,����(�����	
=�����#$ 
	�������#$ 4.13 

&'� 4.14 �������+�����&�(���=�����
������=7�=��#
�	
�
�/�U� 2 &�(��� 
	��#$�
�&�
��(�

=��!��#$ 4.37 &'� 4.38 

����!��#$ 4.37 &�
�&A��!������%����)
�&�(����#$ 1 ��/��$��������%�7�0������A���

����(�����	
&���
�(�/��>$
�/<'��	0��'	�����	0����%������(��
�����(������A�()
�

7�0�����#$A�������	
 7�0�����#$�#����(������A�(����(�� 8 �m ���%���A�������(����)	


���
������/�
�- 100 &'�/�
�- 180 &'�7�0�����#$�#����(������A�(��
��(����>
/����	� 8 

�m ���%���A������)	
���
������/�
�- 180 7�0�����#$A������)	
�	0���
���%���/��#��

����
���
�� 

����!��#$ 4.38 &�
�&A��!������%����)
�&�(����#$ 2 ��/��$��������%�7�0������A���

����(�����	
&���
�(�/��>$
�/<'��	0� �'	�����	0����%������(��
�����(������A�()
�

7�0�����#$A�������	
 7�0�����#$�#����(������A�(��
��(��/����	� 8 �m ���%���A�������(����

)	
���
������/�
�- 180 7�0�����#$A������)	
�	0���
���%���/��#������
���
�� ����	0��%�

���<����;�=��#
�	
(�����%����	
7�0�����#$�#����(������A�(����(�� 8 �m /7�� 7�0����

6��������, )	
���/�'#$��, )90��!���
�����#6���&'�����,����	� ��>
�%�=��#
�	
�#$A�������	
��

'	���=��#
/<>$
�%���)90��!�7�0����
#���	0� 
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&�(����#$ 1 ��;#��
����'
/('����)	
A�(/�#�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�!��#$ 4.37 &�
�&A��!������%����)
�&�(����#$ 1 

7�0���� �	
/<'��	0� ��(��
�7�0���� 
)	
���
������

/�
�- 100 

)	
���
������

/�
�- 180 

7�0����/��#������
� 

(7�0������
	��#$ 5)*

RA � 8 �m 

RA > 8 �m 

����%��� :  Ra �>
 ����(������A�( 

     * 
���
�����������#$ 4.12 
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&�(����#$ 2 ��;#��
����'
)	0��
����)	
A�(/�#�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�!��#$ 4.38 &�
�&A��!������%����)
�&�(����#$ 2

7�0���� �	
/<'��	0� ��(��
�7�0���� 

)	
���
������

/�
�- 180 

7�0����/��#������
� 

(7�0������
	��#$ 5)*

<����;����=7�=��#
 

'	���=��#
 

�	
7�0�����#$ 

��
����  

RA > 8 �m 

7�0����6�������� 

)	
���/�'#$�� 

 )90��!���
�����#6��� 

 ����,����	� 

(7�0������
	��#$ 1 - 4)*

RA > 8 �m 

RA � 8 �m 

����%��� :  Ra �>
 ����(������A�( 

     * 
���
�����������#$ 4.12 

��
�����%���=7��������

��, 

��>
���'	����#
�	
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4.7 H�'�����	��I#���#'��'����
	�������'��$��'��'��>*,>������� 

4.7.1 '�:�'���K	�*#&�����,��;��'��� 

����!��#$ 4.39 &�
��(������A�(�'	�����	

�(�<�	����&'�)	
���
������

/�
�- 180 ����(������A�()
�7�0�����#$A�������	
 ���#����(������A�(/��$�����#$ 4.08 �m 

&'�����(������A�(��/<�$�)90�����%��(�7�0�����#$�%�����	
&'��#���)
��(������A�(�,
����

/����	� 12.2 �m &'�����(������A�()
�7�0�����#$A������)	
���
������/�
�- 180 ���#���

�(������A�(�#$��$%�/��
�	�=�7�(� 200 7�0� &'��(������A�(���#����#$�!�)90�/�>$
7�0�����#$A���

����	
�#�������(�� 200 7�0� E9$����#����(������A�(/�'#$��'	����)	
���
������/�
�- 180 

/����	� 4.9 � 0.8 �m  6
����'�/
#�
)
�)�
�!'��
�!��#$ ���A�(� �(9) 

4.7.2 '�:�'���K	�*#&�����,��	��'�:!������ 

����!��#$ 4.40 &�
��(������A�(�'	�����	
6
�
,���;-�(��,�&'�)	
���
��

����/�
�- 180 ����(������A�()
�7�0�����#$A�������	
 ���#����(������A�(/��$�����#$ 3.7 

�m &'�����(������A�(��/<�$�)90�����%��(�7�0�����#$�%�����	
&'��#���)
��(������A�(

�,
����/����	� 11.7 �m &'�����(������A�()
�7�0�����#$A������)	
���
������/�
�- 180 

���#����(������A�(�#$��$%�/��
�	�=�7�(� 200 7�0� &'��(������A�(���#����#$�!�)90�/�>$
7�0����

�#$A�������	
�#�������(�� 200 7�0� E9$����#����(������A�(/�'#$��'	����)	
���
������/�
�- 

180 /����	� 4.7 � 0.6 �m  6
����'�/
#�
)
�)�
�!'��
�!��#$ ���A�(� �(9) 

4.7.3 H�'��%�����%����'�:���� 1 ��� 2 

����!��#$ 4.41 &�
��(������A�(�'	�����	
6
�
,���;-�(��,�&'�
�(�<�	���� 

����(������A�()
�7�0�����#$A�������	
 ���#����(������A�(/��$�����#$/����	� 4 �m &'����

�(������A�(��/<�$�)90�����%��(�7�0�����#$�%�����	
&'��#���)
��(������A�(�,
����/����	� 

12 �m&'�����(������A�()
�7�0�����#$A�������	

�(�<�	�������#����(������A�(�#$�!�

�(������(������A�()
�7�0�����#$A�������	
6
�
,���;-�(��,� 

����!��#$ 4.42 &�
�����(������A�()
�7�0�����#$A������)	
���
������/�
�- 180 

6
�
,���;-�(��,�&'�
�(�<�	���� ����(������A�(�#$A������)	
���
������/�
�- 180 ��

�#����#$��$%�/��
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