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Project Title:    Indigenous Cloth Textile Machine 

By:  Mr.Prapun Juntaso,Mr.Settapong Srikhamfun and Mr.Adisuk Rinjoy 

Department:     Mechanical Engineering  

Head project: Dr.Suwan   Waowaew            Year 2005 

 

Abstract 

  

 The aim of this project is to develop Indigenous cloth textile machines for use in 

small industries working with cloth textile. Indigenous cloth textile machines are designed for 

quality and long life. This machine is used to lower production time in woven cloth creation. 

It is easy to use and maintain. 

 Indigenous cloth textile machines use electric motor 1,100. The motor speed is 

1,450 revolutions per minute, transmutation power to gear ratio 1:4 with machine to the 

speed approximate 38 revolution per minute, the power via v-belt through the pulley set to 

the 2 driven shaft to driven the control system. The overall system control by microcontroller 

for product Indigenous cloth textile.  

 The test this machine by use string in old cloth textile machine (String for cotton 

string to dye color) in Indigenous cloth textile machine found problem because 

microcontroller system is use control system. The cloth textile machine are not satisfied as 

per expected. The machine will be develop the control system for the cloth textile machine 

is work absolutely.     
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���&�;'�;�����"�$�����������������  ������������!���&���#$���&�;'�;����������&����
���;'����
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�����/�	��
B�� ���(�#�������
����	#;'���)&�A������� 	��%���A���������������'C� ��"��H���#%"������#
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B�C�&���%"C�"��� 	H��/�;%��������;'����A���������

�� ����
����B�C�&����!A?�!����&����!"#�&���
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2.1 ��


��*�	
����/�����0��������	��/���$$
��
���!
 
 ;�A
��$����������;%��(@����	#�&���������������JH��(�#���B(����[2] 

  - �&� �(@�����;%ICA��������������  
- WX� ("
�,�#�"���%�&) �(@���(�����&�;'���#��;%������&����A���
�!�C� �(@�

$
��/�%�����������A�������� �&"
�,�#�(@�����
&��%"&����������/�����B�������
!A?� �����(�#��� 14 -16 �J�$���$� ���(�#��� 90 -100 �J�$���$� $���"��
	#�&W6��(@�J&��"���%�& �����;'�
���
����������
������%�� 

- �A�%�� �(@�
C���&�;'�
�������
�����!"#!���
������(@� 2 0T�� �����	#��C���#
��
�A��%��
�B��
#��� �A�%���&
���
� !$C"#�
���"�
��$���
��
"
��
�;�"
�,�#
B(�
��%�H�������
��%�H�� 

- %"
�������� 
/�%�
���������&���!"��B�� �����������C��
�$
��&�  
- ��#
�� ��(�C����&��("���
��
��A��� $���"��;%IC!"#�&�C��
/�%�
�;
C���� ;'�


/�%�
���C�"��B(;��#%�C��'C������&��/�"
��� �/�	��B�������!A?����(�#��� 14 -

16 ���� %��(�#��� 2  �J�$���$� 

- %"��������C� �(@�%"��B��B�C;'����	�����	��$?� 
/�%�
��(@�������C�  

- '��

�����
/�%�
��H��
������;%�AH��"�  

- ���!A�� 

- ������� 

$C�B(	#$���	
��$�&������������;%������!"#�/��������/�;%��A����(�����
��&� 
 - �������
������ JH��(�#���B(����������� JH��	#�(@�%"��$
�� !"#������C� 

 - ����������� ����/��H�$����������� �������A�������� 

 - ��������'���%"
��#�
� 

 - �������W6�WX� 

 - ���%�&�
������  

 - ����
��
������ 

- �����?�$#�� 
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 A
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������#
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"
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��;%������C��!����
��!��
"
��
�B( 	���#�
��
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��(�&� 2.1 �
����!
������/����A�������������� 

 

 

              

�����	����������������������


��������	�
���
�	�
��������������


          

�������
�!"����#$��%����	�&���'�

�%�����*
�����+�����,0�,7	#$��%� ���8&�����

                 

�
���
��
�����9�	�%�����
���



5

2.2 �=4?�����
����*��	 
2.2.1 ��"�[3] 

 2.2.1.1 �

����"� 

 �

���&�;'��/���"������;%���"��&����!A?�!�� �����$C�!����#$���(@����+,
�
�	#;'��%"?��"���
��"%#�������/���"� �'C� AISI 1347 4150 4340 �(@�$�� ��"�
�&��&A����
���C��+�����"���$��C� 90 ��""���$��
�	#�"H���	���%"?��"���������
JH���C������&����� !$C;�������!�������;'�;����	����
��������!�����������
�"�����"��&��&����!A?�!��!"#����E���&�
���C�� �&�	#�"���;'��%"?��"��'������� 

 2.2.1.2 A���A����"� 

�����;%���"��&��$�-����&���
� ���������$�-���#%�C��(�#��+	H�B��
�/�%����$�-��JH���(@�A����#��;� ISO/R 775-1969 ���B��
/�%�
�������!��
�"���;'�JH��
����E%�J���B���
��B( ���	���&��
�
���"����
�A���A�����"����&�;'�
����
���"����� A���A����"���B��	��$�����&� 2.1 

        $�����&� 2.1 A����#����"�$����$�-�� ISO/R 775 -1969 
A����
���C��+�����"���(@� mm 

6 

7 

8 

9 

10 

12 

14 

18 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

110 

120 

130 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

220 

240 

260 

280 

300 

320 

340 

360 

380 

 
  2.2.1.3 ������!����"� 


/�%�
�������!����"�
C��/�"
� JH���/�%���(@�����( code ) ���
����
��+�������������"!%C�
%�
-�������(American society mechanical 

engineers,ASME)��)&�
��"C��;'��D,U&�������������
��
�� JH���(@�������!�����
��)&
E�$�+�
$��(Static design method) ��"�
C�����	#���C<��;$����������&�
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�(@��
:	
���
���&�����#��"�%���$"����"� ���	���
��!���&���#�/���		#
�("&���!("����C$"����"� �
��
����"�	H���������
&�%��������	������"���(@�
C��
;%IC 
/�%�
�����/����	H�$����&$
�(�#�������"���A������&���A������� 


����%�A���A����"� 

 
                                  d3    =  

��
16 � (C tT)2  +  (Cm M)2]½    (2.1) 

 

  ����&�        d       =    �
���C�+�����"��<�������"� (mm) 

                                       Cm      =    $
�(�#�������"��������	������
� ($
�!(�B����$�) 
                                      Ct       =   $
�(�#�������"��������	�������� ($
�!(�B����$�) 
                                         T        =   �����$�����&���#�/��
���"�  (N-m) 
               M       =   ���$��
��&���#�/��
���"�  (N-m) 
                d      =    �������������;'����  (N/m2) 
  

  �C�$
�(�#�������"��
����E�"���;'�$��"
�,�#A��!���&�����#�/�	��$���� 
2.2 

$�����&� 2.2 �C�$
�(�#�������"�� 

'���A��!�� Cm Ct 

��"����C����: 

              !��
��/��
��%��������AH��'��P 

              !����#$�� 

��"�%���: 

              !��
��/��
��%��������AH��'��P 

              !����#$����C����� 

              !����#$����C��!�� 

 

1.0 

1.5-2.0 

 

1.5 

1.5-.0 

2.0-3.0 

 

1.0 

1.5-2.0 

 

1.0 

1.0-1.5 

1.5-3.0 

 

 %����%$� ASME  B���#��;%���"�;'�����
��B( ���	#;'��C��������������;'�����
��&� 
 d= 0.3  �y  
/�%�
���"��&�B�C�&�C��"��� 
 d=0.225  �y  
/�%�
���"��&��&�C��"��� 
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2.2.2 ���"���!���"���[4] 

 ��""���!����� %���$"
�"��(X�!���"��� %���EH� !����� (Bearing) %���$"
�"��(X�!��
 �"���'����&��
�!�������+
�'���
C��A��$"
�"��(X��&�"
�,�#�(@����

��

 !���"��� 
(Rolling Contact) !���&�	#�(@����

��

!���"���� (Sliding Contact) $"
�"��(X�'����&��&
!���
&�����������������
��	H��&'�����&��;��������$
�%�����C�$"
�"��(X�$�������0X�
(Antifriction  Bearing)  

  2.2.2.1 ����;'����A�����"���!���"��� 

���"���!���"����&�B���
����$��$
��!"#%"C�"�����C���& 	#�
&�%��������	��
����"���&�����AH��;��

�����"���!���"�����C��
�� ;�A�#�&�"���"���%���B(�����!%�� 
�

���&��
�!��A�����"���!���"���	#���C<��;$��������� �&��&�C��("&���	��+����B(�
�
�C�
��
��!"���"
�"����(@�+�������C$"����"�����;'����A�����"���!���"����&
�#�#��"�	/��
� AH�����C�
��C�A�����������&���#�/�J�/� 

  ����;'����	���  L10 %���EH� 	/������� (%���	/����'
������&�������?�
���&�)   JH��!����� 90 % 	��	/�����&�
����E%���B�����B�C���������
&�%��������	������
"��   �
��(@�	/����'
������&�������?����A����"��
�%�H��%����
��(@�	/����"������ mr  

  
k

p
cL �
�

	


�

�

10       (2.2) 

 
����&�        L10   =  ����;'����A�����"���!���"���               (mr)    

                     c   =  !���"�
$(�#����                (N)  

                        P   =  �%"���&����C�                           (N)  

              �C����&�        k   =  3                     
/�%�
����"���!���"�������"� 

                                    k    =  10/3  =  3.33  
/�%�
����"���!���"��������#��� 

 

  2.2.2.3 !��
���" 

!��
���"  %���EH�  !��;�!���
+�&JH��E��;%���#�/�$C����"��� ����&���!%��
;�%���!"#��!%��������C�
��&�!"�� 	#�/�;%����"����&����;'������C��
�����;'����
A�����"����&��
�!��	���(JH����		#�&�
��!��;�!���
+�&!"#!��!��������
�) 
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Pb  =  XVFr +YFa      (2.3) 
%���            Pb   =  VFr ���&�&�B�C�&!��;�!��!��   (2.4) 
 

                       ����&�               Pb  = !��
���"                                         ( N) 

                                              Fr   =  !��;�!���
+�&                                 ( N) 

                                              Fa   =  !��;�!��!��                                 ( N) 

                              X    = $
�(�#���!��;�!���
+�&  ($
�!(�B����$�) 
                              Y    =  $
�(�#���!��;�!��!��  ($
�!(�B����$�) 
                      V    =  $
�(�#������%���    ($
�!(�B����$�) 
 ����C����&�        V = 1 �������!%��;�%��� 

   V = 1.2 �������!%�����%��� 

 

 2.2.3 
�����"��� 

  
�����"���;'�
C��/�"
�B��������$������!���H������$������ �
���&�����#�"	��!��
�
&�� ����#%�C������A���A��
������&���&���
��C����("���A��"��
����� �/�;%�����!���
&�����

�� �(@��";%�
������/����B����C���&(�#
��)�<�� !���C����

��

A��
���������!"#�&!��
�H� A
��$��$�/� �%��#
/�%�
�;'����;����&�&��#�#%C���#%�C��+�����"����"�����	#
C��/�"
�B��
��� �&�
����������%����
��
��A��
������
�!�C��
��C��A��"��
����� 

 

  2.2.3.1 A���
�����"���!"#"��
�����"��� 

  
�����"���	#�&%���$
��(@���("��� �
��
��;�����/�%��A���	H��
�
�/�%�����;'������������$J� (Pitch Width) !"#����%��A��
��������;'�
$
��
�,�!�� JH��!�C�����(@�
�����"���!��!���&A��� SPZ SPA SPB !"# SPC 

!"#
�����"���!��)����� �&A��� Y Z A  B C D !"# E ��(�C��%���$
�A��

�����"���!"#"��
�����  
 

2.2.3.2 �"+�
$��A��
�����"��� 
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  ;����A
�����
�����"��� !��(:��������#%�C��
������
�"��
�����	#�& 
  ��+���$
������
����

��

�
���( 2.2 ���;%� Fn �(@�!��(:�������;�!��$
�����
�#%�C��  ���

��

A��
������
��C����"��
����� 

 
 

       ��(�&� 2.2  !����
�����"��� 

 

  2.2.3.3 ���������$J����(�#���A��
�����"��� 
 

   � � � �
C
dD

dDCL pp
ppp 4

57.12
2�

���
                                (2.5) 
 

����&�          Lp   =  ���������$J����(�#���A��
�����"���         (mm)  

                                           Cp   =  �#�#%C���#%�C��+�����"��                                 (mm) 

                            Dp  =  �
���C��+�����"��"��
�����                             (mm) 

                             dp  = �
���C��+�����"��"��
������"?�                        (mm) 

 

  2.2.3.4 �#�#%C���#%�C��+�����"��"��
������&�!��	��� 

 

           Cr  =  Pa  +  ( Pa
2  -  q  ) ½         (2.6) 

 
             ����&�              Cr   =  �#�#%C���#%�C��+�����"��"��
������&�!��	���   (mm) 

                             Pa  =  0.25 Lp – 0.393(Dp + dp )                                  (mm) 

                            q    =    0.125   (Dp - dp ) 
2                                             (mm)                                     

   

2.2.3.5 !���H�!"#�/�"
����;�
�����"��� 

 
C��$C�� P A��
�����	#���C<��;$����������&�!$�$C���
� ����
��B(!"��
���������%"C��&�	#(�#���B(�������������H�������	��!���H�A
��$�� (Initial 
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tension) ��������������	�����
C��/�"
�!"#!��%�&+�����"��!"#���������
�
������	��
����� ��"�����&��C��"��
����� 

   

!���H�;�
�����"��� 

 

F = F1+F2      (2.7) 
 

 ����&�               F   =  !���H�;�
�����"���                        (N) 
                                 F1  =  !���H�A��
�����$H�                      (N) 
                                 F2  =  !���H�A��
���������%�C��           (N) 

 

  2.2.3.6 !���&�;'�;����%���"��
����� 

    
s

p
w V

W
F 
       (2.8) 

 
!"#                     T  = Fw ·rb 

%���                     T  =  ( F1-F2) rc 

                                          

      Fw  =  !���&�;'�;����%���"��
�����     (N) 
                                    W p =  �/�"
����                                     (W) 

                                    V a  =  ������?�A����"��/�"
�                (m/s) 
                                     r b  =  �
+�&A����"��/�"
�                       (mm) 
                                    r c   =  �
+�&A��"��
�����                     (mm) 

 

  2.2.3.7 ����/����A���
�����"��� 

����/��������������
C��/�"
����
�����"��� 	#;'��
���C��+�����"��
��$J�A��"��
����� dp  �(@�����-��������?�;'����(�$�A��
�����B�C���
����C� 
30 m/s ����"���A���A��
�����"��� 	#;'���)&����/����%�	/�����
��
�����
"����&�$������;'����	���/�"
�����&�$������A
�	/�����
��A��
�����"���%�B��	��

���� 
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sar

sp
b NNP

NW
Z

��

�

                             (2.9) 

                   

    ����&�               Z b   =  	/�����
��A��
�����"���    �
��  
    Wp   =   �/�"
����       (W) 

  N s    =   $
�(�#���;'����     ($
�!(�B����$�) 
           N a   =   $
�(�#���!��BA
C������

��

    ($
�!(�B����$�) 
            Nl  =  $
�(�#���!��BA�������
�����   ($
�!(�B����$�) 
            P R  =  �/�"
��&�
�����"���%�H���
��
C�B��    ($
�!(�B����$�) 
 

  2.2.3.8 ���

��

A��"��
����� 

 

   

r

pp

C
dD

2
sin2 1 �

�
 ���     (2.10) 

����&�               �   =  ���

��

A��"��
�����       (��+�) 
                                 Cr  =  �#�#%C���#%�C��+�����"��"��
������&�!��	���(mm) 
                                  Dp  =  �
���C��+�����"��"��
�����;%IC                 (mm) 
                                   dp  =  �
���C��+�����"��"��
������"?�                  (mm) 
 

 2.2.4 �JC        
 ���A
������JC�&;'����C��������������������	
���" ������	���&"
�,�#�"����
����

A
�����
����� �JC	#�"������C�
�"���JC%����WX���JC (sprocket) JH��$�����C����"�A
�!"#
��"�$��  �
$��A�����A
�	#AH�����C�
�A���A���WX���JC�
��
��!"#���A
������JC�&�	#
B�C�&���
"�(����AH���#%�C���JC�
��WX���JC 

 ������	�����A
������JC�&����B��;	B��!"#E��$���$��%"
��+�,-+�
$�� 	H�����;'�
���  �'C� ;����
C��/�"
�;����� ���������$� �������	
���"�����,$� �����������" ������������!"#
 �������	
���"���B�� ������������ !"#;����A�
C�!"#A�EC���

�� 

 ���A
������JC�&A���&���C�#%�C�����A
�����
�����!"#���A
������WX�� �������
����  
���E�#;����
C��/�"
�!"#����/�����
�,� �JC
����EA
�B��;��#�#���B�"��C�
����� 
 !"#A
�B��������
�%"�� P ��"� JH���&��+���%���$���
�%���
������
��?B�� 
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��(�&� 2.3  !
���������WX���JC
���WX���&�A
��
���C���%��#
�!"#B�C�%��#
�  
  ��"�A���WX���JC���C;�!���#�
� 

 

  2.2.4.1 �JC��"�"C��� (Roller  chains) 

 �JC'����&�(�#������� !�C�$C� (link) ����;�!"#��������H�$���
�����
"
� 
!"#��*' (bushes) ��"�"C����"��
�����C�
���*' �����;'��
�!�������	;'�!��
��'
��
%���
��'
�� �
���( 2.4 

 

 
 

��( 2.4 !
��"
�,�#A���JC��"�"C���: 1 
"
�, 2 !�C�$C��������!"#����;� , 3��'�&�
�
�!�C��
�!�C�$C�����;�,4 ��"�"C���%���B����
�#����' 3 
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  2.2.4.2 �JC��$�-�� 
 ���������$�-���#%�C��(�#��+ (ISO) B���/�%����$�-��A���JC��"�"C���

/�%�
�;'�
C��/�"
�B��;�  ISO/R 606 -1967(E) JH�������"��EH��JC��"�"C���$��
��$�-���
��D,  (BS) !"#��$�-��
%�
-������� (ANSI) ���;'��
�,� A  

!"# B $C����������!
��EH��&���A���JC	���
��D,!"#
%�
-�������$��"/��
� 

���;%�'����JC��"�"C��� ISO �/�%��;%�;'�$
��"A
��$
�!���#�#��$J�A���JC
�������(@�	/�����+,;�
��%�
C��A��%�H������ $�������
�,� A  !"# B !"��$��
����$
��"A%"
��$�<
��� (hyphen) �
��&���� 1 !���JC%�H��'
��  2  !���JC
��'
��  3  
!���JC
��'
��$
���C���'C� �JC��"�"C���  ISO /R 606 16B-2 %��������C� �JC��"
�"C����&��&�#�#��$J���C��
�  16/16 ��� 1 in %��� 25.40 mm �(@��JC$����$�-�� B 
!"#�&
��'
�� 

 A����JC��"�"C�����$�-�� ISO 	#��	��$����<������ (	) !"#��"A���JC$C�
����  �����B��	��$����<������ (	) 


/�%�
��JCW6��
�B�C�&����/�%���(@���$�-���#%�C��(�#��+ �
��
��;��&��&�
	H�	#;'���$�-����$
�%����A��
%�
�)�
�)����
-�����
� (DIN) !�������
(�#���;�����/���� A����JCW6���$�-�� DIN  ���;%�'���	#����(@�
 �#�#��$J�A���JC����
�����������#��A���JC �'C� 12.7  × 30  DIN 8190 
%���EH��JCW6��&��&�#�#��$J�  12.7 mm �&����������#�� 30 mm  

 

  2.2.4.3 ����/����%�A����JC 
 ;����(:��
$�����/����%�A����JC�
�	#;'���)&�"���A����JC	��!�?$$�"?
��A�����,
�����"�$�JC����/�$���/�!�#�/�;�!�?$$�"?���
��JH��	#B���"C��EH�$C�B(
%"
�	���&��"���A����JCB��!"�� ��	$��	
���C��JC	#;'����B��%���B�C����
���� 

  

   
b

b

N
F

F 
       (2.11) 

 

����&�        Fb  =   !��!$�%
������&�
��A���JC   (N) 

                          Nb =  �C�����("��<
�JH������&�C��#%�C�  7  EH�  15 ($
�!(�B����$�) 
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 2.2.4.4 ���
C��/�"
� 

���(�$��
�	#;'�	/����W6�A���WX���JC�(@��"A�&� !"#	/����A��$C��JC�(@�
�"A��C�����'C��;%�����E&�;����

��

�#%�C��W6�A���WX���JC�
�A��$C��JC����"� 'C��
;%��JC�&���
H�%��
��/��
�� 

  2.2.4.4.� �/�"
��&�;'��"����JC 
 

                     Pd  =  Wp x Ns      (2.12) 
 

����&�          Pd      =   �/�"
��&�;'��"����JC                        (W) 

                              Wp  =  �/�"
����                                     (W) 

                                         Ns  =  $
�(�#���;'����                    ($
�!(�B����$�) 
 

  2.2.4.4.A 	/����A���JC 
 

   
C
PzZzZ

P
CX

2

22
2

�
�
�

�
�
� �

�
�

�

�

                (2.13) 

 

 

����&�     X   =  	/����A���JC%���	/������$J�A���JC($����(@���C) 
                                                 Cb  =  �#�#%C���#%�C��+�����"���WX���JC       (mm) 

                                                   PC  =    �#�#��$J�A���JC                                (mm) 
                                         z     =   	/����W6�������&��         (W6�) 
                                         Z     =    	/����W6����WX���JC         (W6�) 
 

  2.4.4.3 �#�#%C���#%�C��+�����"���WX���JC�&�!��	��� 

                                                                                                                                

                 �
�

�

�

�
�

�

�

�
�
�

�
�
� �

�
�
�
�

�
�
� �

��
�

�

22

2
224 �

zZzZxzZx
P

C c
s   (2.13)                             
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����&�  Cs   =  �#�#%C���#%�C��+�����"���WX���JC�&�!��	���(mm)     
             PC  =    �#�#��$J�A���JC                                     (mm)     

                   X   =  	/����A���JC%���	/������$J�A���JC ($����(@���C)    
                                     z    =   	/����W6�������&��   (W6�) 

                   Z    =    	/����W6����WX���JC!��	���  (W6�) 
 

2.2.5 "���
&��%"&���������!"#
&��%"&���	
$��

 

������!��"���	#AH�����C�
�A���A����"��&�;'�����(@�%"
� JH��
����E�"���A���
"���;%��%��#
��
�A�����"�B���
�$�����&� 	 - 11 !"#����	���������������!"#��������
�
��&�����;�"����
���������	�������$�����&�;'�
C��/�"
� JH��	#$����/����������#%�!"#�/����
�����%�A����������A��"��� �������"�
C��/�"
����������$����	#�/�;%�������������
��#	��;�"����&"
�,�#�(@�!��
����+��� ���������&�����AH��	��!��������	�����
���
�
"����
��C��"����
�!��	�����
C��/�"
����������$�������$�� 

  

                                            
                                        
                                             ��(�&� 2.5 !���&���#�/�$C�"��� 

 

	����(�&� 2.5 !���&���#�/��
�"���	#���C;���+���$���A?���[���!"#��#�/��&�����A���
A��"���!"#�C��"����&�����WX��%���"��
�����  JH��
����E$�����������$�����
��
��
����

��
�)��#%�C��!��!"#�����$����	#B��	��
������� 

 

   
2
.dFT 
       (2.15) 

 

�����  d = �
���C�+�����"����"�   (m) 
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��������������&�����AH��;�"��� 	#�&�C��
�
���� 

 

Ldb
T

��

�

..
.2�       (2.16) 
 

�����  b� = ���������A��"���    (m) 
L�= �������A��"���     (m) 
� � = ���������������"���    (N/m 2 ) 

 

����!A?�!��A��"��������������#%�	�������
&�%��������	��!�������	#�&�C��
�
���� ��� 

 

2
dLbTs

� ���

      (2.17) 

 

����&� 
sT �����$�����&���#�/��
���"�    (N-m) 
   
d �
���C�+�����"����"�     (m) 
   
�b ���������A��"���      (m) 
   
�L �������"���       (m) 
   
�� ���������������"���     (N/m 2 ) 
 

���������
��&�����AH��;�"���	#�&�C��
�
���� ��� 

 

Ldh
T

cd �


4�      (2.18) 

 

����� 
h  ����
��A��"���      (m) 

cd� ���������
���"���     (N/m 2 ) 

 

����!A?�!��A��"��������������#%�	�������
&�%��������	��!���
� 	#�&�C��
�
���� ��� 
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4
dLh

T cd
s

��

      (2.19) 

 

  ����
��B(A������������A��"���
&��%"&���	
$��

 	#��C��
�%�H��;�
&�A��A�������
�$ A���
���C�+�����"��A����"��&��H�����"����
������ ����!A?�!��A��"���	#AH�����C�
�A���
���� ����&��/�������!�� �������!A?�!��A��"���	#���	����������!"#����!A?�!��A��
��"�	# ���	�������� �
��
��E��B�C�����������%��!�C�!"��	#B��
��������

��
�)�A������
 !A?�!��A��"���!"#��"���� 

 

162

3
cdLdb ���



���     (2.20) 

 

  !��;� 
4
db 
�  ;�
�����&� (2.19) 	#B��  dL 57.1
�  JH���(@��C����(�#����&�"���

 !"#��"��&����!A?�!����C��
� 

 

 2.2.6 B����������"�"���[5] 

 %�C��(�#��"�"�"��A���#�������$���(Central Processing Unit : CPU) 	#E��

�����(@�B�J&!��  LSI  JH��
����E�/�����/����B��<��;$����������A���(�!��� JH�����
��		#��&��B�����(��J
�J����&���C��%�H���C� %�C��(�#��"�"A����"(Data Processing 

Unit) �
��
��%��	#
�����#���������$���AH����	#$����&B�J&B�����(��J
�J��� $
�
B�����(��J
�J��� �����C�	#�&%�C������	/�(�#������C;�$
�A���
�!"#�����C�	#�&
�#�������$���$���$���C<��;����� JH����&���C� B����������"�"���(Microcontroller)

B����������"�"����&�;'� ����������/����A�������������� �(@�B����������"�"���$�#��" 
 MSC- 51 JH���& ���
��
$�
/��
I�
��&� 

- �&%�C������	/� ROM 4K bytes 

- �&%�C������	/� RAM 128 bytes 

- �&����� I/O A��� 8 ��$ 4 ����� 

- �& Timer 16 ��$ 2 $
� 

- 
����E���������
���B�� 5 !%"C� 

- �&��	���
J�"�"�$���!"#��	���[�����'�� 

- �&����$�������&�
����E�
�
C�A����"!�� Full Duplex ����������?�
�� 
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- ����%�C������	/��(�!���<�����B�� 64K 

- ����%�C������	/�A����"<�����B�� 64K 

- 
����E(�#��"�"B���&"#��$ 

- 
����E����%�C������	/�!����$B�� 210 $/�!%�C� 

- %�H���
:	
���/�

�������"� 1 B���������& A�#�/�������� Clock 12 MHz 

  
    



$���� 3 

 


����
�$$���
������	 
 

3.1 ��


����
�$$������	��/��,�<��(��	 
 %"
�������!����������������������� 
����E!�C�����(@� 2 
C�� ��� 
C���&��(@�����
����
!"#
C����������� 
 

 

   
        ��(�&� 3.1 �
�!
��A
��$��������!�� 

"
�,�#	/����#

+H�,����"#��&��



�����#%��������;�������!��

���!��������$��!"#
(�
�(���

���!�����"#��&��


����$��!��!"#�����
��

���������������������$��!��

�
��������$������



19 

 3.1.1 ���+H�,�A����"A��������������!���&���#$�� !"���/�%��A����&�$������ 

 3.1.2 +H�,�"
�,�#	/����#B��!�C A���A��������������!���&���#$�� (���������&� 
 $������ '
���������/���� ����A�������������� 

 3.1.3 +H�,����"#��&���
��%�� 

 3.1.4 ��?�A����"!"#

�����#%��������;�������!�� 

 3.1.5 ���!��������$�� 

 3.1.6 ���!�����"#��&�� 

 3.1.7 �/����
�����������$��!��!"#��
�� 

 3.1.8 ������#%��"�����
��!"#(�
�(���!��BA 

  

3.2 ���	������	,�%��5�0�
����
�$$������	��/��,�<��(��	 
 3.2.1 "
�,�#����!A?�!��A�������������� 

 3.2.2 A���A�������������� 

 3.2.3 ����
#��������?�;����;'���� 

 3.2.4 
����E�/����B��$��A���A$�&��/�%��B�� 
 3.2.5 ����("��<
�
/�%�
����;'���� 

 3.2.6 ���
��
$�A���

���&��/����/��(@�'���
C��$C��P 

 3.2.7 �������;'����!"#����/�����
�,������������� 

 3.2.8 ��(�#����&�;'�;����
����������� 

 

3.3 �!"
�5#��

*�	������	��/��,�<��(��	 
 3.3.1 '��$���/�"
� 

  ;'����$���BWWK���#!

"
�A��� 1,100 �
$$� ������?���� 1,450 ���$C����& �(@�
 $���/�"
� 

 3.3.2 '��
C�EC���/�"
� 

  ;'�
������& B – 42 	/���� 2 �
��;����
C��/�"
�	��"��
������&����$��� B(�
�"��
 
������&�'����&����� 	���
��
C��/�"
��C��'����&�����B(�
�'���"
$'�$
�$C��/�"
�;'�
������& 
 A – 43 	/���� 2 �
�� 
C��/�"
��C��'���"
$'�$
�$C��/�"
�B(�
�'����"�A
�;'�
������& B – 31 

 	/���� 2 �
�� �
�!
��$��!���&� P - 013 
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 3.3.3 '����"�A
� 

 ;'��

����"��%"?��"�� St-37 A����
���C��+�����"�� 32 ��""���$� ��� 1,340 
��""���$� �(@��&�$��$
��"��
����� �WX���JC�
�!
��$��!���&� P - 013 

 3.3.4 '��$#��

����� 

  3.3.4.1 '����"�A
�;'��

����"��%"?��"�� St-37 A����
���C��+�����"�� 20  
  ��""���$� ��� 200��""���$� 
/�%�
�
��$"
�"��(X� �
�!
��$��!���&� P - 012 

3.3.4.2 '��	��$#��

����� ;'��

���%"?�!�C��%�&�� A����
���C��+�����"�� 200 
��""���$� %�� 6 ��""���$� $���"���	�#��A����
���C��+�����"�� 20 ��""���$� 
06���'A���������� 50 ��""���$� $�������	�#����/���"&��A��� M-12 "H� 10 
��""���$� �����;'��H�$���
�'����"� �
�!
��$��!���&� P - 013 

 3.3.5 '�������#
�� 

3.3.5.1 ;'��

����"��%"?��"�� St-42 A����
���C��+�����"�� 52 ��""���$�  ��� 
150 ��""���$� �	�#��A����
���C��+�����"�� 32 ��""���$� 
/�%�
��H�$���
���"�
!A�� 

  3.3.5.2 ;'��

���%"?��"C��
&��%"&���A�������� 50 ��""���$� ��� 1,035 ��""���$� 
   	/���� 2 �C�� 

  3.3.5.3  ;'��

���%"?� St-37 %�� 3 ��""���$� $
�$��!���&� P – 007 
/�%�
��/���� 
  ��#
�� 

 3.3.6 '��-������
���� 

  �(@�
C���&��H�
C��(�#���$C��P�A�������
� '��-������
����;'��

���%"?��"C��
 
&��%"&���   St-37  �H�$���
���������'����BWWK��
�!
��$��!���&� P - 003 

 3.3.7 $
��H�$C��P 

  $
��H�'���$C��P �'C� ��"�� �
$ 
��� �(@�$�� ;'��H�
C��$C��P�A�������
� 

 3.3.8 $�*�$� 

  ;'�$�*�$�A�����
�� 26 ��""���$� 	/���� 2 $
� 

  ;'�$�*�$�A�����
�� 32 ��""���$� 	/���� 4 $
� 

   ;'�$�*�$�A�����
�� 19 ��""���$� 	/���� 6 $
� 

 3.3.9 '��"����&�����#$����#
�� 

 ;'��

���%"?� St-37  "
�,�#!�� ����� 25 ��""���$� %�� 3 ��""���$� $
�$��!��
�&� P – 011 !"#�H�$���
���������'����BWWK� 
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 3.3.10 '�������� 

  '��������;'��#��B����������"�"������;'�B����������"�"���$�#��"MSC-51 

 

  

3.4 *
<����0�
������	������	��/���$$,�<��(��	 
3.4.1 
��������-��������� ���;'��%"?��"C�� �%"?����!"#�%"?���"��"�� �/����$
�;%�B��
A����
�!
��$��!���&� P – 004 !"��(�#����A�������
��������'����BWWK� 

3.4.2 
���������#
�����;'��%"?���"��"�$
� St–42 A����
���C��+�����"�� 62 
��""���$� �	�#��;%��&A����
���C��+�����"�� 32 ��""���$� �'����$���
��%"?��"C��!"#�%"?�
!�C�JH��$
�$��!���&� P - 007 

3.4.3 �"H���"��%"?��"�� St-42 �"H�;%��&A����
���C��+�����"�� 20 ��""���$���� 300
��""���$�  ������/��(@���"�'��$#��

����� 

3.4.4 �"H���"��%"?��"�� St-42 �"H�;%��&A����
���C��+�����"�� 24 ��""���$���� 265
��""���$� ������/��(@���"�'���
��
������#
�� 

3.4.5 
����'���
��
���#
�����;'���"��"��"��A����
���C��+�����"�� 42 ��""���$� 
��� 1174 ��""���$��'����$���
���'�&��&A����
���C��+�����"�� 34 ��""���$�   �
�!
��$��
!���&� P - 007 

3.3.6 
����'���
��
������#
�����;'��%"?�!�C�!��A������������ 20 ��""���$� $
�;%�B��
$��!���&� P – 011 !"��(�#����A�������
���������'����BWWK� 

3.3.7 
����'����"�������?�������;'���"��"��"��A����
���C��+�����"�� 32 ��""���$� 
���1746 ��""���$��'����$���
���'�&��&��"&��;�A��� M-16 �&�("���
��
������$��!���&�  
P – 010 

3.3.8 
����'��������?��������"H���"��%"?��"�� St–42 A����
���C��+�����"�� 19 
��""���$� ��� 150 ��""���$� (�#����A���
�'��
�$���A��� 38 W6�$��!���&� P – 009 

 3.3.9 �C�
&�������!"#
&	��� 
C��(�#���$C��P�����(K���
�
��� 

3.3.10 $��$
�����$��� '���"
$'�$
�$C��/�"
� '����&������A���
�-���H�����
"
���"&�� M17 x 
1.25 �A���
������������!��!���&� P – 009 

3.3.11 $��$
��'����"�
C��/�"
��
�!�C�
�����"����&�$���
�-����� �A���
�������������
�!
��
$��!���&� P – 013 

3.3.12 $��$
��'��$#��

������
�!�C�
�����"����&�$���
�-����� �A���
�������������
�!
��
$��!���&� P – 016 
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3.3.13 $��$
��'����#%"������#
���
�!�C�
�����"����&�$���
�-����� �A���
�������������
�
!
��$��!���&� P – 001 

3.3.14 $��$
��'���
��
������#
���
�!�C�
�����"����&�$���
�-����� �A���
�������������
�
!
��$��!���&� P – 016 

 3.3.15 $��$
����"�������?�����A���
������������$��!���&� P – 001 

 3.3.16 $��$
��'��������?�����A���
������������$��!���&� P – 001 

 3.3.17 $��$
��'���#��������B����������"�"���!"#�J��J����A���
����������������� 

 3.3.18 $��$
��
������A���
�"��
�����	��$C��P!"#(�
�$
������$H�
����� 

 3.1.19 $��$
��'���JC
C��/�"
��A���
�'���WX��
C��/�"
�	��$C��P!"#(�
�$
������$H��JC 
  
 
   

 
 
 
 
 
   
 



$���� 4 

 


������$ 
 

 4.1 �
��!"���	�#
������$ 

  4.1.1 +H�,�����
����E;������������������A����������������������� 

  4.1.2 �������
��%���"��&�;'��������������� 

  4.1.3 �������
��%�(���������&���B�����;'���������������������� 

  4.1.4 �������"
�,�#����&���B���C��&"
�,�#��C��B� 

  4.1.5 ������(�&����&������������������������
�������������!���&���#$��!����C� 

 

 4.2 *�$�*�*�	
������$ 

4.2.1 ��
������
����E;��������� ���;'�����
��!���&�;'��
����������
���!���&���#$��!����C� 

4.2.2 ��
���������� ���;'��#�#��"�;������
����&����C��
���������
!���&���#$��!����C� 

4.2.3 �/�����
��#�#���������(�&����&���
�������������!���&���#$��!����C� 
���;'��#�#��"�;�������&���C��
� 

 

 4.3 �
��!�!"
�5#���0��0�
������$ 

  4.3.1 ����������������������&�
����AH�� 

  4.3.2 ����;�0K���&�	#;'�;������ 

  4.3.3 ��[���	
���"� 

  4.3.5 $"
���$� 

  4.3.6 ���$���BWWK� 1 �W
 

 

 4.4 *
<���������1�0�
������$ 

4.4.1 ;������
�����������������������	#$����/����$C��������!"#	
����� 
�C�������
��JH��	#;'���"�(�#��� 8 '
����� 

  4.4.2 $��	
������$H�
����� 

  4.4.3 $��	
������$H�A���JC 
  4.4.4 $��	
���#�����"��� 



$���� 5 

 
/�
������$�����������#/�
������$ 

 

5.1 /�
������$ 

;������
����������	#�����	
���"������������������������/����!"#��"��&��������%���
�/����������	�� ����%����#
�� ����A�� �/��������!"#�
��#�#����&����
�?	!"��B��JH��

����E��	�����"�����
��B���(@� 2 "
�,�# 

5.1.1 �"�����
�����&�&������"��
��%��;�!$C"#'
����� 

5.1.2 �"�����
�����&�&��������������/����;�!$C"#'
�����  
 

5.1.1 /�
������$
�5������(�����
<	�(�0�������
���(	 
����	
�����	��*�	������	��/��0��
���(	��� 1 

�������0����
/�� 

(����) 

���������/��.�� 
( cm ) �(�����! 

2.32 6.5  
1.45 - �����&���A�� 
1.04 2.7  
0.49 - ��������&����
�?	 
3.37 9.1  
1.10 - ��������&����
�?	+����;���#
��%�� 
2.54 7.3  
2.07 - �����&���A��  
0.56 1.4  
0.57 - ��������&����
�?	  
3.40 9.3  
1.28 - ��������&����
�?	+����;���#
��%�� 
3.46 9.4  
0.42 - ��������&����
�?	 
1.12 3.2  
1.53 - �����&���A�� 
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2.41 6.6  
1.09 - ��������&����
�?	+����;���#
��%�� 
3.40 9.2  
0.59 - ��������&����
�?	 
3.32 9.05  
0.49 - ��������&����
�?	 
1.43 4.1  
0.32  ����;���#
��%�� 
2.27 6.3  
0.53 - ��������&����
�?	 
3.45 9.6  
0.45 - ��������&����
�?	 
3.38 9.1  
1.04 - ����;���#
��%��+��������&����
�?	 
3.37 9.2  
0.45 - ��������&����
�?	 
60  112.1 
��(�"�����
��;�'
������&�1 

 

����	
�����	��*�	������	��/��0��
���(	��� 2 
�������0����

/�� 

(����) 

���������/��.�� 
( cm ) �(�����! 

1.40 4.1  
0.59 - �����&���A�� 
1.58 5.2  
0.45 - ��������&����
�?	 
2.56 8.7  
0.49 - ��������&����
�?	 
3.40 9.0  
1.17 - ����;���#
��%��+��������&����
�?	 
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2.35 6.4  
1.14 - �����&���A�� 
1.06 2.8  
0.52 - ��������&����
�?	 
3.41 9.1  
0.53 - ��������&����
�?	 
1.48 4.3  
1.27 - �����&���A�� 
1.40 4.0  
0.55 - ��������&����
�?	 
3.47 9.2  
1.26 - ����;���#
��%��+��������&����
�?	 
2.31 6.2  
1.09 - �����&���A�� 
1.17 3.1  
0.52 - ��������&����
�?	 
3.47 9.3  
0.45 - ��������&����
�?	 
3.22 8.9  
0.56 - ��������&����
�?	 
0.51 2.1  
0.39 - ����;���#
��%�� 
2.11 5.2  
0.53 - ��������&����
�?	 
3.56 9.2  
0.51 -  
1.54 4.4 ��������&����
�?	 
60 111.2 
��(�"�����
��;�'
������&�2 
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����	
�����	��*�	������	��/��0��
���(	��� 3 
�������0����

/�� 

(����) 

���������/��.�� 
( cm ) �(�����! 

3.47 9.6  
0.41 - ��������&����
�?	 
1.54 4.5  
1.02 - �����&���A�� 
1.49 4.4  
0.55 - ��������&����
�?	 
2.35 6.9  
0.31 - ����;���#
��%�� 
1.08 2.8  
0.49 - ��������&����
�?	 
3.56 9.5  
0.51 - ��������&����
�?	 
1.12 3.1  
1.45 - �����&���A�� 
2.20 6.2  
0.53 - ����;���#
��%��+��������&����
�?	 
3.40 9.1  
0.59 - ��������&����
�?	 
0.55 2.1  
1.05 - �����&���A�� 
2.30 6.3  
0.49 - ��������&����
�?	 
3.45 9.0  
1.12 - ����;���#
��%��+��������&����
�?	 
3.29 9.2  
0.45 - ��������&����
�?	 
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2.53 8.5  
0.57 - ��������&����
�?	 
1.47 4.2  
1.45 - �����&���A�� 
1.56 5.0  
0.45 - ��������&����
�?	 
1.42 4.1  
0.36 - ����;���#
��%�� 
1.15 2.6  
1.16 - �����&���A��+��������&����
�?	 
2.53 6.7  
60 113.8 
��(�"�����
��;�'
������&�3 

 

����	
�����	��*�	������	��/��0��
���(	��� 4 
�������0����

/�� 

(����) 

���������/��.�� 
( cm ) �(�����! 

1.07 2.6  
1.13 - �����&���A�� 
3.39 9.4  
0.52 - ��������&����
�?	 
2.53 6.9  
1.01 - �����&���A�� 
1.23 2.5  
0.56 - ����;���#
��%��+��������&����
�?	 
3.27 8.8  
0.51 - ��������&����
�?	 
3.48 9.3  
0.45 - ��������&����
�?	 
2.41 6.5  
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0.40 - ����;���#
��%�� 
1.17 3.3  
0.59 - ��������&����
�?	 
3.20 9.1  
0.55 - ��������&����
�?	 
2.05 4.7  
1.26 - �����&���A�� 
1.55 5.0  
1.11 - ����;���#
��%��+��������&����
�?	 
3.52 9.4  
0.51 - ��������&����
�?	 
2.24 6.1  
1.22 - �����&���A�� 
1.19 3.0  
0.57 - ��������&����
�?	 
3.50 9.2  
1.27 - ����;���#
��%��+��������&����
�?	 
3.34 9.0  
0.53 - ��������&����
�?	 
2.17 5.4  
60 110.2 
��(�"�����
��;�'
������&�4 

 

 

����	
�����	��*�	������	��/��0��
���(	��� 5 

�������0����
/�� 

(����) 

���������/��.�� 
( cm ) �(�����! 

3.48 9.3  
0.51 - ��������&����
�?	 
3.30 9.0  
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0.49 - ��������&����
�?	 
2.54 7.8  
0.54 - �����&���A�� 
1.02 2.2  
0.49 - ����;���#
��%��+��������&����
�?	 
1.10 3.1  
0.57 - �����&���A�� 
2.45 6.8  
0.54 - ��������&����
�?	 
3.38 9.1  
0.55 - ��������&����
�?	 
2.20 6.5  
1.16 - �����&���A�� 
1.49 3.1  
1.04 - ����;���#
��%��+��������&����
�?	 
2.01 4.9  
1.23 - �����&���A�� 
2.41 4.6  
0.53 - ��������&����
�?	 
3.52 9.4  
0.47 - ��������&����
�?	 
2.56 7.6  
1.45 - ����;���#
��%��+��������&����
�?	 
0.58 1.4  
0.56 - ��������&����
�?	 
3.36 9.0  
0.54 - ��������&����
�?	 
3.41 9.3  
0.49 - ��������&����
�?	 
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2.57 8.2  
60 111.3 
��(�"�����
��;�'
������&�5 

 

 

����	
�����	��*�	������	��/��0��
���(	��� 6 
�������0����

/�� 

(����) 

���������/��.�� 
( cm ) �(�����! 

2.32 6.5  
1.45 - �����&���A�� 
1.04 2.7  
0.49 - ��������&����
�?	 
3.37 9.1  
1.10 - ��������&����
�?	+����;���#
��%�� 
2.54 7.3  
2.07 - �����&���A��  
0.56 1.4  
0.57 - ��������&����
�?	  
3.40 9.3  
1.28 - ��������&����
�?	+����;���#
��%�� 
3.46 9.4  
0.42 - ��������&����
�?	 
1.12 3.2  
1.53 - �����&���A�� 
2.41 6.6  
1.09 - ��������&����
�?	+����;���#
��%�� 
3.40 9.2  
0.59 - ��������&����
�?	 
3.32 9.05  
0.49 - ��������&����
�?	 
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1.43 4.1  
0.32  ����;���#
��%�� 
2.27 6.3  
0.53 - ��������&����
�?	 
3.45 9.6  
0.45 - ��������&����
�?	 
3.38 9.1  
1.04 - ����;���#
��%��+��������&����
�?	 
3.37 9.2  
0.45 - ��������&����
�?	 
60  112.1 
��(�"�����
��;�'
������&�6 

 

����	
�����	��*�	������	��/��0��
���(	��� 7 
�������0����

/�� 

(����) 

���������/��.�� 
( cm ) �(�����! 

3.47 9.6  
0.41 - ��������&����
�?	 
1.54 4.5  
1.02 - �����&���A�� 
1.49 4.4  
0.55 - ��������&����
�?	 
2.35 6.9  
0.31 - ����;���#
��%�� 
1.08 2.8  
0.49 - ��������&����
�?	 
3.56 9.5  
0.51 - ��������&����
�?	 
1.12 3.1  
1.45 - �����&���A�� 
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2.20 6.2  
0.53 - ����;���#
��%��+��������&����
�?	 
3.40 9.1  
0.59 - ��������&����
�?	 
0.55 2.1  
1.05 - �����&���A�� 
2.30 6.3  
0.49 - ��������&����
�?	 
3.45 9.0  
1.12 - ����;���#
��%��+��������&����
�?	 
3.29 9.2  
0.45 - ��������&����
�?	 
2.53 8.5  
0.57 - ��������&����
�?	 
1.47 4.2  
1.45 - �����&���A�� 
1.56 5.0  
0.45 - ��������&����
�?	 
1.42 4.1  
0.36 - ����;���#
��%�� 
1.15 2.6  
1.16 - �����&���A��+��������&����
�?	 
2.53 6.7  
60 113.8 
��(�"�����
��;�'
������&�7 

 

����	
�����	��*�	������	��/��0��
���(	��� 8 
�������0����

/�� 

(����) 

���������/��.�� 
( cm ) �(�����! 

1.40 4.1  
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0.59 - �����&���A�� 
1.58 5.2  
0.45 - ��������&����
�?	 
2.56 8.7  
0.49 - ��������&����
�?	 
3.40 9.0  
1.17 - ����;���#
��%��+��������&����
�?	 
2.35 6.4  
1.14 - �����&���A�� 
1.06 2.8  
0.52 - ��������&����
�?	 
3.41 9.1  
0.53 - ��������&����
�?	 
1.48 4.3  
1.27 - �����&���A�� 
1.40 4.0  
0.55 - ��������&����
�?	 
3.47 9.2  
1.26 - ����;���#
��%��+��������&����
�?	 
2.31 6.2  
1.09 - �����&���A�� 
1.17 3.1  
0.52 - ��������&����
�?	 
3.47 9.3  
0.45 - ��������&����
�?	 
3.22 8.9  
0.56 - ��������&����
�?	 
0.51 2.1  
0.39 - ����;���#
��%�� 



36 

2.11 5.2  
0.53 - ��������&����
�?	 
3.56 9.2  
0.51 -  
1.54 4.4 ��������&����
�?	 
60 111.2 
��(�"�����
��;�'
������&�8 

 

 

 

 

 

5.1.2 /�
������$
�5����������	��/�����	��0�������
���(	  
�������0���� 

(�
���(	) 
���������/��.�� 

( cm ) 

����.CCD����0��0�
��
���	��*�	������	��/��

(�����/�
���(	) 
1 112.1 0.83 

2 111.2 0.82 

3 113.8 0.85 

4 110.2 0.82 

5 111.3 0.83 

6 112.1 0.85 

7 113.8 0.83 

8 111.2 0.82 

�C���"&�� 112.05 0.83 
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5.2  
����������#/�
������$ 

;����������#%��"��#��
��
����E������#%��"�����
��B�� 2 ���&��� 

5.2.1 ���&�&������"��
��%��;�!$C"#'
����� 

	�������
�� ��"��&�;'������;� 1 '
����� ��"��������������/����	���  45  ���& !"# 

��"��
&�B(������	������%����#
�� ����A�� !"# ��������&����
�?	;��#%�C������� 

��� 15 ���& %��B�C�
&���"�B(;�
C���&�	#�/�;%������B�����AH��  
 

5.2.2 ���&�&������"��&��������������/����;�!$C"#'
����� 

 	�������
��;�!$C"#'
������&���
���
�� %���������������/����;� 8 '
�����$C��
� 

	#�/�;%�B����������  895.70 cm  
 

 

 

 

5.3 �
�����	/�����.��%�

��������������	��/��,�<��(��	 

 

��(�&� 5.1 !
��$
���C������&���B�� 
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��(�&� 5.2 !
��$
���C������&���B�� 

5.4 *��������� 

5.3.1 ���	#�&����
G�����������������������;%��/����B��$C����������;'��#���
$���
$��
��
�#��������&�	#�/�;%�(���������&���B�������AH�� 
5.3.2 ���	#�&���"�A������������������������;%��&A����"?�"�������&�	#
#���$C����A�
���� 

5.5 
����������#���	�+�4F+����# 
     ������#%��������(�&����&���C�;'�	C��;������������������$C��
� �#%�C�����;'�������������
��������� �
����;'����������������� 

1. ���$�����;���������������������;'���������������������� 

  ��������&��������/����B�C����    6000  '
����� 

  �������
����E��������������B��(�#���  0.5 ��$� / '
����� 

  �������
����E��������������B��(�#���  4 ��$� / �
� 

  ��"��&�;'�;������������������    1 ��$� / 120 �����& 
  (����������������������A���"�C�!�C����  6 ��$� / �
� 
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  $�����;����
�����������     ��� 

  $�����;������������;'��������
����E!��B���
��&� 
1. $������C�BWWK� 

 ��������/����;'�BWWK�     = 0.82 %�C�� / '
����� 

 ��#!
BWWK�(���&�$C�%�C��)  = 1.8694 ��� / %�C�� 

 �C���#!
BWWK��
�!(�$�����  = 0.5683 ��� / %�C�� 

 �C�<�,&��"�C������    = 7 % 

 '
���������/����    = 8  '
����� / �
� 

 �C���#!
BWWK��&�;'�   = 1.5329 X 0.82 
       = 1.5329 ��� / '
����� 

       = 12.2366 ��� / �
� 

 �C���#!
BWWK��
�!(�$�����  = 0.5683 X 0.82 
       = 0.4660 ��� / '
����� 

       = 3.7280  ��� / �
� 

 �C�<�,&��"�C������    = (1.5329 + 0.4660) X 0.07 

       = 0.1399 ��� / '
����� 

       = 1.1193 ��� / �
� 

 �C���#!
BWWK��&�$���	C��	���  = 1.5329 + 0.4660 + 0.1399 
       = 2.1388 ��� / '
����� 

       = 17.1104 ��� / �
� 

2. $������������ 

 ������������B��$"����������/���� = 6000 '
����� 

 �������
����E�����B��   = 4 ��$� / '
����� 

       = (4 X 6000) 

       = 24000 ��$� 
 ���$������������;���������  = 40700 / 24000 

       = 1.69 ��� / ��$� 

 (���������������"&��                         = 4 ��$� / �
� 

       = 1.69 X 4 

       = 6.783 ��� / �
� 
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 ���$�����;�����������"&��$C��
� = 6.783 + 17.1104 +1.10814 
       = 25.0015 ��� / �
� 

3. ���$�����;����	���������� 

 �����C�	���!������������  = 150 ��� / �
� 

 (���������"�$��"&��   = 6 ��$� / �
� 

 $�����;�����������"&��$C��
�   = 150 ��� / �
� 

** �(�����! **  �C���#!
BWWK��
�!(�$������������	��������D+	�����  2548  
 


����������#%�	��������� 
 

qvFC
1c1

�
  

      pqR 
  

1o
CRP �
  

    )qvF(pq
1c

��
  

    
c1

Fq)vp( ��
  

1

c

vp

F
q

�

  

 
����&�    C1  =  $������
��%��      (���) 

 Fc  =  $��������&�      (���) 

 v1  =  $�����!(��
�$C�%�C��     (���) 

 R   =  ���B��       (���) 

 p   =  ����$C�%�C��      (���) 

 P0  =  �/�B�       (���) 

 q   =  (���������"�$      (���"��
�) 

 q*  =  �#�
�(����� � 	���������     (���"��
�) 

 


����!("��C����� 
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��
	


�
�

��
�

�

1)i1(

)i1(i
PA

2

2

n

n

11
 

 

��
	


�
�

��
�


1)i1(

i
FA

2n11
 

 

����&�    A1  =  �C������(@����P$C�(Q      (���) 

 P1  =  �C�����;�(6		��
�       (���) 

 F1  =  �C�����;�����$       (���) 

 i    =  �
$�������&��       (�(����J?�$�$C�(Q) 
 n2  =  �#�#��"�        ((Q) 
 

;����
�����������������&�C�;'�	C��;�����/���������
��&� 
1. $����������!��     40700   ��� 

2. $�����;�����/�����
�,�                 4070     ��� 

3. �����C�J��(10%A������$�����)                4070     ��� 

4. �������;'����           7     (Q 
5. �
$�������&��           15   �(����J?�$�$C�(Q 
6.   �C�BWWK��&�;'�                    17.1104   ���$C��
� * 

7.   �C�!�����          150   ���$C��
� * 

8.   �C��

���&�;'�;���������                      30   ���$C���$� 

9. ����A����������������           60   ���$C���$� 

�(�����!  *  $C��
�A������"�$�
����� 8 '
����� 
 

�
��
�� 

 ����������������   ��
	


�
�

��
�

�

1)i1(

)i1(i
P

2

2

n

n

1
 

 

     �
�

	


�

�
��

�
�


1)15.01(
)15.01)(15.0(40700 7

7
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     240.040700�
  
     9768
   ���$C�(Q 

 

�����C�J��   ��
	


�
�

��
�


1)i1(

i
F

2n1
  

 

    �
�

	


�

�
��

�

1)15.01(

15.04070 7   

    090.04070�
  
    30.366
   ���$C�(Q 

 

  

����C�;'�	C��$C�(Q   407030.3669768 ��
  

     30.14204
  ���$C�(Q 
 
�
��
�� 

	/�����&�$����/�����"�$ � 	������������ 

 

    
1

c

vp

F
q

�

  

         
�=H��"��/��	)1025(

��	)15009.737953(

�
��


  

         67.2540
   ���"��
� 
 
�#�#��"���������� 

	/����������&��/�����"�$    120          ��$�$C������ 

	/����������&��/�����"�$    1440        ��$�$C�(Q 
	/����������&�$����/�����"�$ � 	������������    1362.57   ��$� 

 

! �/�"
�����"�$ 1440 ��$� = 12 ����� 
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� 	��������� 1362.57 ���"��
�        
)�=H��"��5760(

)�=H��"��67.2540)(�(
��12(

  

!   �#�#��"����������    35.11
   ����� 

      12
        ����� 

 

100
)!"���	��A��& 
���	��*�	�(

���)"
&	����"�A���� �

�

  

 

	/��������"����
����������������       =  40700      ��� 

���B���
��
��� 1440 ��$� x 60 ���                   =  86400      ���$C�(Q 
���	C���C��
$E���� 1440 ��$� x 30 ���                      =  43200      ���$C�(Q 
���	C���C�BWWK� 513.312 ��� x 12 �����      =  6159.74   ���$C�(Q 
 

�/�B�
��)���� = 86400 ��� – (43200+14204.30+6159.74)��� 

                      =  22835.956 ���$C�(Q 
! �
$���"$��!��  100

)044.6356440700(
956.22835

�
�


  

            %90.21
 $C�(Q 
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$���� 6 

 

��!"/����*��������� 

 

6.1 ��!"/�
������$ 

 	�������
��������������������������C� ���������������������
����E�/����������&�B��
��$�-���&AH��������(�&����&���
�������������!��;'����� !"#(���������&���B��	��������������
���������	#�&(�������C�������������!��;'����� ����(�&����&���#%�C���"�����
���&�B��	��
����������������������
��"
/���	(�������������������;'�!�������;��������� 

 ;������
��%�(���������&���B��	����������������������� ;��#%�C���/������B��;'�����

"
��
�(�#��� 1 ���("&����
�;���"� 8 '
����� 	#B��(��������(�#��� 9 ��$� JH��E���(@������
������;'�������������!����C�!"#;'�!�������;���������$����(@������������;'��� 1 �� ;���"� 
8 '
����� 	#B��(���������&������C�#%�C�� 6 – 8 ��$� JH��(���������&�B��	�������	#!$�$C���
�
������	������'/���I;���������  

 	�������
�����C�(��������!"#���<��A������&���B��	�����������������������(�����
��������AH��(�#��� 10 �(����J?�$�!"#���<����C��
�$"���
����� A���&A������������������������&�B��
	�������
������/���� ��� B�C	/��(@�$���;'�����&��&����'/���I;������������/���������
$"����"�JH���%��#�&�	#;'�;���$
�%����A����"?�%���;���
����������#
����E�("&��������B��B�C
	/��(@�$���;'���P��&��;��������� !$C���<��A������&���B���&��$�-����C��
�$"���
����� 
 

6.2 *��������� 
6.2.1 ������	������������������������&�B�����!��!"#
����AH���&A���;%IC������	���(@�
�������$��!��	H���		#�&����
G��;%��&A����"?�"�B�� 
6.2.2 ����������������������&�
�����
��(@��#���H���
$���
$�JH��
����E�
G��;%��(@����������
�������������&��(@��#���
$���
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�����5��*���*�	(�����# 
 	�������
����������;'�$�'
��
(����H�$���
�"��
�����A����"�
C��/�"
�!"���/�
����H�$�'
��
(���
����E�
�!��;���������B�� 13.60 kg 


����E�/����%�!����� 

 

	��
����           T = F r 

 

�
+�&A��"��
����� (r)         =  0.100 m 

!���H�                              =  13.60 kg x 9.81 m/s2 

      =  133.461  N 

A���!����� (T)    =  F. r 

      =  (133.461 N) (0.100 m) 

      =  13.461 N-m 

 

%�A����/�"
��
$$�A�����$��� 
 

	��
����           P = 2�Tn 

 

             n = 750  rpm (%�B��	�����(�#������) 

             P = 2� (13.461 N-m) (750 rpm / 60) 

             P = 1047.846 W 

 

%�A������$����&�	#;'���� 

 1 !�����             =  746  W 

 A������$���             = 1047.846 W  X  1 hp 

 

             =  1.404 hp 

 

! 	H��/�����"���;'����$���A���          =  1.5 hp 

746 W 
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�������5���
����� 
 	��A����"�&�$�����
����$��� 1.5 hp �&������?���� 1450 rpm !$C	�������
���/�
��������
�����
��&�!�����$���B��������?���� 1497 rpm �
��
��	H�;'�������?�����&� 1497 rpm ;�
����/����%��
$���� 

$���������;����������&�  38 rpm 

 �
$����        =    1497     

 

          =  39.39 

!  �"���;'��
$����   40 : 1  

 

�����5��*����,�� 
 ;�����/����%�A�����"��
�� ���������
#���;�����/����	H�	#;'�A��
��$�-��
�
��&���� 

1. ���!���H�	��
������&���#�/��
���"� 

2. B�C�����/�%�
�"��
����� !$C���!���&�"��
�������#�/��
���"� 

3. ���!���&���#�/��
���"�  
���!���&�
�������#�/��
���"�
C��/�"
� : 
 �&���"�
C��/�"
��&!��	��
�������#�/����C 1 	������&�"��
�����A��� 150 
mm  

�/�%��;%� A���"��
�����A
�                 dp  =  150    mm 

      ������?����"��
�����A
�      n1  =  38       rpm 

 	��
���� (2.8) 

                  �
�
�

�
�
�

V
WF P  

      v   = �dpn1 

            = � �
�
�

�
�
�
1000
150mm

�
�
�

�
�
�

sec60
38rpm

 

            = 0.30  m/s 

  �
��
��       F   = �
�
�

�
�
�

sm
W
/30.0

876.1047
   

38 
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             = 3,492.92  N 

���!���&�
�������#�/��
���"�
C��/�"
� : 
 �/�%��;%� A���"��
�����A
�                 dp  =  200    mm 

      ������?����"��
�����A
�      n1  =   38  rpm 

 	��
���� (2.8) 

                  �
�
�

�
�
�

V
WF P  

      v   = �dpn1 

            = � �
�
�

�
�
�
1000
200mm

�
�
�

�
�
�

sec60
38rpm

 

            = 0.3973  m/s 

  �
��
��       F   = �
�
�

�
�
�

sm
W
/398.0

876.1047
   

             = 2,632.85 N 

 
	��
���� (2.9) 

       
2

sin..1
�FkFW 
  

 	��$�����&� (	-6) $
�(�#���;'����
/�%�
�
�����"��� 
  k1  =  1.5 ������	���(@����(���"�� 
   

!���C�;�
���� 
      

2
110sin)85.2632)(5.1( NFW 
  

             = 344.78 N 
      

2
204sin)35.62)(5.1( NFW 
  

             = 91.48 N 
      

2
224sin)45.280)(5.1( NFW 
  

             = 389.02 N 
 �
���
��!���H�A
��$��A��
����� 
       WFF 
1  
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            = 344.78 N 

       48.911 
F  N 

       02.3891 
F  N 

 

 !��;���"����&��/������!
���
���(�&� �.1 
 

 

 

    

 

��(�&� �.1 !
��!��$C�� P �&���#�/��
���"� 
 
 
 

��	�����&��#��� Y-Z 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F1

F1A
A B

B

Y

Z

X 

243.79 N 

Ay By 

64.60N 

0.5 0.23 0.54 

Y 

Z 

0 

SFD 

32.92 N 
64.60 N 

0 
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��	�����&��#��� X-Z 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

243.79 N 

Ax Bx 

64.60 N 

0.04 0.1 0.1 

Y 

Z 

0 

SFD 

243.79 N 

32.92 N 
64.60 N 

0 

0 

BMD 

9.75 N-m 
6.45 N-m 

0 

"MA = 0 

(243.79N x 0.04m) + (Bx x 0.1m) = (64.60N x 0.2m) 

(Bx x 0.1m) = (64.60N x 0.2m) - (243.79N x 0.04m) 

Bx  =  31.68 N 

"Fx = 0 

243.79N – Ax –31.68N +64.60N = 0 

Ax = 243.79N –31.68N +64.60N 

Ax = 276.71 N 
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!��;���"�A
������!
���
�;���( �.2 

 
 

 
   

��(�&� �.2 !
��!��$C�� P �&���#�/��
���"� 

 

��	����;��#��� Y-Z 

 

"MA = 0 

(275.07N x 0.05m) – (By x 0.475m) + (22.56N x 0.55m) = 0 

(By x 0.475m) = (275.07N x 0.05m) + (22.56N x 0.55m)  

By   =  55.07 N 

"Fy = 0 

Ay – 275.07N + 55.07N – 22.56N  = 0 

Ay   = 275.07N - 55.07N + 22.56N  

Ay  = 242.55 N 

 

 

Bx

Ay 

F1 

Ax 

By 

22.56 N 

Y 

Z 

X 
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��	�����&��#��� Y-Z 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ay 

275.07 N 

By 

22.56 N 

0.05 0.425 0.075 

0 
SFD 

242.55 N 

32.52 N 

22.55 N 

0 

0 

BMD 

12.12 N-m 

1.69 N-m 

0 
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��	�����&��#��� X-Z 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��	����;��#��� X-Z 

"MA = 0 

(275.07N x 0.05m) = (Bx x 0.475m) 

Bx = 28.95 N 

"Fx = 0 

Ax = 275.07N – 28.95N 

Ax = 246.11 N 

 

275.07 N 

Ax Bx 

0.05 0.425 0.075 

0 
SFD 

246.11 N 

28.95 N 
0 

X 

Z 

0 

BMD 

12.30 N-m 

0 
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���%�A����
���C��+�����"��A����"�A
� 
 %��C������$��
�
��
��	�� 

22 )mN75.9()mN75.9(M ���
  
 M =  13.78 N-m 

	���/�"
����$��� �
��
����"��
�!�����
��
�� 

 
n2

W60
T

Max �

  

 
)rpm500(2

)W373(60
T

Max �

  

TMax  =  4.79 N-m 

��"��&��&;'����C;����)������
��B( �&�C��������������;'���� d�  =  55  N/mm2 !"#	��
$���� 2.2 ��"�%�����#$����C����� Cm = 1.75 , Ct = 1.25 

	��
���� (2.1) 

d
3
 = 

d

16

��
� # 1/22

m
2

st M)(C)T(C �  

d
3
 = 

)mN10x55(

16
6 ��

� # 1/222  13.78) x (1.75  )7.12 x (1.25 �  

! d   =  0.01335 m 

      =  13.35  mm 

 

���%�A����
���C��+�����"��A����"��H�	��0�� 
 %��C������$��
�
��
��	�� 

22 )mN30.12()mN12.12(M ���
  
 M =  17.26 N-m 

	���/�"
����$��� �
��
����"��
�!�����
��
�� 

 
n2

W60
T

Max �

  

 
)38(2
)373(60

rpm
WTMax �


  

TMax  =  93.73 N-m 
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��"��&��&;'����C;����)������
��B( �&�C��������������;'���� d�  =  55  N/mm2 !"#	��
$���� 2.2 ��"�%�����#$����C����� Cm = 1.75 , Ct = 1.25 

 

 

	��
���� (2.1) 

d
3
 = 

d

16

��
� # 1/22

m
2

st M)(C)T(C �  

d
3
 = 

)mN10x55(

16
6 ��

� # 1/222  17.26) x (1.75  )35.63 x (1.25 �  

! d   =  0.01708 m 

      =  17.08  mm 

 

����#�#�
��	H��"�����"�$������$"��;�A��� 1 ���� %��� 25.4 ��""���$� �����	#B���
�
�%"�B�������C� 
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A
��$��A����������0K���
��%��!�C���������P	#�&���C 2 A
��$����� 

1. A
������"�$�
������!"#�$�&���
������ 

2. A
�����������(@���� 

1. *
<�
��/�������������������(�������� 

 	#�����$
��!$C���("��$��0K�� ���	#("��$��%
�B�C("����%���$�������������&��C��
�
��B( JH��	#("�������P�
����("��A���!"#��!"�����C�
�B( ��
�����/����
�?	��&������ 0K��	#
!$�
��������& 	���
��	H�	#"������?�(��0K�����	���"&�
��0K�� �
���&�;������?�B���
���&A��
�#�
�	#B�C����������?�;�'C���&��
��&��/��������# ����#%����?���!"�� B�CB���/���$���H��!��;%�
!%���&	#�/�;%�0K���&���?���AH�����
&�%��B�� 
C��;%IC!"��	#�����H��0K��$��!��(�#��� 4- 5 

�
� 

 	���
��	H��/�(��0K�������� %���%&�0K�� , �����(@������������&�;'�
/�%�
�!����"?�0K�����
	��(��0K�����	#;%�(��"��B������B(�������%��� 
C����"?�%"C�"�����%"
������B��(��0K���&�����
��&������!"�� 	H�	#�/�(���&�B��B(�&��
������������&�0K�� �����	#;%�(���&�B���
���&����"#��&���
�
�(@��������&���
��%����
/�"& JH���
��&�0K���
��"
�,�#�"���)�� !"#�&
��AH����	#�/�(��0K����
�&��&�
���&��
�� 

 	���
��	H��/�0K���&��&�B��B("��;%��(@������"�P ���	#�/�;%�0K���&�B���
��!�C���;%�!��P 

!"��	H�;'�B���"�P�
�%�H��;
C$���"��!�C�0K�� !"��	H�����!�C�0K���%�����
������%�&� !"��	H��H�
B��������;����"���
����		#B��%"������!"��!$C�C�	#��?�0K�������������C�;�!"��	H��/�����
0K���
��B((6`� %����&���&���C� "�A?�0K��" ���	#�&�����������&���&���C� "%"�" ;�����A?�0K�� ���	#�/�
0K��B(���B���&�B� ����&�A���	
���B�%��� 
C������&�E��0K��	#�C���H�0K�����B( ���	#$����/�
��C��
��/��
��!"#	#B��������(@��
���"?�P���$�����C�
��%"?�B� 

 	���
��	H��/�0K���
���"?�P�&�B��	������A?��������(Q����	���%"?�B� !"��	H��/������&�
B��B(!'C;���/�A��� �����	#;%��
�������%�&�� %���;��#%�C���&�%��$����������
&��		#�/�B(����
&
$��$������B�� JH��;���&$	#;'�
&)���'�$����� �����		#;'�
C���&��(@���� �("��� !�C� %����"
A����' �'C� %��$������
&!��;%�;'���
������ JH����
���(@��"�"�$�&�B��	��!�"�'���%�H��JH���
�	#
�/��
����C$��$��	��	��&%���$����������	#�/���
����$��!��;%�!%��  

 	���
��	H����/�;%�(T�;%�"#��&�� !"��	H��/�B(!'C��/��#A���(Q��(�#���%�H���
� �
�?	
!"���/�B($
��BW;%������ !"��	H��/�0K��(%���B%�)�&�B��"�B(����
&���!'C����B��(�#��� 30 ���&	H�
�/����	��%��� (67���%���	H��/�B("���;���/�
#��� !"���/�B($��!��;%�!%�� ������
���?	#B��
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0K��(B%�)�&��(@�
&!�� JH��;��#%�C���&������
���&A��%���%�����"?��
���� ���	#����;��������&�
���'��%C��B�"	������� !"#%�����#<��,� ���%I��$
�����<� %������%I���&��&(�#	/�������A��;�"� �
���&�
 �'����C�	#�/�;%�
&�&�	#;'������
��	��B�C
����E�������B�� ���	���&��
��&
&)���'�$�����P�&�

����E�/�������B�� �'C�  

- ����(
&��/�����) 
- "����#	��%���'����"�(
&�/�)  
- A����'
� !�C��A(
&�%"���)  
- !E"�%����#���(
&$���C��) 
- 
#$&(
&
��)  
- "��%���(�C��)  
- ;�%����� �("���
�� ����(
&�C��)  
- �("����#�C��
�(
&�%"���)  
- �("����#�������((
&'���) 
- �("���$��(�#��C((
&(��!��)  
- �("���$����?�((
&(���C��) �("���"���#������C��(
&'���)  
- �("���
#���(
&!��) 
- �("���$��������(
&'�����
��) 
- �("���$���#��(
&'������C��) 
- �("���$���#��� (
&���) 
- �("���$���
�!�� (
&���/�$�"�C��) 
- �("���$���#���(
&!��) 
- �("���$����C�(
&���/�$�") 
- �("���$������� (
&���/�$�") 
�(@�$�� 

 %��B�C$����������
&!�C�/�B("����/�����
#��� !"���/�B($��!����%���B�C$���
!%����� ����#	#�/�;%��
����������!"#A���C�� 	���
��	H��/������&�B���A��  "��"  JH���&��(�C��
�"���$#�����������
�0K�� �������
��
�?	!"��	H��/�B(AH��� "�0X�" �����	#B�C;%�����B�C�
��
���C� �(@�
�
��
�?	A
��$��A������/�����%����/�0K��;%��(@��
�������	#�/�B(��$C�B(  
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2. *
<�
����/���"-�/�� 
����/����%���	#�"�$
���;��?$�� 	#$����&�����������������;'��&��/�%����&�;�����"�$A��

!$C"#A
��$���
&��C�� 	H�	#�/�;%�����
�� P 
/���?	"�"C��B(�����& �'C���&���
�����/��������� 

EH�!����������	#�(@�����&�E���/�%��;%����%I���/� !$C;�����/�%���
���� JC��!J���(����A��
���������?�(@����A�����'��	#$����/� 	H��
�B���C�;�

���������� B���&���!�C�%����&�����
�
����'�� �&��%��#
��
�
E��#�����+ 
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�-1 

��������  �-1 
V^�	���9+
��8$'��$����		���_����
�	�� (DIN) 

&���V 

R	�V$�� 


&�	���8�V*� 

( MN/m2 ) 


&�	���� 

#����� 

u�  

( MN/m2 ) 


&�	���� 

#�����
��� 

y
�  

( MN/m2 ) 


&�	���� 

#���`�
�  

( MN/m2 ) 

R	�V$��+
�


&�	�`�
� 

( MN/m2 ) 

St  37 

St  42 

St  50 

St  52 

St  60 

St  70 

37 Mn Si  5 

Al  Cu  Mg 

210000 

210000 

210000 

210000 

210000 

210000 

210000 

72000 

370 

420 

500 

520 

600 

700 

1000 

420 

240 

250 

300 

320 

360 

420 

750 

280 

140 

160 

200 

200 

220 

260 

280 

130 

80000 

80000 

80000 

80000 

80000 

80000 

80000 

28000 

 
���	� : ��� ��9Q��\.  
&�	#+'�#��+
�&���V. ��V����b : �9	�\���8���8V���*&��%����    

          R���9	�\ �&��9	�\, 2541, 8��� 443. 

 

��������  �-2 +������V+
���$���		���_�� ISO/R775-1969 

+��������*��eK��\�$���!"� mm 
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120 

130 

140 
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180 

190 

200 

220 

240 

260 

280 

300 

320 

340 

360 

380 

 
���	� : &�9�f\ 
�j�Q���^\ #$���o q������. ���

�#���
���
������$ 1 . ��V���� b : 

         �9	�\���8���8V���*&��%����   �%�
��w�����9	�\ , 2536, 8��� 230. 
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19
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40
 

47
 

52
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72
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0 
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0 

12
0 

12
5 

13
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14
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15
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16
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��,
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 �-3 

��������  �-4 +���������$9�	#$�$�
������$9�	 ��		����_��  ISO/R 52-1957(E) 

        #$� ISO/R  256-1962(E)   +����!"�	9$9�	�� 

8������������ Y Z A B C D E 

Lp 
5.3 8.5 11 14 19 27 32 

H 4 6 8 11 14 19 25 

bw 
5.3 8.5 11 14 19 27 32 

b1 
6.3 9.7 12.7 16.3 22 32 40 

C 1.6 2 2.8 3.5 4.8 8.1 12 

E 8 $ 0.3 12 $ 0.3 15 $ 0.3 19 $ 0.3 25.5 $ 0.3 37 $ 0.3 44.5 $ 0.3 

F 6 $ 0.5 8 $ 0.6 10 $ 0.6 12.5 $ 0.8 17 $ 1 24 $ 2 29 $ 2 

tmin 
7 11 14 18 24 28 33 

32o % 63 - - - - - - 

34o - 63 - 80 90 - 118 140 - 190 224 - 315 - - 

36o 63 - - - - % 500 % 630 

38o 

& 

�%�8��� 

�����*�� 

eK��\�$���9��\ 

dp 
- ' 80 ' 118 ' 190 ' 315 ' 500 ' 630 

  1 12 16 20 25 34 48 58 

2 20 28 35 44 59.5 85 102.5 

3 28 40 50 63 85 122 147 

4 36 52 65 82 110.5 159 191.5 

5 44 64 80 101 136 196 236 

6 52 76 95 120 161.5 233 280.5 

7 60 88 110 139 187 270 325 

8 - 100 125 139 187 270 325 

9 - 112 140 158 212.5 307 369.5 

10 - 124 155 196 263.5 381 458.5 

11 - 136 170 215 289 418 503 

b2 

�%��&�

�*
���

$�


�����

� 

12 - 148 185 234 314.5 455 547.5 

dp min 
28 50 80 125 200 355 500 

 

���	� : e.��.&�9�f\ 
�j�Q���^\ #$� �e.��o q������.  ���

�#���
���
������$ 2.  

��V����b : ��9w�� �
�. �
'�. ��V�! �%����, 2541, 8��� 283. 

 

 



 �-4 

��������  �-5 +��������*��eK�\�$���9��\  dp $�
������$9�	 ��		����_��   

ISO/R 52-1957(E)  #$�  ISO/R  256-1962(E)   +����!"�	9$9�	�� 

25 

28 

31.5 

35.5 

40 

45 

50 

53 

56 

60 

63 

67 

71 

75 

80 

85 

90 

95 

100 

106 

112 

118 

125 

132 

140 

150 

160 

170 

180 

190 

200 

212 

224 

236 

250 

265 

280 

300 

315 

355 

375 

400 

425 

450 

475 

500 

530 

560 

600 

630 

670 

710 

750 

800 

900 

1000 

1060 

1120 

1250 

1400 

1500 

1600 

1800 

1900 

2000 

2240 

2500 

 

 

 

 

 

 

���	� : e.��.&�9�f\ 
�j�Q���^\ #$� �e.��o q������.  ���

�#���
���
������$ 2.  

��V����b : ��9w�� �
�. �
'�. ��V�! �%����, 2541, 8��� 284. 

 

 

��������  �-6 ��&!���
������� k1 �%�8���������$9�	 

k1 �Q�&�����%���� 

1.3 

1.5 

2.0 

������  �%����
���� 

���!���$�� 

���8���  #������V�  �!��!���*
�
���� 

 

���	� : e.��.&�9�f\ 
�j�Q���^\ #$� �e.��o q������.  ���

�#���
���
������$ 2.  

��V����b : ��9w�� �
�. �
'�. ��V�! �%����, 2541, 8��� 287. 



 

 

�-5 

�������� �-7 +����������8������#$�
&�	��&������$9�	8����&���f��	����		���_�����&��! 

Outside  Lenght Outside  Lenght Outside  Lenght V – Belt 

No. (in) (mm) 

V – Belt 

No. (in) (mm) 

V – Belt 

No. (in) (mm) 

B26 

B27 

B28 

B29 

B30 

B31 

B32 

B33 

B34 

B35 

B36 

B 37 

B38 

B39 

B40 

B41 

B4 

28.8 

29.8 

30.8 

31.8 

32.8 

33.8 

34.8 

35.8 

36.8 

37.8 

38.8 

39.8 

40.8 

41.8 

42.8 

43.8 

44.8 

731.52 

756.92 

782.32 

807.72 

833.12 

858.52 

883.92 

909.32 

934.72 

960.12 

985.52 

1010.92 

1036.32 

1061.72 

1087.12 

1112.52 

1137.92 

B43 

B44 

B45 

B46 

B47 

B48 

B49 

B50 

B51 

B52 

B53 

B54 

B55 

B56 

B57 

B58 

B59 

45.8 

46.8 

47.8 

48.8 

49.8 

50.8 

51.8 

52.8 

53.8 

54.8 

55.8 

57.8 

58.8 

59.8 

60.8 

61.8 

62.8 

1163.32 

1188.72 

1214.12 

1239.52 

1264.92 

1290.32 

1315.72 

1344.12 

1366.52 

1391.92 

1417.32 

1442.72 

1468.12 

1493.52 

1518.92 

1544.32 

1569.72 

B60 

B61 

B62 

B63 

B64 

B65 

B66 

B67 

B68 

B69 

B70 

B71 

B72 

B73 

B74 

B75 

B76 

62.8 

63.8 

64.8 

65.8 

66.8 

67.8 

68.8 

69.8 

70.8 

71.8 

72.8 

73.8 

74.8 

75.8 

76.8 

77.8 

78.8 

1595.12 

1620.52 

1645.92 

1671.32 

1696.72 

1722.12 

1747.52 

1772.92 

1798.32 

1823.72 

1849.12 

1874.52 

1899.92 

1925.32 

1950.72 

1976.12 

2001.52 

 

���	� : !����  �9	�
�.  �9���*&��
���
��$. ��V����b : �%�����9	�\�9�&���\, 2541, 8��� 112. 

 

 



 �-6 

��������  �-8 ��&!���
������� Ns �%�8���������$9�	 

��9�+
�
V!��^\�����
����+�� ��9�+
�
V!��^\+�� 

	���
�\���#��,,�� : 

normal torque, squirrel cage, 

synchronous and split phase 

	���
�\���#���� : 

shunt wound 

�
���
����\�����!Q���� : 

���	�8$��$K��K� 
&�	��'&�
��K��&*� 600  

rpm 

	���
�\���#��,,�� : 

high torque, high slip, 

repulsion-induction, single phase, series 

wound and slip ring 

	���
�\���#���� : 

series wound and compound wound 

�
���
����\�����!Q���� : 

���	�8$��$K��K� 
&�	��'&�
��K��&*� 600 rpm 

��$��	� 
$���\ 

���&R	�����%�����*
&�� ���&R	�����%�����*
&�� 

��&!���
��������������9���^� 

�`����*&��&$�������#$���9� 

+
�
V!��^\�����
����+��#�*�	* 

�����&+�
�����Q�&�����%���� 

��&
�*����*�  �%�������Q�&� 

#&�$�
	�!"��9w ����������
����9�	 


*�+���
���������^��9�ew 

% 10 10 - 16 ' 16 % 10 10 - 16 ' 16 

������ : 

�
���
��&�+
��8$&, �
���
��!��$	 

,�
���
�
��$	#$��
���
��K� 

#��8
�R+*�,���$	���	��%�$���K� 

q�� 7.5 kW ,������$%��$��������� 

1 1.1 1.2 1.1 1.2 1.3 

���!���$�� : 

������$%��$�������8��
�	$'����, 

�
���
���	+
�+��-�8���&, ���$	���	�

�%�$���K�q�� 7.5 kW,�
���
��%���9��,,��, 

��$��	�,�
���
�������,�
���
�	�
�$- 

Punches Presses sheare, 

�
���
��9	�\,�
���
��+�*� 

1.1 1.2 1.3 1.2 1.32 1.4 

���8��� : 

�
���
��%�
9_, 

Bucket , Elevators , Exciters , 

,�
���
�
��$	#$��
���
��K�#��$K��K�, 

������$%��$���,Hammer-mill, 

Paper mill beaters,�
���
���, 

�
���
��$��
� #$��
���
������$����	�, 

�
���
��
��� 

1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.6 

 



 �-7 

��������  �-8  (�*
)  

���8����9�ew : 

Crushers(Gyrators-Jaw-Roll) 

Mill(Ball-Rod-Tube), 

�
��,,��,rubber calenders- 

extruder-mills. 

1.3 1.4 1.5 1.5 1.6 1.8 

 

���	� : e.��.&�9�f\ 
�j�Q���^\ #$� �e.��o q������.  ���

�#���
���
������$ 2.  

��V����b : ��9w�� �
�. �
'�. ��V�! �%����, 2541, 8��� 289-290. 

 

 

 

��������  �-9 ��&!���
�#���+�*&�R
����	��� Ns �%�8���������$9�	 
  

Dp - dp 

C’ 

�*&�R
����	��� 

( ) 
Ns 

0 

0.15 

0.35 

0.5 

0.7 

0.85 

1.0 

1.15 

1.3 

1.45 

180 

170 

160 

150 

140 

130 

120 

110 

100 

90 

1 

0.98 

0.95 

0.92 

0.89 

0.86 

0.82 

0.78 

0.73 

0.68 
 

 
*����
�K*��8&*��
*�������� 
��8�
*����R��!��	�^ R��������!��	�^#����9����� 

 

���	� : e.��.&�9�f\ 
�j�Q���^\ #$� �e.��o q������.  ���

�#���
���
������$ 2.  

��V����b : ��9w�� �
�. �
'�. ��V�! �%����, 2541, 8��� 291. 



 �-8 

��������  �-10  �	��q��������*��%�$��+
�������$9�	8������ “Z” �*
���� PR  (�!"�Kw) 
*����"'�"����������$�����'� n (rpm) 

400 700 800 950 1200 1450 2000 2400 2850 3200 3600 

dp 

 

(mm

) 

m* 

��""C������"���������������� pR (kW) 

50 

1.00 

1.05 

1.20 

1.50 

+3.0 

0.13 

0.13 

0.14 

0.15 

0.15 

0.20 

0.21 

0.22 

0.23 

0.24 

0.22 

0.23 

0.24 

0.26 

0.26 

0.25 

0.26 

0.28 

0.29 

0.30 

0.30 

0.31 

0.34 

0.35 

0.36 

0.35 

0.36 

0.39 

0.41 

0.42 

0.44 

0.46 

0.49 

0.52 

0.54 

0.50 

0.52 

0.56 

0.60 

0.62 

0.56 

0.59 

0.64 

0.68 

0.71 

0.60 

0.63 

0.69 

0.73 

0.77 

0.65 

0.68 

0.74 

0.79 

0.83 

56 

1.00 

1.05 

1.20 

1.50 

+3.0 

0.16 

0.17 

0.17 

0.18 

0.18 

0.25 

0.26 

0.27 

0.28 

0.29 

0.28 

0.29 

0.31 

0.32 

0.32 

0.33 

0.33 

0.35 

0.36 

0.37 

0.39 

0.40 

0.42 

0.44 

0.45 

0.45 

0.47 

0.49 

0.51 

0.53 

0.58 

0.60 

0.63 

0.66 

0.68 

0.66 

0.68 

0.73 

0.76 

0.78 

0.75 

0.77 

0.82 

0.86 

0.89 

0.81 

0.84 

0.89 

0.94 

0.97 

0.87 

0.90 

0.97 

1.02 

1.05 

63 

1.00 

1.05 

1.20 

1.50 

+3.0 

0.20 

0.20 

0.21 

0.22 

0.22 

0.32 

0.32 

0.34 

0.35 

0.35 

0.35 

0.36 

0.38 

0.39 

0.39 

0.41 

0.42 

0.43 

0.45 

0.46 

0.49 

0.50 

0.52 

0.54 

0.55 

0.57 

0.59 

0.61 

0.63 

0.65 

0.74 

0.75 

0.79 

0.82 

0.84 

0.84 

0.87 

0.91 

0.94 

0.97 

0.96 

0.98 

1.03 

1.07 

1.10 

1.04 

1.07 

1.12 

1.17 

1.20 

1.12 

1.16 

1.22 

1.27 

1.31 

71 

1.00 

1.05 

1.20 

1.50 

+3.0 

0.24 

0.25 

0.25 

0.26 

0.26 

0.39 

0.39 

0.41 

0.42 

0.42 

0.40 

0.44 

0.45 

0.47 

0.47 

0.50 

0.51 

0.52 

0.54 

0.55 

0.61 

0.62 

0.64 

0.65 

0.67 

0.71 

0.72 

0.75 

0.77 

0.78 

0.91 

0.93 

0.97 

0.99 

1.01 

1.05 

1.07 

1.12 

1.15 

1.17 

1.19 

1.22 

1.27 

1.31 

1.34 

1.30 

1.32 

1.38 

1.43 

1.46 

1.40 

1.43 

1.50 

1.55 

1.58 

80 

1.00 

1.05 

1.20 

1.50 

+3.0 

0.29 

0.29 

0.30 

0.30 

0.31 

0.46 

0.47 

0.48 

0.49 

0.50 

0.52 

0.53 

0.54 

0.55 

0.56 

0.60 

0.61 

0.63 

0.64 

0.65 

0.73 

0.74 

0.76 

0.78 

0.79 

0.85 

0.87 

0.89 

0.91 

0.93 

1.11 

1.13 

1.16 

1.19 

1.21 

1.28 

1.30 

1.34 

1.37 

1.40 

1.45 

1.48 

1.53 

1.57 

1.59 

1.57 

1.60 

1.66 

1.70 

1.74 

1.70 

1.73 

1.80 

1.85 

1.88 

90 

1.00 

1.05 

1.20 

1.50 

+3.0 

0.34 

0.34 

0.35 

0.36 

0.36 

0.55 

0.56 

0.57 

0.58 

0.59 

0.62 

0.62 

0.64 

0.65 

0.66 

0.71 

0.72 

0.74 

0.75 

0.76 

0.87 

0.88 

0.90 

0.92 

0.93 

1.02 

1.03 

1.06 

1.08 

1.09 

1.32 

1.34 

1.37 

1.40 

1.42 

1.52 

1.54 

1.58 

1.62 

1.64 

1.73 

1.75 

1.80 

1.84 

1.87 

1.87 

1.90 

1.95 

2.00 

2.03 

2.01 

2.05 

2.11 

2.16 

2.20 

100 

1.00 

1.05 

1.20 

1.50 

+3.0 

0.39 

0.39 

0.40 

0.41 

0.41 

0.63 

0.64 

0.65 

0.66 

0.67 

0.71 

0.72 

0.73 

0.74 

0.75 

0.82 

0.83 

0.85 

0.86 

0.87 

1.01 

1.02 

1.04 

1.05 

1.07 

1.18 

1.19 

1.22 

1.24 

1.25 

1.53 

1.55 

1.58 

1.61 

1.63 

1.76 

1.78 

1.82 

1.85 

1.88 

1.99 

2.01 

2.06 

2.10 

2.13 

2.15 

2.18 

2.23 

2.28 

2.31 

2.31 

2.34 

2.40 

2.45 

2.49 

 
���!"����&��)�*���$����$��� Nl 

Lp 424 449 474 494 524 554 584 624 654 704 734 824 

Nl 0.87 0.88 0.89 0.90 0.91 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.99 1.00 

Lp 924 1024 1144 1274 1424 1624 

Nl 1.03 1.06 1.08 1.11 1.14 1.17 

      



 �-9 

��������  �-10 (�*
) 


&�	��&�9��\���	����  Lp = Li + 43 (mm) 

Li 

375 

630 

980 

1450 

2080 

380 

670 

1000 

1500 

2240 

400 

710 

1060 

1525 

2480 

425 

730 

1105 

1580 

 

450 

750 

1120 

1600 

 

475 

775 

1170 

1680 

 

500 

800 

1180 

1700 

 

520 

820 

1230 

1730 

 

530 

850 

1250 

1800 

 

560 

875 

1300 

1830 

 

575 

900 

1320 

1900 

 

600 

950 

1400 

2000 

 

 

���	� : e.��.&�9�f\ 
�j�Q���^\ #$� �e.��o q������.  ���

�#���
���
������$ 2.  

��V����b : ��9w�� �
�. �
'�. ��V�! �%����, 2541, 8��� 295. 

 

 



 �-10 

��������  �-11 +���$9�		���_�������������$�+����*�� � 

$9�	&����
� 

ISO   3912 +��� 

��$� (d) 

mm 

$9�	����8$���	������ 

$9�	����8$���	���V��� 

ISO/R  773 

ISO/R  774  

hb'�  

$9�	#�� 

ISO  2491 

ISO   2492 

hb'�  

#����9$
��\* 

DIN 

6881  

hb'�  
Rhb' 1��  1t  2t  

3-4 

4-5 

5-6 

6-7 

7-8 

8-10 

10-12 

12-14 

14-16 

16-18 

18-20 

20-22 

22-25 

25-28 

28-32 

32-38 

38-44 

44-50 

50-58 

58-65 

65-75 

78-85 

85-95 

95-110 

110-130 

130-150 

150-170 

170-200 

200-230 

230-260 

260-290 

 

 

 

2� 2 

2� 2 

3� 3 

4� 4 

5� 5 

5� 5 

5� 5 

6� 6 

6� 6 

8� 7 

8� 7 

8� 7 

10� 8 

12� 8 

14� 9 

16� 10 

18� 11 

20� 12 

22� 14 

25� 14 

28� 16 

32� 18 

36� 20 

40� 22 

45� 25 

50� 28 

56� 32 

63� 32 

 

 

 

 

 

 

 

5� 3 

5� 3 

6� 4 

6� 4 

6� 4 

8� 5 

8� 5 

8� 5 

10� 6 

12� 6 

14� 6 

16� 7 

18� 7 

20� 8 

22� 9 

25� 9 

28� 10 

32� 11 

36� 12 

40� 14 

45� 16 

50� 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8� 3.5 

8� 3.5 

8� 3.5 

10� 4.0 

12� 4.0 

14� 4.5 

16� 5.0 

18� 5.0 

20� 6.0 

22� 7.0 

25� 7.0 

28� 7.5 

32� 8.5 

36� 9.0 

1.0� 1.40� 4 

1.5� 2.60� 7 

2.0� 2.60� 7 

2.0� 3.70� 10 

2.5� 3.70� 10 

3.0� 5.00� 13 

3.0� 6.50� 16 

4.0� 6.50� 16 

4.0� 7.50� 19 

5.0� 6.50� 16 

5.0� 7.50� 19 

5.0� 9.00� 22 

6.0� 9.00� 22 

6.0� 10.0� 25 

8.0� 11.0� 28 

10.0� 13.0� 32 

1.0 

2.0 

1.8 

2.9 

2.7 

3.8 

5.3 

5.0 

6.0 

4.0 

5.5 

7.0 

6.5 

7.5 

8.0 

10.0 

0.6 

0.8 

1.0 

1.0 

1.2 

1.4 

1.4 

1.8 

1.8 

2.3 

2.3 

2.3 

2.8 

2.8 

3.3 

3.3 

 

* +���	���_��+
�!����e�8���f\��_��
�	�� 

���	� : e.��.&�9�f\ 
�j�Q���^\ #$� �e.��o q������.  ���

�#���
���
������$ 1.  

��V����b : ��9w�� �
�. �
'�. ��V�! �%����, 2541, 8��� 93 



 �-11 

��������  �-12 +���$9�		���_�������������$�+����*�� �  

+���
&�	��&+
�$9�	��		���_����8&*��!����e +����!"� mm 

6 8 10 12 14 16 

18 20 22 25 28 32 

36 40 45 50 56 63 

70 80 90 100 110 125 

140 160 180 200 220 250 

280 320 360 400   
 

���	� : e.��.&�9�f\ 
�j�Q���^\ #$� �e.��o q������.  ���

�#���
���
������$ 1.  

��V����b : ��9w�� �
�. �
'�. ��V�! �%����, 2541, 8��� 203 

 

 

 
 

��������  �-13 
*�
&�	!$
�Q�� 

�8$'��8���&#$�R$8��8���& �8$'�8$*
#$�R$8�

�!��� ��9�+
�#�� 

Ny Nu Nu 

#��
�K*�9�� 

#����%��9e�������&8��
 

#�����#���$'���
� 

#����%��
��9e���8��
 

#�����#���$'���
� 

#�����#��
�*��8��� 

1.5-2 

 

3 

 

4 

5-7 

3-4 

 

6 

 

8 

10-15 

5-6 

 

7-8 

 

10-12 

15-20 

 

���	� : e.��.&�9�f\ 
�j�Q���^\ #$� �e.��o q������.  ���

�#���
���
������$ 1.  

��V����b : ��9w�� �
�. �
'�. ��V�! �%����, 2541, 8��� 24 

 

 



 �-12 

��������  �-14 
*���&!���
�
&�	$�� 

��9�+
�#�� mC  tC  

��$�
�K*�9��  : 

      #���	�%���	
8��
��9�	+������ � 

      #������V� 

��$�8	V�  : 

      #���	�%���	
8��
��9�	+������ � 

      #������V�
�*����� 

      #������V�
�*��#�� 

 

1.0 

1.5-2.0 

 

1.5 

1.5-2.0 

2.0-3.0 

 

1.0 

1.5-2.0 

 

1.0 

1.0-1.5 

1.5-3.0 

 

���	� : e.��.&�9�f\ 
�j�Q���^\ #$� �e.��o q������.  ���

�#���
���
������$ 1.  

��V����b : ��9w�� �
�. �
'�. ��V�! �%����, 2541, 8��� 234 

 

��������  �-15 #,
��
�\+
�
*�
&�	����
q�
��� (a1)  

*�����
��C
�)(� (%) Ln a1 

90 

95 

96 

97 

98 

99 

L10 

L5 

L4 

L3 

L2 

L1 

1 

0.62 

0.53 

0.44 

0.33 

0.21 

  

���	� : �	�e  �����w	 #$� e.
9R�
���� ����.  ���

�#���
���
������$ .  

��V����b : ��9w�� �%�����9	�\�&��	$ �%����, 2527, 8��� 123. 



 �-13 

��������  �-16 
����������
� 
*��$������,,��+
��9����+����$'� 


����������
� 
*��$������,,�� 

35   8�*&�#�� 

115 8�*&��*
�! 

250 8�*&��*
�! 

��9�  400  8�*&�+����! 
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