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�>?7��@� 
 ��������@A��B��C��������D�EFGHBG�B	IJBK��A�LG MN�E���
�	O�@�IB�K
C������M��MDB� P�KIJ
CO�@�IB�OBE
���Q
�I��@��JBP�DA��G����A��	��	ON@�FGD MN�E�RS��G�E�
J���JEQ
��C��HG	I�E��@EGD��A�
� �J�P�DTJ�	K
C����A�U�	�
�VOBE
���W��
G
E P���������@FGD��A���C�X��C��������D�EFGHBG AVY�BK	�O�@�IB����F�JAV���Q
Q
�I A�J� ��Z���@�E��AOD��[JAI���G��� 
A��G��@�E�����A��	 2 % OBET]���� 960,000 ��@�E��IJB��� TNEK�DFOO�@�IB�P��JAVY�BF��[J���AV���Q
Q
�I T������G
BEFGD
��A���C�XQ
OBE`
�a�MX�]��������	������@�E�� �����U
G�RS����@
EA�
YBAV�	E 0.375 % �]��������V�c����E��d�����  
P�DA��������������GE�� ���T�G�
�E����D�K
C���Ge Q
���FGD
G�J�P�DTJ�	GD��BCF�
JA�
YBAV�	E 12,000 ���/ 6 AGYB� T��AG�� 
25,000 ��� ����V�DB�����A���C��P����T�GBCF�
J�E�
�E 77 % T��AG�� 60 % K
C���������@	�E�����UT�G�C��FGDB	J�E
A�g��CA��	����	��EON@� HG	dN�W�FGDP���������@K
CA�g�K����EP����V�c��IJBF�P���EBeI������� 
 ?A��A�?7B : FG	X FGHBG O��BEKGE 
 

ABSTRACT 
 This paper proposed the manufacturing process of an open diode junction. This complex process 
involves several steps of production, each of which may cause possible damage directly affecting time and 
cost as well as reducing company stability. This paper shows analysis of the manufacturing process of an 
open diode junction to differenciate unproductive steps such as the one involving feeding the parts into the 
furnace, which may cause 2% defective parts of the total 960,000 parts per day, in order to correct and 
improve the step to help increase production. Results of flux analysis in reaction with parts reveal that the 
damage can be reduced to only 0.375% for development of engineering techniques used in measuring work, 
inventory and material. As a result, cost was reduced to 12,000 baht/6 month from 25,000 baht, complete 
inventory was increased to 77% from 60 % and this method can help improve the system to be better 
organized. Findings in this study can serve as guidelines useful for further industrial development.  
 Keywords : Die, Diode, Copper Leg 
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 ���W�������C�B��e���TGD�������D�EBe���ZX
FGHBG �[SA��	OBE��@�E����C��Z�
����Y��I��IJB��� 
��A�Ie��T���������Q
�I���F�JA���C�� K
C���������Evw�	
��d��������	�EF�JAV���Q
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�IP�D�[EON@�I��A�x����	FGD 
����A��	��	TNEA��GON@������E���W��A�g�T]���������	 
GD�	A�Ie��@TNEFGDV�c��K
C������eET��ODB�[
IJ�Ey ���UNE
E����T�	���A���	�ODBEA�g���CH	��X [1-10] HG	��A�x����	
G
����[SA��	OBE��@�E��P�D�DB	
E��J� [1-3] HG	
�V���
ID��e����Q
�I
G
E ����]�E��A�g��CA��	���GAT�	��EON@� 
Q
���FGD�]�P�D�������Q
�I����C�����
�V�[EON@� 

�[���� 1 K
C 2 K�GE
��WZCO��BEKGE���G
����G����T�V�V� HG	VY@�������Q��FG	XO��BEKGE���G
����G���
��WZCK�����K
CVY@�������Q��FG	X��
��WZC
A�g���C�C���]�K�����I�E�
�E  
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 �8I>J� 1 O��BEKGE���G����G�  
  

��������	
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  �8I>J� 2 O��BEKGE���GT�V�V� 

 �����D�EFGHBG�B	IJBK��A�LG P�DO��BEKGE
���G����G� A�Y�BET��VY@����������Q��FG	X��
��WZCA�g�K��
��� �]�P�D�@]�	���G��JB�F�J�����U���Q�����FG	XFGD ���P�D
O��BEKGE���GT�V�V� O��GOBEFG	XTCP�SJ��J�VY@�������Q��
FG	X�]�P�D�@]�	���G��JB�F��]�
�	FG	XFGD �]����������D�E
FGHBG�B	IJBK���LGP�DO��BEKGE���GT�V�V� MN�EQJ�����

D�EFG	XA�g����A��	��DB	 VY@�������Q��FG	XOBEO��BEKGE���G
T�V�V� �
��C���KQJ�IC����TCA�Y�B����FG	XFGDG�	��EON@� IC����
A�
�TCF�J�|B����FG	X UD�P�DO��BEKGE���G����G� A�Y�B
KQJ�IC����U[��
B�A�
�HB������IC�����|B����FG	X���[E��� 
(IC����F�
A	�@�) A��G
�G�ET�
�	P�H��E��D�EFGHBG 

 

  �8I>J� 3 Axial Lead FGHBGO��G 1A (KB�K��X) 
 
������6J������������� 
 �����D�EFGHBG���
�	���� I��B	J�EA�J� FGHBG
�B	IJBK��A�LGO��G 1 A ��G�E��@  �] � A�A`B�X���QJ ��
��C������HG|����AOD��[JA��Y�BET���A
Y�B	KQJ�A�A`B�XA�g�
KQJ�A
}�y HG	 1 KQJ�A
}��YBFG	X 1 I�� �]�FG	X��@E��GP�J
P�
���C�KI�A
� AI���@]�	�
D�EFG	X���Q��P�B�I���J�� 1 
: 2Di BeZ�
[�� (50 íC < Di < 75 íC)  

 
 
 
 
 
 

 
 �8I>J� 4 ���
D�EFG	XGD�	�@]�	�OT�G����ATYB�� 
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 �]�
���C�KI�A
�������TeFG	XF�K�JP�U�E 
Be
I�D�HM��� 15 ���� T����@�
D�EFG	XGD�	�@]��DB� 

 
  

 
 
 
 
 
 �8I>J� 5 
D�EFG	XGD�	�@]��DB�������dT��FBBB� 

 

 AI���@]��DB� Di K
CK�JFG	XP�U�EBe
I�D�HM���  
5 ���� T����@�
D�EGD�	�@] � Di 30 ������K
C
D�EGD�	
�@]�	�BCM�HI� 30 ������ (5.5 < pH < 7) �]�FG	XK�JP�U�E
Be
I�D�HM��� 5 ���� B�FG	XP�DK�DE ½ ����H�E ���BeZ�
[�� 
60 íC I�@EAM}�AMB�X��� 150 íC 

 
 
 
 
 
 

 
 

�8I>J� 6 I[DB�FG	X (K�DE) ����e�GD�	�C��B�A
}���B����X 
 

 
 

�8I>J� 7 A��Y�BET���A��	EO��BEKGE 

 
 

 
 
 
 
 

�8I>J� 8 O��BEKGE 2,400 I��U[�A��	EB	[JP� 1 H�� 
 
 T����@��]�H��������TeO��BEKGEK
D� ��P�JKQJ�
IC���� GD�	A��Y�BE�JB��[SS���d  
 

 
 
�8I>J� 9 KQJ�IC����U[�A��	EAOD�F�P�H��GD�	�C��  

�eSS���d 
 
 �]�KQJ�IC�������U[�A��	EB	[JP�H��A�g����A��	��DB	 
AO��[J��C��������G�@]�	�`
�a�  
 
 
 
 
 
 
 
 

�8I>J� 10 ���������G`
�a�AOD��[JKQJ�IC����K
CO��BEKGE 

KQJ�IC�����
�O��GA
}� 

H�� 
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 �]�KQJ�H����@E 2 KQJ���C����� AVY�BP�DO�
�BEKGE��@E 2 O���C�����KQJ�IC������@E��K
C
J�E 
 

 
 
 

 
 
 

  

�8I>J� 11 ��@�E��P�H�������C�B�A��}T���[�ZX 
 

 �]���@�E�����P�DK�EG���DB	��J� 10 H�
�XK
C
�����J� 10 H�
�X G�EI���E��� 1 K
C 2 (AI���G���TCK�JE
BB�A�g� 6 HM�I���J�K�EG��I�]�K
CK�EG���[E) �]�����
I���E��� 3 K
C4 �YB��@�E�����P�DK�EG�������J� 10 H�
�X 

 
 
 

 
 
 
  

 

�8I>J� 12 ��������]���@�E�����B	[JP�H��AOD��[JAI���G��� 
 
�����>J� 1 Q
�I
�Z�XFGHBG���P�DK�EG���DB	��J�10 H�
�X 
 

T]����FG	X O��G B�I���J���@]�	�A�
�
K
C`
�a�MX 

���������G`
�a�MX ����]�FGHBG���B	[JP�H��  
AOD��[JAI���G��� 

1 ��@� 1A 1:5 ��G�@]�	�`
�a����GD����
OBEH�� 

��EH��P�K���B� HG	�J�E��� 1 
��@�OBEKIJ
CH�� 

2 ��@� 1A 1:5 ��G�@]�	�`
�a�MX���GD��
J�E
OBEH�� 

��EH��P�K���B� �J�E��� 1 ��@�
OBEKIJ
CH�� 

> 3 ��@� 1A 1:5 ��G�@]�	�`
�a�����VY@����H��
��@E��K
C
J�E 

��EH��P�K���B� �J�E��� 2 ��@�
OBEKIJ
CH�� 

 
�����>J� 2 Q
�I
�Z�XFGHBG���P�DK�EG�������J� 10 H�
�X 
 

T]����FG	X O��G B�I���J���@]�	�A�
�
K
C`
�a�MX 

�����G`
�a�MX ����]�FGHBGAOD��[JAI���G��� 

1 ��@� 1A 1:5 ��G�@]�	�`
�a�MX���GD����
OBEH�� 

��EH��P�K���B� KIJ
CH��A�YB�
��G��� 

2 ��@� 1A 1:5 ��G�@]�	�`
�a����GD��
J�E
OBEH�� 

��EH��P�K���B� KIJ
CH��A�YB�
��G��� 

≥3 ��@� 1A 1:5 ��G�@]�	�`
�a�����VY@����H��
��@E��K
C
J�E 

��EH��P�K���B� KIJ
CH��TC��
H������J�EA�
J�����F�D 
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�����>J� 3 Q
�I
�Z�XFGHBG���P�DK�EG���DB	��J� 10 H�
�XAOD��[JAI���G��� 
 

HM� 1 2 3 4 5 6 ����A�}� 
�B���� 

1 2 3 4 5 

 ]C 520 480 430 420 380 40 (rpm) 130 150 200 200 180 
 
�����>J� 4 Q
�I
�Z�XFGHBG���P�DK�EG�������J� 10 H�
�XAOD��[JAI���G��� 

HM� 1 2 3 4 5 6 ����A�}� 
�B���� 

1 2 3 4 5 

 ]C 460 480 480 450 440 40 (rpm) 130 150 200 200 180 
 

 
 

 P�I���E��� 1K
C 2 A�g�ODB�[
T������G
BE 
P�H�EE�� HG	Q
�����G`
�a�MX��������EI]�K��JEOBEH�� 
��Q
A�Y�B�H	E���V�����AIB�XOBEAI���G��� HG	G[�����@�E��
FGHBG���QJ�������G���T��AI���G����J���
��WZCA�g�A�J�F� 
UD���@�E��F�JB	[JP�
��WZC����]���G ��Evw�	��d�����TC
AOD�K�DFO�������Q
�I��YBGD��A��Y�BET��� ����]�H��AOD��[JAI�
��G�����@��������]���S ���UNE�
��C���F�J�����A�Y�B���G��� 
�}	�EIDBE�]�H��A�
J�AOD��[JAI���G���A��B AVY�BP�DAI���G���
���W��
�V����]�E��B	[JI
BG A�J� IC�����J��UNEKQJ�
IC���� �]�P�DA��G���
�G�ET�P�H��E��D�EFGHBG A�g�ID�  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�8I>J� 13 ��@�E�����U[�A�Y�B�GD�	AI���G��� 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
�8I>J� 14 I��T�B���@�E��P�H�����BB�T��AI���G��� 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

�8I>J� 15 ��@�E��P�H��QJ�������G��JB�GD�	��GQ�� 
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�8I>J� 16 ��@�E��QJ����C���������
C
�	OT�G���� 
 

 
 
 
 
 
 
 

�8I>J� 17 ��@�E��QJ����C������AV�������������P�D��� 
O��BEKGE 
 

 �[���� 15, 16 K
C 17 �YB ��@�E�����QJ���@]�	���G
��JB� 3 ���G �YB 1. ��GQ�� 2. ���
C
�	OT�G����  
3.���AV�������������P�D���O��BEKGE HG	��GQ��TC
��GQ��FG	XP�DA��	� �
��CBeZ�
[�������J� 20 íC Q��FG	X
U[���G��JB���� �]�P�DQ��FG	XF�JA��	�K
CO��GFG	X 
TCA
}�
E A��	��J� Over Etching �]��������
C
�	OT�G
����TC�]������CB�GFG	X HG	
D�EFBBB�BB� MN�E��Q

IJB�J�F` x̀�P�FGHBGC��������AV�������������K�JO�
�BEKGE�]���D�����	eG�������	�OBE�����G��JB���@E��G 
 
 
 
 

 
 
  

�8I>J� 18 ��@�E��QJ����C������
D�EGD�	�@]� Dl 

 �C��J�E���H��E��D�E
�	P�FGHBGQJ���@]�	���G
Q��, ���
C
�	OT�G����K
CAV�������������P�D���O�
�BEKGE TC���@]� DI 
D�EB	[J�e�O�@�IB�A��B P��[���� 18 
�@]� DI B	[JP��CG����������U����e�BeZ�
[��F�JP�DA��G
�����DB��[EA���F� T����@��]���@�E�� (H��E��D�E
�	P�
FGHBG) F�V��F�D�BT���J���@�E��K�DE T����@��]���@�E��AOD�
�[J��C����������A`B�X  

 
 
 

 
 
 
 

�8I>J� 19 �����G��JB���@�E��B	J�E���[�ZX 

  
 
 
 
 
 
�8I>J� 20  ���B
[��A��	��]�����UJ�	A������DB�P�D��� 

��@�E�� 
 
 ��6J���?�������T��	
����������9U�T8���8�  
 ����A`B�X  (Transfer) �YB ���A�
Y�B�	D�	
FGHBG��YB��@�E��F�	�EK�JEB
[��A��	� �JB�����]���@�E��AOD�
AI�B� A�Y�BET����@�E��QJ����C��������G��JB��@]�	�K
C
U[�
D�EGD�	�@]� DI A�g�Q
P�DBeZ�
[���C��P�I����@�E��
�[EON@�K
C�����CT�	BeZ�
[��P�AI�B�F�JA�J���� �������
A`B�XP�DBeZ�
[�� 210 íC A�g�A�
� 2 ����H�E K
D�TNE
G
BeZ�
[�� AI�B�
ET�A�
YB 60 íC A�g�A�
� 1 ����H�E 
T����@��]���@�E��P�AI�B�BB�����@E��G V����@�E��F�D

�	�B� AVY�BP�DBeZ�
[��
G
ET�A	}�P�DA�
� 1-2 ����H�E 
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(��@�E��A�Y�BB�A��}TIDBEA�g����BEA�
YBE UD���@�E��A�g���
��BEOeJ�IDBE�]���@�E��F�B�IJBB�� 1 ����H�E)  

 
����9����������������V���?�
 
 �����eD�FG	XGD�	���	�EM�
��B� (Silicon rubber) 
A��	��J� ���H�|� (Coating) AVY�B�xBE������E�����T��

�	�B�AOD���ATYB�����FG	X ���	�EM�
��B����eZ����I�
A�g��������G�TCF�JP�D��CK�F` x̀�F�
OD��FG	X ���A�}�
���W�IDBEK�J������BeZ�
[�� 2-3 íC �[����  21 V���E�� 
�]�������Te���P�D���A��Y�BEH�|� HG	A��Y�BEH�|�A
Y�B�K�JE
B
[��A��	�K
C��e���@�E��F�GD�	 A�Y�B��@�E����UNEI]�K��JE
����eD����A��Y�BEH�|�TC	�E���GD�	�C��B�IH���I�  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�8I>J� 21 A��Y�BE	�E���	�EM�
��B� 

 

��6J�9��������V���?�
����?��I���� 
 P��[���� 21 �
�ET������eD�FG	XGD�		�EM�
��B�
A�g����A��	��DB	 IDBE�]����B���@�E��GD�	BeZ�
[�� 125 íC  
A�g�A�
� 1 ����H�E A�Y�B����]���G�]���@�E��V��F�DAVY�BP�D
BeZ�
[��
G
E �]����I��T�B�K
C�G�B�GD�	A��Y�BE�YB
��EB�A
}���B����XI��O�@�IB�����]���G T����@�TNEAOD��[J
��C������P�D�B����GXAVY�B�eD�H��E��D�E
�	P���@�E��
��@E��G MN�EA�g�����eD����	�EM�
��B�F�P�I�� ���������@
A��	��J� H�
 (Molding) AVY�BP�D��@�E���������E���BE���
�����CK��T��
�	�B� ���UNE���V��VXB��W�K
CI��A
O
IJ�Ey ��I��FGHBG �
�VAG��OBE�B����GX������KO}E��� 

TNEP�D�����DB�B�P�D�B����GXBJB�I�� P�DA�
� 30 ������ 
K
D�TNE�]��B����GXAOD��[JA��Y�BEH�
 AVY�B�
B��B����GX
T�
C
�	A�g�OBEA�
� MN�EOBEA�
���@TCF�
I��K�J�V��VX
AVY�B�eD�H��E��D�E
�	OBE��@�E�� (FGHBG 240 I��/1  
K�J�V��VX)  

 
 
 
 
  
 
 
 

 
 

�8I>J� 22 A��Y�BET���H�
�]�����B�K
C�
B�
C
�	 
  �B����GX  
 
��6J�9���W
��
 
 ��������e�O���@�E��GD�	G��e�A��	��J� AV
�I�@E 
(Plating) AVY�B������	E�� 
G���A��G�������O���@�E��
K
C�J�		YGB�	e���P�DE��FGD���ON@� 
�J B���  1 , 4  H2SO4(I) + Glycol + H2O2 50% �J B��� 
2,3,5,6 �@]���C���JB���  7-12 �JB�e�G��e� �JB���  13,14 
�@]���C�� �JB��� 15 A�g��JB�J�E �JB��� 16 �JBHMAG�	� 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

�8I>J� 23 �JB��� 17 
D�EGD�	�@]� DI (BeZ�
[����I�) 
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�8I>J� 24 �JB��� 18 
D�EGD�	�@]� DI (BeZ�
[���[E)  
 
 
 
 
 

 
 
 

�8I>J� 25 O�OBE��@�E�����QJ������e�GD�	����AV
�I�@E 
  
 

��6JI�7�X���W
��
	����� 
��������O���@�E��P�DI�E��B	[J 2 �����YB ������� 1 G�G

GD�	�YB ������� 2 G�GGD�	A��Y�BET��� 
 
 
  
 
 

 
 
 
 
�8I>J� 26 �DB�	�E�]�����G�GO���@�E��P�DI�E  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

�8I>J� 27 A��Y�BET����C��B�IH���I�G�GO���@�E�� 
 

>����?@�>���YYZ�X����W
��
 
�G�B� (Testing) �YB ��C�������G�B��J�

��EF` x̀�OBE��@�E��FGDI�EI����I������YBF�J  
  
 
 
 
 
 
 
   
 

 
 
�8I>J� 28 A��Y�BET����G�B��eZ����I�OBE��@�E�� 
 

A��Y�BET���P��[���� 28 TCK	��eZ
�V��@�E�� 
K
D��]����T�G�eZ
�V��@�E��
EP� Bin1 UNE Bin4  
- Bin1 A�g�U�EV
��I��T�GA�}���@�E�����FGD�J���EF` x̀�I�E
I����I�����]���G  
- Bin2 K
C Bin3 A�g�U�EV
��I�����T�GA�}���@�E�� HG	��
�J��eZ����I���EF` x̀�I�]���J���@�E�����U[�T�GA�}�F�DP� Bin1 
�����U�]���P�DE��FGD  
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 - Bin4 A�g�U�E
V
��I���]�����T�GA�}���@�E�����A��	  
F�J�����U�]���P�DE��FGD 
 

�����>J� 5 V�����AIB�X��EF` x̀�OBE��@�E��KIJ
C Bin  

 
�J�V�����AIB�XOBEA��Y�BET����G�B��J���EF` x̀� 
IF = 1.0 SI > 0.7 IR = 0.5 DV1 = 100  
DV2 = 12 I1 = 0.003  T = 15  
I2 = 0.2  T = 40  I3 = 0.003  T = 15  
�J� VFL �YB K�EG���J�I�]���E`B�XA���XG 
�J� VFH �YB K�EG���J��[E��E`B�XA���GX 
�J� VBL �YB K�EG��A���G���X�J�I�]� 
VBH  �YB K�EG��A���G���X�J��[E 
VR  �YB K�EG����E��A���GX 
IF   �YB �J���CK���E`B�XA���XG 
Si  �YB �J�K�EG��A��YB�P��
��C`B�XA���XG 
     �]���G�J�T��A��Y�BE�G�B� 
DV1 �YB �J�K�EG���]���������G�B���@�E��P��J����� 1 
DV2 �YB �J�K�EG���]���������G�B���@�E��P��J����� 2 
T �YB �J�A�
��	���FGDT������G�B���@�E��  
    F�J���A����J����I�@EF�D 
 

������������� 
 � � �V� �VX A � B �X 
 E ��I� � ��@ � E � � A �� 	 � �J � 
(Marking) HG	P�DA��Y�BET���AVY�BP�D����A�B�XOBE��@�E��
K
C���J���EF` x̀�A�J�F� 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
�8I>J� 29 A��Y�BET���V��VXA�B�X��I����@�E�� 
 

�8��9U�T8���8��A���7�>������W
��
 
 �] � ��@ � E �� A OD � A � �Y� B E  HIGH Temperature 
Reverse Bias (HTRB) I�@ E Be Z�
[ ��  125 Cí P �D A � 
 �
�G�B���@�E�� 24 ����H�E 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

�8I>J� 30 I[DBeZ�
[���[E�]������G�B���@�E�� (HTRB) 
 

 A�Y�B��@�E��BB�T��I[DB�K
D� �]���@�E��AOD��[J
A��Y�BE�G�B��eZ����I���EF` x̀�B�����@E UD���@�E��QJ�� 
����G�B� P�D�]���@�E��AOD��[J��C������IJBF� KIJUD�
��@�E��F�JQJ������G�B�TCU[���GK	�A�g�OBEA��	 

K�EG�� 
Bin 1  Bin 2  Bin 3  

V
FL 
 600  600  600  

V
FH 

 940  940  940  

V
BL 
 520  270  180  

V
BH 

 800  570  320  

V
R 
 460  230  150  
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dice

dice

slug

dice

dice

slug
flux

flux

flux

������[9 
 ����]���@�E�����QJ������G�B�A�g����A��	��DB	 
�����Te
EP����Ge�����CK��K
CP�J��IUeG����������Y@� 
K
D�TNE���Te
E�
JBE �]�����LGGD�	A��HG	P�DA��Y�BET��� 
KIJ
CO�@�IB�������TeIDBEQJ�����I��T�B�HG	 Q.C. 
K
C Q.A. 

 
\]�����[���^�
?��?9�?9UT�� 
 Q.C. (Quality control) �] ���D ����I��T�B�
�eZ
�V���Ge��@E��G �JB����TCAOD��[J��C������Q
�IK
C
I��T�B��C��J�E���Q
�I HG	����e��eZ
�VI�EI��
��I��������]���G �]����� Q.C. TC��C���E���J����� 
Q.A. (Quality assurance) ��Y B�����C����eZ
�V 
I�@EKIJ���I��T�B�T]������IUeG��K
C�eZ
�VOBE��IUeG�� 
��������I�E��K
C��C�������G�B���@E��GP���������
���Q
�I A�J� ���I�G���XH�|GI�EI��I]�K��JE��YBF�J 
������GAT�K
C����U[�IDBEOBEI��B��W�P�E��Q
�I
��@E��GT�UNE����DBEA��	�T��
[��D� 
 
����A��
�
�_�`�a_�IbB�� 
 �RS�����V�P���C��������D�EFGHBG ��G�E��@ 
 1. dN�W�UNEQ
��C�� ��Z�F�J��G`
�a�P�
I���E��� 2 MN�EA�g�Q
�I
�Z�XFGHBG����������[E ��T]����
FGHBGA��	 2.6 % ��YB 2,496 I��T��T]���� 400 H��/��� 
���
C 8 ����H�E HG	 1 H����FGHBG 2,400 I�� 
 2. �]���������]��eE���W�A��Y�BET���A��E�xBE��� 
(P.M.) �������EKQ������I�I���
��A�Z�X�����EF�D [3-8] 
�RS����N�E���V��YB ���F�JP�D�����J���YBOBE��E�
eJ���E
��A���	�����H	��	����]���GON@�P��J 

 
X7W
��
����A��
�
��[7�  
1. >�������dJ�Y�7e�^�
��@dJ�Y�7e�	
��W
��
 
 1.1 I�@E�J�V�����AIB�XAI���G���I��I���E��� 7 

 1.2 �]���@�E�����B	[JP�H��AOD��[J AI���G��� ��Z�F�J
��G`
�a� 
 1.3 A�Y�B��@�E��BB�T��AI���G��� �B�����[J��N�EP�D
BeZ�
[�������DB�P���@�E��
G
E T����@�P�D�
DBEO	�	
I��T�B��B	A�Y�B� �JBE�J�E�B	IJB IC����F�
A	�@�F��|B�

�	P�H��E��D�EFGD UD���@�E��QJ��A�Z�X���I��T�B�  
�]���@�E��P�H��AOD��[J��C������U�GF� 
 1.4 � �Z� ��� ��@ � E � � P� H ���� G`
�a �  � � C � ��
A�J�AG�	���� 1.1 ��� 1.3 
 1.5 ����N�Q
���FGD HG	���UJ�	
�VT��I����@�E��G�E
�[���� 32 UNE 35 �]������A���C�XQ
���A��GON@� 
 
 
 
 
 
 
     
   
(�) K��T]�
BEH��E��D�E
�	P�OBE��@�E�����	�EF�J��G`
�a� 

  
 
 

 
 
 
 
 
 (O) K��T]�
BEH��E��D�E
�	P�OBE��@�E�������G`
�a� 

�8I>J� 31 K��T]�
BEH��E��D�E
�	P�OBE��@�E�� 
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�����>���� 
 G�E�[���� 32 UNE 35 A�g�AV�	EI��B	J�E����]���
K�GEA�J���@� T��T]������@�E�����A��	G�E�[���� 32 K
C 34 
A�
��	P� 1 ����YB 19,200 ��@�E�� 
 

 

�8I>J� 32 
��WZC���A��G�JBE�J�EOBE��@�E�����F�JFGD  
  ��G`
�a� 
 

 

�8I>J� 33 
��WZC���A��G�JBE�J�EOBE��@�E�������G`
�a� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�8I>J� 34 
��WZC���F�
OBEIC����A�
� (F�J��G`
�a�) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�8I>J� 35 
��WZC���F�
OBEIC����A�
� QJ�����  
  ��G`
�a� 
 
2. �7f
����Ig��7����
	
\]���������� 
 HG	��C	e�IX�������[9] A�x����	�YBAV���Q
Q
�I 
 2.1 ��C���������W�����T]���J�	A��Y�BET���  
P�D�JEQ[D�]���S���A��Y�BET��� AVY�Bv��B���K�J�J�EB	J�E�DB	 
4 AGYB� 
 2.2 T�G�B�
����Wu�A���	����A��Y�BET�����
C 
2 ���@ E�e�y 6 AGYB� AVY�B��C�B�V�T��Z�A���	����
Q[D�����I�E�� 
 2.3 A�}�ODB�[
AB�IXVeIOBEA��Y�BET���A��	EO�
�BEKGE �J �EQ[D �] ���S����D ����
GOBEA��	��� A��GT��
A��Y� BET���K
CUJ �	�BG�����[D ���UN E�����CA���

�������I�K�J�J�ET��B����A��	T��E 
 2.4 A�LGHB���A��BODB��GA�}��J����C�e�  
MN�E�CG��Q[DB]���	���IDBE��������RS��K
C������K�DFO
B	J�ET��ET�E 
 2.5 ���W��������B���E��
V�AdWA�g���	�e��

��������I�E��G� HG	G[T����	
CAB�	GOBEA��	��� A��GT��
A��Y�BET���A�g��
��P������C�B�V�T��Z� 
 2.6 AV�������I�C�������P�D�u�CA��	�
EH�W
IJBQ[D�����I�E�����vw�v���JB	y AVY�B���W�A�U�	�
�VOBE
���W�� 
 MN�EA�g��������G�@EAG�����P�D����� �J���������P�
��������@  Q
���FGDG�E�[����  33K
C 35 Q
��@E 2 ������@  
K�GEG�EI���E��� 6  
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�����>J� 6 Q
���V���XOBE`
�a������IJBH��E��D�E
�	P���@�E�� (K�EG�������J� 10 H�
�X) BeZ�
[��HG	�B� ≈25 í  
Ig�������X��Y�7e� 

�7���W
��
 
�7�`U
 

��W
��
>J���@dJ�Y�7e� ��W
��
>J�dJ�Y�7e� 

X
��X�� Gap A��G Gap �����O��GP�SJ A��G Gap �����O��GA
}� 
?������8�U�X��������X���
�7�� A��G���F�
OBEIC���� 

���F�J���[�ZX 
A��G���F�
OBEIC���� 

������[�ZX 
[A�
�
��W
��
 960,000 T]������@�E�����A��	 19,200 T]������@�E�����A��	 3,600 
% ��W
��
>J���J� 2.6 % 0.375 % 
I�
��>6�T��>7W� 2 ��6J 98 % 99.6 % 
 
�����>J� 7 V�����AIB�XOBEAI���G���P�KIJ
CHM� (K�EG��FGHBG�����J� 10 H�
�X) 
 

HM� 1 2 3 4 5 6 
�����J�BeZ�
[�� (C  ]) 460 460 460 450 440 40 
����A�}��BAIB�X (rpm) 130 130 130 200 200 180 
 

�����>J� 8 A���	�A��	�Q
���G]�A��������@E 2 ���� 
 

������A��
�
���[3] ��m�
(�.?. 51 a_� �.�. 52) ������A��
�
���X�� 2.1 a_� 2.6 (�J.?. 52 a_� �.?. 52) 
B���A��Y�BET���
����Wu� 4 AGYB� P� 1 B���I	X A�
��	 1 
����H�E (T��ODB�[
AG�� 3 ����H�E/ 3AGYB�) 

I��TQ
�����CA���T��T]�����J�E 16 �� �CK��A�
��	 67% 
UNE 84% 

ODB�[
T��P�����N�T]������@�E�����A��	 HG	��A���C�XA��Y�BET���
����]����MJB�FGD A�
��	 2,900 / ���@E/�� (A�
��	 241 ���@E/AGYB�) 
T��ODB�[
AG��A�
��	 4,000/ ���@E/ �� (A�
��	 3,333 ���@E/AGYB�)  

ODB�[
T��P�����N�T]������@�E�����A��	 HG	��A���C�XA��Y�BET���
A��	A�
��	 1,920 ���@E /�� (A�
��	 160 ���@E/ AGYB�)  
A��	K
D�MJB�FGD 

����BCF�
JA��Y�BET���A�
��	 6 AGYB� 25,000 ��� ����BCF�
JA��Y�BET���A�
��	 6 AGYB� 12,000 ���/A��Y�BE 
A�
��[SA��	A�
��	MJB�A��Y�BET��� 2 ���/ A��Y�BE A�
��[SA��	A�
��	MJB�A��Y�BET��� 3 ����H�E/ A��Y�BE 
����V�DB�����A���C��P����T�GBCF�
J�E�
�E 60 %  
(T��ODB�[
AG�� 40 %) 

����V�DB�����A���C��P����T�GBCF�
J�E�
�E 77 % 

����V�DB���EA�
�P����V�c����E��d����� 60 % 
(T��ODB�[
AG�� 38 %) 

����V�DB���EA�
�P����V�c����E��d����� 80 % 
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�T�I����������[7� 
Q
�����T�	����CAG}��]���S�]���B
����	Q
 G�E��@ 
 AI���G����]�E��GD�	�C�� PLC P�I���E��� 7 
HM� 1 UNE HM� 6 ��@�E��P�H��QJ��AOD�AI���G���T�BB�
T��AI���G��� P�DA�
�A�
��	 50 ������ 
�	P�AI���G�����
���VJ��|�MF�HI�AT� P��[���� 34 ��@�E�����F�JQJ�����
��G`
�a� ������������I�G��@�E��TC�]��������	�����|�M
F�HI�AT���Q
IJB���F�
OBEIC����A�
�OZC����]����A�Y�B�
IC����P�AI���G��� Q
���A��GON@����F�
OBEIC����A�
�F�J
��CT�	AI}�KQJ� �]�P�DIC����A�
�F�J�����U��B��
e�����
KQJ�FGD�JBE�J�E���A�Z�B	IJB��D�E��� A�Y�BA��	����
�V��� 
35 �JBE�J�E���A�Z�B	IJBK��IC����A�
���CT�	FGD����
KQJ� Q
OBEBeZ�
[��������A�Y�B�H	E�������A�}�OBE
��	V��P�AI���G���, A�
���� A���C��P����VJ��|�M
F�HI�AT�P�D�����@�E��FGDB	J�E����UNE, A�
����P�D�
B�IC����
T�A�
�K
CA�Y�B�H��E��D�E
�	P�OBE��@�E��A��}T���[�ZX 
GD�	A�Ie��@  BeZ�
[����� HM� 1 UNEHM� 5 TNEB	[J�C��J�E  
460 íC 
G
EA�
YB 440 íC A�Y�BH��E��D�E
�	P�U[�A�Y�B�
A�g����A��	��DB	 BeZ�
[��TC
G
EA�
YBAV�	E 40 íC AVY�BP�D
�B	A�Y�B�KO}EI�� T���������N�ODB�[
��@�E�����FGD������
��G`
�a�MX �]�P�D
GT]������@�E�����A��	T��AG�� 2.6% A�
YB 
0.7 % BeZ�
[����Q
IJB�����
JBEI��OBEV��CP�����N�E
I���]�K
CBeZ�
[��	�EON@������C������HG|���� �����]�
F` x̀�P�����N�EI���]� [10] 
 P�I���E��� 8 A�Y�BG]�A������I��ODB 2.1 UNE 2.6 
����]�E��P�vw�	�J�E�����������U��� AV���ON@�P����
��A���C�XB����A��	OBEA��Y�BET���, 
GA�
����P�D��@E��GP�
���MJB�KM�, 
G�J�P�DTJ�	P�vw�	��d����� 	YGB�	e���P�D
E��A��Y�BET���, �����C���E���C��J�Evw�	Q
�I���vw�	
��d�����������AOD�PT���G�ON@�B	J�E������UNE�J�EQ[D�]���S 
�]�A��Y�BET����]��BE��P�DP����Q
�I �]�P�DF�J��C��IJB
Q
Q
�IOBE��E���W�� 

 
 

��9I�������[7� 
Q
�����T�	��e�FGDG�E��@ 
 T�����I�@EA�x����	AVY�BAV���Q
���Q
�I HG	 

G����[SA��	��@�E�� GD�	�����A���C�X��C��������D�E
FGHBGQ��Q���������������GE�� ���T�G�
�E����D�K
C
���Ge Q
P�I���E��� 6 T���������AG������@�E�����A��	 2 % 
A��	����T]���� 960,000 ��@�E�� ��YB 19,200 ��@�E�� A�Y�B
�]������A���C�XK
CK�DFO��C������HG	�����G`
�a�K
C
A�}�Q
���A��GON@� �]�P�DT]������@�E�����A��	
G
EA�
YBAV�	E 
0.375 % ��YB 3,600 ��@�E�� (HG	B	[JP�AEY�B�FOBeZ�
[��
AI���G�������]���GF�D K
C�����G`
�a����U[�IDBEG�E
�V��� 
1 0 ) � � C �� � �� 
 �VT � �� � � F�J �� G`
�a �  9 8% K
 C
��C�����
�VT�������G`
�a� 99.6 %  
 T�����V�c�����G]�A���E����E��d�����I��
���ODB 2.1 UNE 2.6 Q[DB]���	���FGDAOD���������e�B	J�E
T��ET�E KIJAG���������������C�	�G�J�P�DTJ�	B	J�E���  
TNEA
}EA�}��RS��I������A�g�T��EP��
�	y vw�	���FGDA��B
�� ����A�
��	���d��I� A�}��eZ�J�OBEQ[D�J��E��P�DFGD���
�J�IB�K��I��Q
Q
�IK
C�J�K�ET[EPT V�T��Z�AV���Q

���Q
�IP�I���E��� 8 A�J������C�	�G�J�P�DTJ�	GD��BCF�
J 
P�D�������T�G�E�
�E����D�K
C���Ge HG	V�T��Z������Z
����D���������MY@B�J���A�J�F� �����Z���EMY@B�����C�	�G 
TeG�eD��e� �����BCF�
J
�	P���CA�d �����T�GB���HG	
A��S���	���T�����W��������Q�G�B�A���	����A��Y�BET���OBE
��E���W�� ��C�e���A�Ie���A��GON@�K
C�J�����������K�DFO 
���UNEAEY�B�FOP����
G�J�P�DTJ�	OBE��E���W�� ��d��E
V�c���]���GKQ�IJ�Ey A�
J���@ TNE�JBP�DA��GQ
E�����A�g�
�[����� �����@E�����AV���V[������[D��ET��	����ZB���V 
K
C�����[DP��JP�D����e��
���  
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������������� 
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