
����������	
���
��������	�������������������������������� 

��� !"�#������������!��� �!��� � 

 

A STUDY OF PARAMETERS INFLUENCE THE PRODUCTION RATE  

OF SESAME OIL PROCESS USING A SINGLE SCREW PRESSED MACHINE 
 

 

 

 

 

 

 

789�   !
:�!;��8 

SONCHAI  KAMCHARLEARN 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

��	 �����
=���!�>�7���?����
�������������?���7@�����88�����������7���?���AB�� 

7�
���9����������C�7�?��� D�"��9����������C�7�?���  

"AE����������7��= 

�?���	 ��� !	"F�F� ���9��"�
�8�C�� 

�.�. 2552 



����������	
���
��������	�������������������������������� 

��� !"�#������������!��� �!��� � 

 

  

 
 
 
 
 
 
 

�����  ��	
���
� 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
����
�������������������������� ��!�"�
�#���$"���
����
 ����
 ��"�
��%�&'
" 
�����
���
 ����
�("������  )�*�
���
 ����
�("������ 

*&+�
 ����
 ��"�� 

���
���#����*,�,#�����
�*#���%(�� 

�. . 2552 



 A STUDY OF PARAMETERS INFLUENCE THE PRODUCTION RATE  

OF SESAME OIL PROCESS USING A SINGLE SCREW PRESSED MACHINE 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

SONCHAI  KAMCHARLEARN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT OF THE REQUIREMENT FOR 

THE DEGREE OF MASTER OF ENGINEERING 

IN INDUSTRIAL ENGINEERING DEPARTMENT OF INDUSTRIAL ENGINEERING 

FACULTY OF ENGINEERING 

RAJAMANGALA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY THANYABURI 

 2009 



   

����������	
���
��� 
�����������������  

�����	
���
�	�����
������������ �� 

___________________________________________________________________________________ 
���!"���	
���
��� ��������	
��

��	����������������		����������	�����������

� �!"#�$�	����	�����"���!�"���!� 
A STUDY OF PARAMETERS INFLUENCE THE PRODUCTION 
RATE OF SESAME OIL PROCESS USING A SINGLE SCREW 
PRESSED MACHINE 

�#$�����%�&� ��!89:�!  "�;�"<�
9 

����'��()���� 124970404025-4 
'����� �
��������8���E���FG
� 

��!����� �
������	H�8�E��� 

��(��
�	�$'�%�&���	
���
��� ��. ��. �
���  	����	�  
��� �*#�� '+ 	�$��� 10  
J�K�#�  2552 

�,��	�$��� E 	���L:H�"MN	��	� K�#�
:��
������	H�8�E��� 

 #FL�
��������8��O 
          ���������������	
���
��� 

................................................................. ��L���������� 
    (��.��. "���!�Q��  �� ���L�R�
��O)             
.................................................................. ������� 
    (��. �
��

��O  �
�L
��O)    
.................................................................. ������� 
     (��. �
�
:�!  ��	8�H�)          
.................................................................. ������� 
    (��.��. �
���  	����	�)                                                                ............................................................... 

         (��.��.8�:�!  E
��9�T���) 
         #F���#FL�
��������8��O 

              ������         "�$	�  
J�K�#�  
.�. 2552



 



����������	
����
��������������
������������������������������
���������� �!�"�#$%����
�������&��'(�	 &*������������+�+��
��,&�����-�.�
    ���������������%�����������	
����
�/0"
�������'����1�"�&*������������+�+��
��,&�����-�.�
�����"���&($��2%�����������	
����
� 
���������"����"��$�3&$&
�������"�*�0"�4����������"�5#�"0��&��4��'�"%�,0�"�"��������� 

 
 
 
 

 
 
   ���'-,��  ��6&����- 
    

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
COPYRIGHT © 2009                                                                                                                      ���'����1 �.�. 2552 
FACULTY OF ENGINEERING                                                                                                ����������&��'(�	 
RAJAMANGALA UNIVERSITY OF TECHNOLOGY THANYABURI   &*������������+�+��
��,&�����-�.�




 



 � 

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

�������
                                       �� $%&�   !�'�!(�	% 
���������
���                              124970404025-4 
�����
                                        �	��������$���1���23	� 
�
�
���
                                      �	�������4�$�1��� 
�.�.                                              2552 
�
�
�	���� �! "#���	
����
�      ��.��. �	���  ����
�� 

 

!� �$	%� 

 

��6������������������������ !"�#�������������������!�
� �!��� � !�7���6����������������
� ������!�#���
����!�
� �
��1���
���8���
6������!�
'�������
��(6����������&���
���������� 
���������
	��
6��6$	
�	9�����!"�#���(6����� :��������������; !&�� ����&���
���������� 
�������!�
� � "���
������!�
� � �6 6�	��< �
6"���!�'����!�
� ���� ����	(� ��������=4��6$�"<
��
(6������	
�	�
���������
�����
������������
	��
6��6$	
�	9������
	����!"�#����������������
���!�
� �!��� � 

>����������	
�	�
�������������; (6���!�	����?� ���������$����!"�#������������������ 

����!�
� ����������6 6�	��<��� 5 ���� "#� 23, 24, 25, 26 �
6 27 ��. "���
������!�
� ���� 5 
���� "#� 8, 8.5, 9, 9.5 �
6 10 ��. >����
�$��(6>&�
����������
��������������� 3 ���� "#� 

φ 7, 8 �
6 9 ��. �
6"���!�'����!�
� ����
�����
�
�� 
�� 10, 15, 20, 25 �
6 30 ���/��
� ���

�
���������������
6"����(6>&�!�
'��� 1 ��. �
��
��������
���
���
�
��
��E�� !�
�
��>&�>����
������ �
6��	��2����������
��E��(����������� 
  (��
�
������� �����6 6�	��< "���
������!�
� � "���!�'����!�
� ���� �
6
��������
�� ���	
�	�

���������������
	��
6��6$	
�	9������
	�
������������ ���������
	�$:�$4�
��!"�#���
������$����=
��E�� "#� 2.76 ��./&�.?� >&�!�
� ����
�����6 6�	��< 24 ��.  &���
�������������� 

φ 7 ��. 
��"���!�'����!�
� ���� 30 ���/��
� �
6�����6$	
�	9������
	�E�� 76.83% � ���E��'
�����6$	
�	9������
	��������$:�$4�
��E��(�����
�$��(6��"��!
����� 89.56% ?� >&��6 6�	��<

!�
� ���� 24 ��. 
���������� φ 8  ��. �
6"���!�'����!�
� ���� 15 ���/��
� ������������
	�
(6����
�!1
#�!�� � 1.46 ��./&�.   
 
 �
��
 �� :     !"�#���������������������!�
� �!��� �  ��6��������������������� 



 

 � 

Thesis Title :               A STUDY OF PARAMETERS INFLUENCE THE PRODUCTION       

RATE OF SESAME OIL PROCESS USING A SINGLE SCREW 

PRESSED MACHINE 

Student Name :                     Mr. Sonchai  Kamcharlearn 

Student ID :                          124970404025-4 

Degree Award :                    Master of Engineering 

Study Program :                   Industrial Engineering  

Year of Achievement :         2009 

Thesis Advisor :                   Asst. Prof. Dr. Sivakorn  Angtong  

 

ABSTRACT 

 

A process of pressed sesame oil by using a single screw pressed machine is a continuous 

process of production.  The screw feed and pressed sesame seeds to produce oil before push the 

sesame cake through extruded ring.  The production rate of the machine is depended upon a number 

of parameters such as die geometries, extruded ring size, screw geometry, screw pitch and pressed 

speed. This research aims to study those parameters that influence the production rate of the process 

of pressed sesame oil. 

This study carried out by experimental works varying pitch size of the screw (23, 24, 25, 26 

and 27 mm) depth size of screw (8, 8.5, 9, 9.5 and 10 mm) sizes of extruded ring (7, 8, and 9 mm) 

and speeds of screws (10, 15, 20, 25 and 30 rpm).  One kg of sesame seeds was used for each 

experiment.  The test results such as process time and oil volume were recorded for further analysis. 

The experimental results showed that those experimental parameters influenced the 

production rate and process efficiency.  The machine gave the highest production rate (2.76 kg/hr) 

when using a 24 mm pitch of screw, φ 7 mm extruded ring and 30 rpm screw speed. Estimated 

product efficiency was 76.83%.  However, the product efficiency was increased to 89.56% when 

using a 24 mm pitch of screw, φ 8 mm extruded ring and 15 rpm screw, while the production rate 

was reduced to 1.46 kg/hr 

 

Keywords:  a single screw pressed machine, pressed sesame oil process 
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����� 1 

����	 
 

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

����	����%	�' 44)57 % [1] ��  	�01'0�����234��������������5�����	�!��6��1������0�708�6��1�5"#� 
9�2�$��  ����%�� !0"�:�&	 ;��;����������5������1$	9�$��&�
��	
�
� �4�� B1, B2, B3, B5, B6 
�
��	
� E 9
2��
� 20"
� 9�2��
��" 	���$9�	��4�
$9	��
�	��� 	��":
�
����	�0��	���0�7	�����
0��	�	
��'B���������&    !"%	�����01'���&� �4�� 4��&
��
�$��������9	�5"�
 ������"��&
��"�&!�� �����5�#
4�  ��$��	�����%$��  �
8����5��  ����C�� �	8��&��&�� ��$�	�6
0��	 ��
��8��	 4��&&��&9�	��  4��&"$0���������"   !"%9�	�����"8�$��� %���%����������"
�	 4��&4%"�0��	
5����������C	 !"%4��&�5�C	$�$��	����� 4��&�����&��& ��%�1�����95"���&�2"5
�  !"%�%


��%�������&���&1��D�% ����5�������&�$48��  $�5�1�	���  !"%!��4��  ����&�������C
�5����5���"��
�"����$�� 4��&���
	3�	
����������������&�������
$�48��!"%�E�����2�05��$!"%"$�����5��$ 
3�	
!��  !������� "$���������C��!"%��
�&�6
 �����9��4��&;FG�;��3��C
��5��������"$�
����&�5��&�
&�� 4��&"$����������
����
$��$�� [2] 

  ������������%
�����C"
�����	��2$&����9���	��H���9$� 2 �
6����5"�� 08� 1) ���
�
 
(Pressing) :��� %�
&	�4�
�
�	"#$�84����	�� �0�8���
�
	�����!

��%
�����
�
��$����41$ (Batch 
pressing) !"%��%
�����
���$!

�����8��� (Continuous pressing) ��%
�����
�
����	�� �� 
!
��!&�&��&���� 2 �
6� 08� ��%
�����
�
�&#� (Cold pressing) !"%��%
��
�
���� (Hot pressing)   
2) ������$   ������$����	����� �����H1$

$��&������"%"�&�����
6�����
&	�4����	��  !"%�4����$
����	����� ���	"#$�84���	���
	�'����	������  5�8����$����	����� ���������5"8� �����
�
$��&�0�8���
��$  ������"%"�&����4� %����9	������
����������&  9$�!�� ��#�-�^��:� (n-henxane) 0��B
��9$
:�"9;$B!"%9$���
"������B �������  ������"%"�&����
&	�4����	������1$08�  �^��:� [1] 

�0�8���
�
��$����	����!

��"�&��$��&� ������%
�����
�
��$!

�����8����
6����5���� :�������
��%
�����
�
��$����	��!

�&#�����5�9$�����	�����	�01'3�����  �����������
���	����!��5"�&���
���	��
�6
�"�����������C"
�!"%��%�
�6
3�����C"
� (Efficient Production) $���������
�&��
��6B���
 ��9$��"8����������������!�����	�C"�����%�
�6
3�����C"
� !"%��������
�
��$����	����$��&
�0�8���
�
��$!

��"�&��$��&�:���  %����5����H���
�6
�"������!������a ���	�0��	��	���6B����&���9� 
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��8����� %���9����������
��1��0�8���
�
��$!

��"�&��$��&�!"%��8����
�	��%�
�6
C"���C"
� (Effective 
Production) 

 

1.2  ������ ����!�"�#	�"$�%! 
   ������
�6
�"������!�����	�C"�����������C"
�!"%��%�
�6
3�����C"
�����	����$��&�0�8���


�
��$!

��"�&��$��&�  
 

1.3  �

�"'	�(	 )*(+	 
 ���!�����	�C"�����������
�
��$����	����$��&�0�8���
�
��$!

��"�&��$��&� 9$�!�� 
1.3.1 ���$0��	��������������"�&� 
1.3.2 ���$0��	"�����������"�&� 
1.3.3 ���$�%&%�
��B�����"�&� 
1.3.4 ���$���������������	�� 
1.3.5 ���$���������������� (Die) 
1.3.6 0��	��#���
�����
�
��$ 
1.3.7 �1'53�	
�����
�
��$ 
 

1.4 ���������(	 )*(+	 
1.4.1 ������
�6
�"������!�����	�C" �����$�%&%�
��B���������"�&�  ����� 5  �%$�
 
1.4.2 ������
�6
�"������!�����	�C"	� �����$0��	"�����������"�&�  ����� 5 �%$�
 
1.4.3 ������
�6
�"������!�����	�C" �����$���������������� ����� 3  ���$ 
1.4.4 ������
�6
�"������!�����	�C" ��0��	��#���
��"�&���$ ����� 5 �%$�
 
1.4.5 �%$�
�1'53�	
�����
�
��$0���� 
1.4.6 ���$���������������	��0���� 

 

1.5 �"%�(	 .�	��"�(	 �"/�# 
1.5.1 �"%����012)*(+	 �2���2	����"/�# 

• ��������	�"�8��e�� �������  C"����
 �&���C���	� !"%���	�"��� Internet 
• ���������!

!"%�������"�&���$��	���$������!��������5�$ 
• ���!

����$"��!"%�$"��������C"
���8��5��
�6
�"������!������a 
• �
�0��%5BC" ������$"�� 2$&�4�2��!��	����H
�
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• ��1�C"�
�6
�"������!�������
$���� 
1.5.2 ��(+3��2�
4� (	 ��5�(�2�
4� �������6�0�(	 ��.��5�( 

• "���'%���	�"�4
���
	�'����"� 
• ����"8�����	�" 9$� ��C"��������%	�"���	�"���2��!��	����H
�
 
• ���0�$�"8�����	�" 9$� ��0��0��	�48��	�������H
�
 
• �5�1C"�����0�$�"8�� 2$&�������&
���&
���	�"���9$� ������$"�� 

       1.5.3 �� 5���
5�����"%�(	  
• �0�8��� ����"���2�	��
   �$���4
�������0�8���
�
��$!

��"�&��$��&� 
• �0�8���
�
����	����!

��"�&��$��&� 
• �0�8���4�������5��� 
• 0�	�
�����B��%	�"C" 
• 2��!��	�
�0��%5BC"����H
�
 
 

1.6 � �8#1�!���/�9.2 �� 
1.6.1 ���
H���
�6
�"���0��	"��������"�&���$���	�C"�����������C"
�    !"%��%�
�6
3����� 

C"
� 
1.6.2 ���
H���
�6
�"����%&%�
��B�����"�&���$���	�C"�����������C"
� !"%��%�
�6
3�����

C"
� 
1.6.3 ���
H��0��	��	���6B���	������!�����	�C"�����������C"
� !"%��%�
�6
3�����C"
� 
1.6.3 ���0��	������9$� ����������9����!

������0�8���
�
��$!

��"�&��$��&����	���%�
�6
3��

������� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

����� 2 

���	�
��
�������������������
 
 

2.1 
�������

������� 
 �������	
��
��	�����	��������
��	����������� 
	���
�����
	��������������	����	����
����������  �	

��� �������!
� �!����"	�
	�#$
%	���&�'�"��!���(�!�	�) �������!����!�	
	����!��*
(�*���&�+	'
	����! ���
��	��	"
	�!
�  �$�������������*��	����
	�#$
%	!���(�,��
�����&�'�!��
��!�	
	����!��*(�*���&�+	
	����!���	��� 
 

 
 

��(��� 2.1 �������������	����	����
���������� 
 
 
	�#$
%	������
����
�������������������
�������������� ,0��*��	
	�#$
%	��	���1�����
����
��������&�'����	���!����!�	
	����!���	����  �
�2�#$
%	���&�'�"���*�*'�!!3 ��	��$
�����
���� 
��*"�	��	���

	
�	  �*�(4�
	�#$
%	(�*
��
	���	5	�3����3 ��*�(4�
	�#$
%	�������"�6'	*
�!��*���������
��	�����	�������$���
��	
	������ ���������� 
 

2.2 ���	�������������
 
 2.2.1  
� 
 �	�(4�'�7���	����#�%8
�������	��0"��(�*��#���  ��'������(��
(�*�	2 380,000 ���
�����! 35,000 !��   7
 �
	����>+�+	� �(�*��# 40 % ��*�����
�(!�	�(�*��# 60 % ����(4�
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�����	(�*�	2 700 �
	��	� �(4�'�7�����#�
�+	'�
	�
	����!��*
	�!�	���� (��
��	� �	�C���� ��
!���+	'�,
���
���
��'������ [3]      
 �	�(4����1�'�7���	���   ����1��	�����	����	
F$� 35G57 % �(4����	�������
1���
�	����,��  �	�C��
�(�
���	��	,	���*��!	����	
�	�  �	��&	!C�,�1
7�����	�C������   &	!C��>����(H��
��>����
'�
&	!C���
*����	�C����,���  ������I�����*J��J����7�����	�C�
�*��
��*JK�  �	������I���
�	

��	'�7��
7�������) F$� 40 ���	  ��J��J�����	

��	'�7��
F$� 20 ���	  ����!	�����  �����	�*�(4�
��!	���  ��1  ��2  ��3  ��5 ��6  ��9  ��>����  >����  ��>'��!��  
���*��>����>I���  I$���
���(4�
��!	�������������  �*"	�
1�!���!	��� �� 12 ���	���� [3]  
 

 
 

��(��� 2.2 ���1��	"	� 
 

2.2.2  ���� ��
� 
 ���	����	��  2  7���  ������	����	���  �(4����	����	���F�
����	
�	���  ��*���	����	�C
     
�(4����	����	���F�
����	
�	��������C
 ���	����	�C
�*�������	!	������
����,���(4����������	�	(�C�
�	,	�  �������	����	������������,�����
��"���  
�������,�����	���	����	�C
  ���	����	������              
���C2����!������
��	���	����	�C
  ���	����	����	�	�F��	�	���>+� �7�� 
	���	�	(�C��	,	����
���	���'�7����)��
  �!��	�	���
��	 

2.2.3  ��"#��$���� �� 
 ��&�
	�������� �
	�������	����� 2 ��&�  ��� 
 1) 
	���� (Pressing ,��� Expelling) 

 
	��������(4���&�
	���
���	�����
�	
��!FC������ 7

���	�	���
� >���6'	*���� 7


�����1�'�7���	��� ������������,�	�7�����*
�*���
	��������(4�7C� (Batch pressing) ��*!�������� 
(Continuous pressing) I$���	��(4�
	������1� (Cold pressing) ,���
	�����
�� (Hot pressing) 
1��
 

 - 
	������1�  ���� 7

�����1�'�7�����(���	2���	������  �7�� �	 F������� F����,���� �*
�
 
��*�*'�
	� �(4�!
�  ���
����
�*��	!������������"�����1�'�7�*��	 ,
�����I��3�!
��*   ������	���
��
��
�	  ���	��������
�	�	�F��	�( 7
��
���  >�����!
����	�
�*���
	���	 ,
����C�&�e  ���	������
��
�*���C2+	'����*���+	'�7�������
����������� ����1�  ��*�����(f�
����	
	��(������(���	�����
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�
��"$����
 ����	���  !�����	��7��  ���	����	��*���	���F�����������
����
>����&�����*��
����,��   
(Nutty flavors) �������	����*
�
�*��
������� �!��(4�
��������������� ���	���
1!	�
	���	     Cold 
pressing ��(�*���&�+	'���!��	  �'�	* �
	
������(��3�I1�!3���	����,���������
�	
 

 - 
	�����
��  ��(�*���&�+	'��
��	
	������1�  
	
����,����	

	������1��*��	�	

�*��	"���!��!���(>�� 7

	�����
��  I$���	��(4���������������5>����
 (Hydraulic batch press) 
,�����������������
������� (Continuous screw press) ,��� expeller 
	��
����
���	���>����&�
�,��	����* 7
��	����(�*�	2 1-15 !��!��!	�	����� ��*�*����������	����,������� �
	
�'��� 2-4 %
���	���� 

 
�*���
	�������	���  ��"���!��������
�*��	������ 
 - 
	��������
��*��	��	��*�	�  
�����	���1�'�7�"
	����������  !
���������
��	���1�

�����!
,�
 ����,	�  ,���F�
��	�	��	�
���
����
���  �'�	*���	��� ����1��,��	����	��
��(f�
����	
��
I���7���,����5>����I����
�  ,����������
��	�!����1��������
���	�	��	��	��*�	�  �'��������

��	����(�(�������)  ��*����"��'�7��� ,
���	�����
����
��� 

 - 
	����,
���*�
1���
%	   ���1�'�7����*�	���
�,	
!
��
	��
1���
%	��
�*�*,�$��

�����	�(�
�����	���  �����	�(���,
��'��������	�7���  �'�	*���1��������	�7�������*��	 ,
���	���
�
��
	�,����
��1�"$�� 

 - 
	���	�(���
��
��*��  ���1�'�7����*�	���*�,
���
��*F�
��	�(��  ,�����	 ,

�!
�(4�7�����1
  �'�	*
	�����	 ,
�����I��3"�����1��!
��
��*�'���'���������  �*��	 ,
�����	
���	�����
�	��
��	�  
	��������*��������	�,������������	�����
��
��	�  �!�!
�����
�*��	>����1�  ,	

(����������
 ,
������
���	
	#�(4����	�	�  �*��	 ,
�
��(f�
����	��
I���7�����*�5>����I����

���	������1� 

 - 
	���	 ,
�C
  ���1�'�7�	�7���,����	
�� ,
�*�������
�  �*��	�(�$�� ,
�
���'���
��	�	�>(�!����������I��3  ��	�	�����I�3��'�
I��������*���'����F�
(������
�	�	
�I��3���
�!
�*,��	�
	���  7���(H��
����� ,
�(����(f�
����	��
I���7�����*�5>����-I��  ��	��
�����7���
����	�,���"�����	���  ��	 ,
���	����,���
�	��	�  
	��$���*"$������
�����	  �C2,+���  ��	�7���
"�����1�'�7  ��*������������� 7
������	���  ���	���
1!	�  
	� 7
��	��
��!
������C� ,
�,�	*��   
�'�	*,	
 7
��	��
������
���(�*���� ,
�
����
I���7�����
 

 - 
	�������	���  ������������� 7
������	���7�����������������5>����
�* ,
��������C�  
>���6'	*����� 7

�����1�mH	��������	�7��� 5-6 %  F
	�(4���������������
�������,	
�(4����1�F���
�,�����������	�7���(�*�	2 3% �*'�
	���*���1��	��	�7���(�*�	2 2 %  F
	���1�'�7����	�7���
����*��	 ,
�����	����,������� �
	
�	
  
	
�����
�	
��������������
��������*�����	�������(�*�	2 3-
9 %  "$������
����	���1�"��
	�,�C�"���
�������  �
����������,�C���1��	
�*������1�'�7��*���
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���	�����
�	��1�  ��	 ,
�����	����,������� �
	
�	
  
	
����,����	

	�����
������������I$�������	���
�,����������  �*F�
��	�(�
����
���	�������,����
��
�����,�$��  >����&��
���
��!����	�*�	�  ,����	�
���
	
"	� ,

��>���	���	�	,	���!�3 [1]   

2)  
	��
�����	����
��!����	�*�	� 
 
	��
�����	�����
�	
��!FC����
��!����	�*�	��(4���&�������� 7

���	
  ��* 7
�
��
���	�����
�	
���1�'�7�����(���	2���	���!��	  ,����
�����	�����
�	

	
����,����	

	�����
���������
���  !����	�*�	���� 7
�*!
������(4�'�%!����	�
	�  ��
�
� ��1�-�5
�I� (n-henxane) �	�3�����
I���J�3��*�������������3 �(4�!
� !����	�*�	�������� 7

���	����C���� �5
�I� 
 ��&�
	��
����	��
>�� ,
!����	�*�	��,�I$���	����1�������*�����  ���	���������� �
���1��*�*�	���
�	
��!����	�*�	�  ��������	����*�	���
�	��
� ��	�(
������
��	!����	�*�	�
��
  �	��*�	�"�����	��� �!����	�*�	��	�������
��	  Misscella  I$��(�*
���
��!����	�*�	�  ���	 
,�����	�7��� ���	���  ��*
	
  I$��
	
�*��
��
�	
���	���>��
	�
���  �����5
�I���*���	��

��
>��
	��*�,� (Evaporation) �����	����!��	  ��*��
���	�����
�	(�*�	2 98 %  ��*����	�7���
�,��������
��
��	 0.15 %  >�����	,��
  "���!��
	��*�,���	!����	�*�	���
!
�� 7
��	��
�����
�C2,+���!��	����C�  �'�	*,	
 7
�C2,+�������
���(  �*���� ,
�
����
I���7��� ��	�	��	�!
	���
I�
��7�����*��	 ,
���	��������
�����"
�"$��  [1]   

2.2.4  ��������� (Extruder) 
 
	������� 7
�
�����������C�*F�
����
�������	��
����    �
�����*�(4�!������'��������	
"���,����
  "���,�������
�*�,���	�7���!*�
��  ����
	
�*F�
��	�������
�	��
	��������  I$��
�,�	*����* 7
����������
��*
	�������	�����
�	
���1�  
	����
�	����	
�'�	����
�����(4���&������	
 ,
�
��
	������� >�������
%2*"���
���� ��	�,�	�"���
���� 
	�����"��'������,�
	!���
�����*��
��
�*��!��
	����,������������� 7
,��

	����  
	�����*�
��"$���*,��	��
����
������
�*��
�$�
��	 ,
����	�������	�����*,��	�
	�������� �(4��� ,
�
����	��
���'���"$�� I$����	��
������*7�����
��	�,���"�����	��� ��������
�����	����	�7����	�!��!������������	��	��
��
��!����������'����'���
�����!�	

	��
�� ��	��C �
	���	�	�"������������� ��*��� 40-800 
�>�
���!��7���>�� 
	

,����	
���������	����*��(���	2�
	�����(�*�	2 5-18 % "�����	,��

	
 [4] 
 
	������	��
�������
�	�����
�����	������	
��� 
 1)  ��	�,�	
,�	� 
�*���
	����
��	��	�	�F��
	���	�,�
	,�	�"�����!+�2o3��
 
����	����,�C����� �	�	�F����(�� ,
��
���!+�2o3 ,��) I$��!��
����	�!
��
	�"����
���>+���
 
 2)  ����	 7
��	� 
	������	��
��������(4���&���� 7
��	 7
��	�!��	��* ,
�����!���
��	��&�����) 
 3)   ,
��!�	
	����!�����*�	�	�F���! ���
%2*!�������������!>���!���
 
 4)  �����"
������	

�*���
	� 
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��(��� 2.3   ��
%2*"���
����������
�*��
�
�����������*�*�*'�!!3�
��������� 

[����	  :  Judson (1981)] 
 
 
 

 
 

��(��� 2.4  ����!�	�)�	���"	�2�!"���
������� 
[����	  :  Judson (1981)] 

 
 
	���	��2"�	��
�������  ��	�(4�!
�� 7
"
���� �
	���	��2������ [5]    
 ��	��2,	"�	�"���
������� �
	� 7
�	� (Ds) 

   Ds  =  D - δ2                          (2.1) 

 �����    D    =  ��
���	�#���3
�	�
�	,�� 

          δ    =  '�
����	�>!�*,��	�����
����
������	��� 

 ��	��2,	��	���#��"������
���� �
	� 7
�	� (Hs) 

   Hs  =  H - δ                      (2.2) 

 �����    H   =   '�
����	������"����	�>!�*,��	�
�*��
�
����
������	��� 

          δ   =   '�
����	��������	�>!�*,��	�����
����
������	��� 
 

 ��	��2,	��	�>!"��>���
���� (Dr) 

   Dr  =  Ds � 2Hs                       (2.3) 
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��	��2,	'�
����	������"���
������� (2δ ) 

   SDD −=δ2                         (2.4) 

 ��	��2,	��#��'�
����	������"���
������� (δ ) 

   







×

= −

Ds

l

π
θ 1tan                         (2.5) 

 ��	��2,	��	�
�
	�"���*�*,�	�JK��
���� 

   W  =  C θcos×                          (2.6) 

 �����    B   =   ��	�
�
	�"���*�*JK��
����!	��
� 

��	��2,	��	�
�
	�����
���� (e) 

  e   =   θcos×b                       (2.7) 

 �����    b   =   ��	�
�
	�����
�������!	�����
� 

 ��	��2,	��	��	������
��������,�� (Z) 

   Z  =  
θsin

l                        (2.8) 

 ��	��2,	��	���1������
��������
"���
������� (V) 

   V  =  NDs××π                                 (2.9) 

 �����    N   =  ��	���1�����'�	���
�	���  (��	�
	������>���
���3����� ��!�	���� 
1 :10 ���!���	��) 

 ��	��2,	�C������"���
���� (α) 









= −

2

1tan
d

p

π
α                                                 (2.10) 

 �����    p  =  �*�*'�!!3 

           d
2
  =  ��
���	�#���3
�	��6���� 

 ��	��2,	'��������������
����(A) 

A  =  






 ×−
4

cos)(
2

3
2 απ dd                            (2.11) 

 �����    d   =  ��
���	�#���3
�	�
�	,�� 

           d
3
  =  ��
���	�#���3
�	��
���� � 
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 ��	��2,	��	��	����(P) 

   P  =  
A

F                        (2.12) 

 �����    F  =  Fv =  ������ ��
�����
������� 

           P  =  ��	�����
�����
�������  ��� 3.6 ���!��!��!	�	���!� (��	�����
�	

	�
�����>��
	�
�������1��	�
�������������5>����
) 

 ��	��2,	��� ������
��"���
�����
������� (Fu) 

   F
u
  =  Fv ×  tan α                     (2.13) 

 ��	��2,	>����!3��� ��
��
�����
�������  (Maf) 

           Maf  =  





×+





+×× )

2
()tan()

2
( 22 d

Fv
d

Fv µρα                          (2.14) 

 �����    ρ  =  �C�������	� 

           µ  =  0.15(��	�����) 

 ��	��2,	�������
�������(T) 

   T  =  
h

H
×55.9                      (2.15) 

 �����    H  =  
�	����JJH	���!��3 (��!!3) 

           h  =  ��	���1�����
������� (�����>���Jz���� ��!�	���� 1 :10 ���/�	��) 

 ��	��2,	���������!��3(T) 

  T  =  
h

H
×55.9                                                                                        (2.16) 

 �����    H  =  
�	����JJH	���!��3 (��!!3) 

           h  =  ��	���1�������!��3  
 

2.3 ���	���
/0�$�"12����32��
��"���
���4�

5����"��� [6] 
 ��"��
	���
����7���J
�������  2  (K�������
��	��	"
	�!
��	��*"�	��(���
�2������(��

 �
�2����(K����  A ����	����*������	
�� a (K���� B ����	����*������	
�� b (K���� C ����	����*���
���	
�� c !���(�7����������� ) ��*����,�����F�
��� ,
���� ���
%2*"��
	�������7���J
�������I$��
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�*����	���"
���������
����,�� �
	���������	
�� abc|n ��*�*!
������'����!���	��
�� 2 ��'��
��! ( )2≤n  �'�������*��	 ,
�	�	�F,	��	�����"��
�	����������
���	
��	����'�	���
 F
	���!�

����	����(4��(��
����,��F�
��	�"
	�('��	�2	 ������	��� 
 F
	(K���� �
	����������,���(4������	!	�!��  ��	�	�	�F����*�����!���*�����
���!�8	��
����
����,��
��*���!�
����	��
>����	�  ��	,��������	��������!	�!��  !�������
�7���F�!���	,�����,��
��*���!�
����	�	�	�F,	��
>����
	���	
�	�������6����"����������"$��  ��
�
,	��
����	
�	�������6����"����	����'�	�  (�,����
��
�2�"�� 2 (K����)  ��*
	���������
���!�8	��* 7
 F-Test ��������(�	��
	���,�$���
	� (Upper G Tail, One G Tail Test) ��	���
�*���"�����	�������	,�����,��
"��(K���� � ) ����	���	
����	����*���"��(K�����������
�� 1 ��*
��	����*���"�����	�����"�����!�
����	����	���	
������2"���*���"�����	�������*����(�*
��
"�����!�
����	���� ) 
!�����	��7�� '��	�2	�����	���
	������	*,3��	��(�(��� 3 (K���� 
         
                                                                                                                               i = 1,2,|,a  

yijkl   = µ +τ i +β j +γ k +(τβ) ij +(τγ) ik +(βγ) jk +(τβγ) ijk +ε   ijkl          j = 1,2,|,b  

                                                                                                                               k = 1,2,|,c            
                                                                                                                               l = 1,2,| ,n     (2.17) 
  
 ���!���	 A, B ��* C ����	!	�!�� !	�	���	,���
	������	*,3��	��(�(���������
���!	�	���� 
2.1��	"����J-��� "����,��
��*���!�
����	,	��
>��!���	
��	
�	�������6�����	�,�	������
 

	���	��2��	���������,��"��
�	������ �!	�	���� 2.1 ����!� �
	���	��2������ [7]  

               
abcn

y
ySS

b

j

n

k

ijkl

a

i

T

2

1 1

2

1

−= ∑∑∑∑
= ==

                                            (2.18) 

 
��	�����"��
�	������"����,��
,	��
�	
��!�!���(���   

                                               
abcn

y
y

bcn
SS

a

j

iA

....
2

1

2
...

1
−= ∑

=

                                                          (2.19) 

                                     
abcn

y
y

acn
SS

b

j

jB

....
2

1

2
...

1
−= ∑

=

                                                       (2.20) 

                                     
abcn

y
y

abn
SS

c

j

kC

....
2

1

2
...

1
−= ∑

=

                                                           (2.21) 
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!	�	���� 2.1 
	������	*,3��	��(�(�����	,��������	��� 3 (K���� �����!	�!�� [7] 
 

�	�,!C"��        ����
                                         ��	�6����             ����	�6����                     !���F�!� 
��	��!
!�	�  
�	������      �*���"�����	�����   
�	������           
�	������                           F0     
 

E

Ai
AA

MS

MS
F

a

bcn
MSaSSA =

−

∑
+− 0

2
2

1
1

τ
σ  

E

Bj

BB
MS

MS
F

b

acn
MSbSSB =

−

∑
+− 0

2

2

1
1

β
σ  

E

Ck
CC

MS

MS
F

c

abn
MScSSC =

−

∑
+− 0

2
2

1
1

γ
σ  

( )( )
( )

( )( )
E

ABij

ABAB
MS

MS
F

ba

cn
MSbaSSAB =

−−

∑∑
+−− 0

2

2

11
11

τβ
σ

( )( )
( )

( )( )
E

ACij

ACAC
MS

MS
F

ca

bn
MScaSSAC =

−−

∑∑
+−− 0

2

2

11
11

τγ
σ

( )( )
( )

( )( )
E

BCij

BCBC
MS

MS
F

cb

an
MScbSSBC =

−−

∑∑
+−− 0

2

2

11
11

βγ
σ

( )( )( ) ( )
( )( )( ) E

ABCijk

ABCABC
MS

MS
F

cba

n
MScbaSSABC =

−−−

∑∑∑
+−−− 0

2

2

111
111

τβγ
σ

( ) 21 σEE MSnabcSSError −  
1−abcnSSTotal T  

 
    
  
 �'�������*��	��2��	�����"��
�	��������� 3 (K����"�����!�
����	 �*!
����
	�!	������
I$��(�*
���
���I��3��	��� A x B, A x C ��* B x C �I��3"$���	 I$���
���	

	��C�!	�	�"
����
������!
� ,
���� ���("��!	�	���� 2 �	� ��	��� 3 !	�	� �'�����	��2��	!�	�) �,��	��� ��	�����"��

�	������,	��
�	
  
 

        BA

a

j

b

k

ijAB SSSS
abcn

y
y

cn
SS −−−= ∑∑

= =

2

1 1

2
..

1                                                                            

                                  BAABSubtotals SSSSSS −−= )(                                                             (2.22) 

                  CA

a

j

c

k

kiAC SSSS
abcn

y
y

bn
SS −−−= ∑∑

= =

2

1 1

2
..

1  

                CAACSubtotals SSSSSS −−= )(                                                                                              (2.23) 
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                                  CB

b

j

c

k

jkBC SSSS
abcn

y
y

an
SS −−−= ∑∑

= =

2

1 1

2
..

1  

                                            CBBCSubtotals SSSSSS −−= )(                                                           (2.24) 
 
��	�����"��
�	������"�����!�
����	��� 3 (K���� ,	��
�	
��!�  

          BCACABCBA

b

j

c

k

ijk

a

i

ABC SSSSSSSSSSSS
abcn

y
y

n
SS −−−−−−−= ∑∑∑

= ==

2

...

1 1

2
.

1

1
                (2.25) 

            BCACABCBAABCSubtotals SSSSSSSSSSSSSS −−−−−−= )(                              (2.26) 
��	�����"��
�	������"����	����'�	�,	��
�	

	��������"��
�	����������,������
���	
��
,��
��*���!�
����	�	
���������,��"��
�	������  
 
                 )( ABCSubtotalsTE SSSSSS −=                                              (2.27) 
 

2.4  �""6�"" 
��
����������#7�� � 
 2.4.1 ��"89�����"#��$���� ��
���
4��3��:;<7 [8] ,����
	�(	�,�� ���,������5������ ����


	����!���	����	��	 
	�������	����	 �* 7
��
���	>�� 7
����	��	
��� ,��� 7
'����	����	 I$���* 7

���	��	
	���(�*�	2 3 7���>��    ��	�	
�����*!���������
 ,
!
!*
�� 3 ��� (1 ��
�	
�	 15 

�>�
��� �*��
���	����	(�*�	2 5 G 6 "���C�	���>"�)  
 2.4.2 /<4�� [9] 
	���
	�����������������	����	�'���
	��'��������! �
	����������	����	��*
!
��
	����	�!
�
	��	

	��
�� �	
�	��������
����
��&�
	����!���	����	>�� 7

�*���
	�������
���	����	�	
�����������������
���
���������� >����"�	���
���	#���3"���
���
���� 55 ��. "�	�
��	��$
�����
���� 9 ��. ��	�
�
	������
����   8  ��.  I$����
��!�	
	����!���	����	"	� 1.577 

�>�
���!��7���>�� ���"�	��	� 12 ��. ��	���1�����
�� 90 ���!���	��   ��*��(�*���&�+	' �
	�
����������C� 87.67 % ���"�	��	� 11 ��. ��	���1�����
�� 45 ���!���	��  
2.4.3  ����� [10]    �����������	
����
�������������������
	
�����
���������  ���

������������������������
�������
���� !��
"�� ���
#��������� ��	���
�������� #����$ ��� 
��
"�� �	������� 3 
"�� ��� &'�(�������� &'�
"������� ��	&'����
���������� (��������)&���
(��* 3 

+
 ���� 3 ������ 
"�������� ���
���  ,-��
���������

��."������*���� 50.8 �3��3
�(� �	�	#3((* 
30 �3��3
�(� ��	��� 205 �3��3
�(� ���56	���
���
 7�����	�	#3((*��	�����-���!�� ��'����"
)���	��������� (����	������
8�	����������
#���)��������������� ,-���������� 1 �3��3
�(� 
"��
������
�����:�����������!��
8�	��(������)
"����&"��������
#���)��
�3��������������-�� !��&"��
�������;
8�	������
�;�
#���)�����
	
�����
��������� )����!�
���� �	
3!<3=�#��������� 
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���!�
��!������
�;���� 3 �	��� ��� 20 , 30 ��	 40 ���("���!�(�������� ��	�������&"�����
����� 2 ������� 5 ��	 8 �3��3
�(� 8�����!�
��#��"� �	
3!<3=�#)����������
��
'� 17.76 % 
!������
�;���� 40 ���("���!�  ��	����&"������������  8 �3��3
�(�   

2.4.4  
��
���� [4] �����������	
����
�������������������8��
��;�!��(	������)&�
�����            
�����������	
����
������(�����
#����������������!��(	��� ,-����
"�� �	���
����C 3 
"�� ��� 
&'�(�������� 
������
���� ��	��������� &'�(��������)&���
(��*�++D� 3 
+
 ���� 3 
+
 ���� 3 
������ ���
������
��������

��."������*���� 40 �3��3
�(� �	�	#3((* 25 �3��3
�(� ��� 310 
�3��3
�(� 8	��'����"=��)���	�������������!��(	���8	������ 8����
8�	!�����"���$ ��	���
������ 8�����!�
�� �	
3!<3=�#)���������� !������
�;� 20, 30 ��	 38 ���("���!� ������
8�	
���$��	������ 1 ��	 2  �3��3
�(����)&�����������	��")&��������� #��"�!������
�;����

�������� 38 ���("���!� ������
8�	���$��	��������� 1 �3��3
�(� �����")&���������            
�� �	
3!<3=�#����������������
��;�!��(	���
��
'� 25.23 %     
2.4.5  ���������
� [11]  ����3
���	�*���"�����
���	
����
�������������������8��
��;�
	
��     

����3
���	�*������ ���!�����������
��;�
	
��!��."������	
!�	
 ���� ��	��"�	
!�	
 ����
#�����
�"�����
�;����)������'����
��������� ����
�;����)������'����
��� D��  ��	�"��	�	
�����"���	��"��
��������&!��
���	
�  ���������!��)&�)�����3
���	�*���������8�����
 ����
!���
����	��"��.�������������
��;�
	
�����!����"�	
!�	
 ���� �������	
!�	
 ���������������

����8��.����!����������)&�
��;�
	
��!��."������	
!�	
 ����!���������� 1 �3�����������������

����  (����	�	���������!���	�	�"���	��"�����
��������& 2 �3��3
�(�  ����
�;����)���������� 23 
���("���!� ����
�;�)���� D�� 23 ���("���!� �����������3� 203.06 ���� ����������
����
	
�� 
777.26 ���� �'6�=��3!��
�3��-���6	������ 51.60 ����
,�
,��
 �������(�����.�3( 8.33 �3������("�
&������ 

2.4.6 T.Olayanju [12] 
	������������ Effect of Worm shaft Speed, Moisture Content and Variety 
on Oil Recovery from Expelled Beniseed.  ��	
	���������������1��	 2 7��� (Yandev 55 ��* E8) 
>�� 7
��	���1����"�� Worm shaft 30 G 75 ���/�	�� ��� Moisture Content 4.1-10.3 %  '���	���
��	���1����  30 - 45  ���/�	�� ��
���	����'���"$���	
 37.56 G 70.62 %  ������'������F$� 75 ���/�	�� 
��
���	������� �	
 40.23 G 38.79 %  �	
���1��	����7�����
���	�������C� 79.63 ��* 74.28 % 
!	���	��� ��C(��	��	���1����"�� Worm shaft  ����!��
	�������	����	  
 



 

����� 3 

            ��	
���
�
��	����� 
 
�������	
����
�� ����������������������������� ��!���������"�"���
�#���
�����	$
�%���"�"

����""&��'$���	�$���	� ��(��"�����	���
��
�!��) ���� 
*'������+� (Flow Chart) �!���
�� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�'���� 3.1 ���
��
����#�$
�
��
 

&�:� ���
���	�
��
�; 

�#�+
���������(����""$���	�"�"��� 

����#�$���	������(��	����������#��������"" <:���� 1 ��� �
�(	(����; 

&������(��(��"
$
�%��� 

�#���������+��������� �����(��(&����*�����$���	������(��	 <:���� 1 

����#�$���	��������������#��������"" <:���� 2 ��� �

�������!��$���	� 

�#���������+��������� �����(��(&����*�����$���	������(��	 <:���� 2 

&�:� ��������� $�%���(	(����; 

&�:� ���������$���	����<:���� 2 

&�:� �$���	"$��	" 
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3.1 ��	��������	���������

�����
������������
���� 
3.1.1 ��	��������������
��������
 

    �������""$"%�����
 ������������
����	 $�%��� �������""&����$
�%���<:�$
�%���"�"���

�#���
�� [9] ��(��
����	$�%��� $
�%���"�"
�#���
���$��B��%<�""$���	�$���	� [13] C�	���
��$&�
 !�
�'
	;���$���	� 55 ��. �
��
���	��$���	���� 215 ��. 
�������!��$���	� 9 ��.   �(	(����; 24 
��. ��(F<���
�#�����
����$���;��" 1 ������ C�	������G(&!�
��(��"���$
�%�������'���� 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

�'���� 3.2 �'��""$
�%���"�"
�#���
���""&��'$���	�$���	��%�
H�
 
 

3.1.2 ��	�����������������
 

    �������""$���	�"�"��� �#�$
�
���$�I
 2 ���
��
 
%� 
  ���
��
��� 1 �������""$���	���� <:���� 1 F+�
������
���� 9 ��. $
%������$�I

�(��"
�������(��"���������
����	��� !�
�� [9] ��� �
�(	(����;�#�
�
 5 �(��" 
%� �
�� 23, 
24, 25, 26 ��( 27 ��.  
  ���
��
��� 2 �������""$���	���� <:���� 2 F+��(	(����;
���� ��� �

������ 
�#�
�
 5 �(��" 
%��
�� 8, 8.5, 9, 9.5 ��( 10 ��. (�����#���������"�"���
�#���
 $���	�<:���� 1 
�!�
 $�%��&�:��(	(����;���$+��(&�) 
 
 
 
 
 

<:�$NO��&!��#���� 
���	�P�
$��B��� 

<!��������
�#���
��

$���	���� 

����������� 

 +
��������"�"��� 
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�������""$���	���� <:���� 1 ����'���� 3.3 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
�'���� 3.3   �""$���	�"�"��� <:���� 1 

 

 
 

�'���� 3.4 ����G($���	���� 
 

3.1.3 ��	�������	 ��������
�� !"��������
�����
 

                    �������""��("��"�"��� ��(+
��������"�"��� [9] ��("��"�"����(���
��
$&�
 !��'
	;����C���!�$���	���� 0.5 ��.      

 

 
 

�'���� 3.5 ��("��$���	���� 
 

��� �
�(	(����; 


�������!��$���	�
���� 

������
�#���
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3.1.4 ��	������!"������������� 

�������""+
��������"�"�����(��"<!�������������  �����#��������""F+�
&����QQ��$����	
 <!����������������&(���  C�	<!��������������(�� 3 �
�� 
%� �
��
$&�
 !��'
	;����  7, 8 ��( 9 ��.   R�������
�������������C�����!�
������#��������������� [9] 
���������������'���� 3.6  
 

 
 

�'���� 3.6 ����������� 
 

 
 

�'���� 3.7 ����������� 
 

3.1.5 ��	���
�%&���
�����������	' ���*�
 
�� �.1 
 

3.2 ��	(	����� )	 �����	���������

�����
������������
���� 
        ���&������(��(��"$
�%�����(��"���	���
��
�!��) ���
�� 

���
��
��� 1 &����<:���("��"�"��� ��(��"���	 

• <:��!����&!��#������(�!���"$���	���� 

• <:���("��"�"�����(<!��������
�#���
 

• <:�+
������������� 

• ���	�P�
�� 
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���
��
��� 2 &����$���	�"�"���<:���� 2 �#�
�
 5 $���	� ����
���������"" C�	F<��������
��� (Milling) ����
#���<:"$
�%�" ��F+�$��	" 

���
��
��� 3   ��(��"$
�%��� ��(�#������&�"����#���
���$
�%��� �'���� 3.8 
  

 
 

�'���� 3.8 $
�%���"�"���
�#���
���""&��'$���	�$���	� 
 

3.3 ��	�
��������

�����
�� �����������
!*
��� 1  
��������F<������ $�I
���Q:��"�#��������� C�	F<����#���������
�����( 1 ��C����� C�	

��� �

���$�B���"$���	���� �#�
�
 5 �(��" 
%� 10, 15, 20, 25 ��( 30 ��"/
��� �
���(	(����;
$���	��#�
�
 5 �
�� 
%� 23, 24, 25, 26 ��( 27 ��.  �
��<!������������� �#�
�
 3 �
�� 
%� 
�
��$&�
 !��'
	;���� 7, 8 ��( 9 ��.   
�������!��$���	� 9 ��. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 20 

��������  3.1 �#�
�
�������� ������������ ���   ����(	(
�������!��$���	����
����     ��� �
 
�(	(����; 5 �(��" 
���$�B���"$���	���� 5 �(��" �
������������� 3 �
�� 

 
�������� ��� (��C�����/<���C��) 

����������� 7 ��.  ����������� 8 ��. ����������� 9 ��.  
�(	(����; (��.)  �(	(����; (��.)    �(	(����; (��.)  

 

���$�B���"
$���	���� 
(rpm) 

23 24 25 26 27 23 24 25 26 27 23 24 25 26 27 
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
20 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
25 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
30 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

+��	$+�:   ��� ������������*�
 
�� �.1 
 
�������� 3.2 �#�
�
�������� ������(&����*�� ����(	(
������
���� ��� �
�(	(����; 5 �(��"   


���$�B���"$���	���� 5 �(��" �
������������� 3 �
�� 
 

 ��(&����*�� (%) 
����������� 7 ��.  ����������� 8 ��. ����������� 9 ��.  
�(	(����; (��.)  �(	(����; (��.)    �(	(����; (��.)  

 

���$�B���"
$���	���� 
(rpm)  

23 24 25 26 27 23 24 25 26 27 23 24 25 26 27 
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
20 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
25 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
30 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

+��	$+�:   ��� ������������*�
 
�� �.2 
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3.4 (	*)+���	�
���������!*
��� 1 	 � �����,�	"������������� 9 ��. 
&�:� ��������� $�%���#����$�%���
���(	(����; ���F+���(&���� � F
��("�
���"�"���


�#���
���F+���(&���� �&'�&:� R���&�:�����!���� �(	(����; 24 ��. $�I
�
�����F+���(&����*����(
��(&���� �&'�&:� $�%���
���(	(����;
�����#����������!��� 

 

3.5 (	�����������
!*
��� 2 	 � .���'����� 24 ��. 
�������""$���	�<:����  2   F+��(	(����;
���� ��� �

������ �#�
�
 5 �(��" 
%��
�� 8, 8.5, 

9, 9.5 ��( 10 ��. (�����#���������"�"���
�#���
$���	�<:���� 1 �!�
 �������&�:��(	(����;���
$+��(&�) 
 
 
 
 
 
 
 

 
�'���� 3.9 �""$���	�"�"��� <:���� 2 

 

3.6 ��	�
��������

�����
�� ��������
!*
��� 2 	 � .���'����� 24 ��. 
��������F<������ $�I
���Q:��"�#��������� C�	F<����#���������
�����( 1 ��C�����   C�	

��� �

���$�B���"$���	���� �#�
�
 5 �(��" 
%� 10, 15, 20, 25 ��( 30 ��"/
���   
�������!��
$���	��#�
�
 5 �
�� 
%� 8, 8.5, 9, 9.5 ��( 10 ��. �
��<!������������� �#�
�
 3  �
�� 
%� 
�
��$&�
 !��'
	;���� 7, 8 ��( 9 ��.    
 
 
 
 
 
 
 

�(	(����;
���� 

��� �

�������!��$���	� 
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��������  3.3 �#�
�
�������� ������������ ��� ����(	(����;
����    ��� �

�������!��$���	�      
5 �(��" 
���$�B���"$���	���� 5 �(��" �
������������� 3 �
�� 

 
�������� ��� (��C�����/<���C��) 

����������� 7 ��.  ����������� 8 ��. ����������� 9 ��.  

�������!��$���	� (��.) 
�������!��$���	� (��.) 
�������!��$���	� (��.) 

 

���$�B���"
$���	���� 
(rpm)  

8 8.5 9 9.5 10 8 8.5 9 9.5 10 8 8.5 9 9.5 10 
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
20 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
25 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
30 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

+��	$+�:   ��� ������������*�
 
�� �.3 
 
��������  3.4 �#�
�
�������� ������(&����*�� ����(	(����;
���� ��� �
�(	(
�������!��$���	�                                 

5 �(��" 
���$�B���"$���	���� 5 �(��" �
������������� 3 �
�� 
 

 ��(&����*�� (%) 
����������� 7 ��.  ����������� 8 ��. ����������� 9 ��.  


�������!��$���	� (��.) 
�������!��$���	� (��.) 
�������!��$���	� (��.) 

 

���$�B���"
$���	���� 
(rpm) 

8 8.5 9 9.5 10 8 8.5 9 9.5 10 8 8.5 9 9.5 10 
10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
20 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 
25 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
30 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 

+��	$+�:   ��� ������������*�
 
�� �.4 
 

3.7 (	*)�)	��������+���	�
���!*
��� 2 	 � .���'����� 24 ��. 
&�:� ��������� <:���� 2 $�%���#����$�%���
���(	(
���������F+���(&���� � F
��("�
���

"�"���
�#����F+���(&���� �&'�&:� 
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3.8 (	*)��	����	� &'�)	��������+���	�
���!*
��� 1 ��� +���	�
���!*
��� 2 	�� 
&�:�$���	"$��	" ���������<:���� 1 ��"  ���������<:���� 2 $�%��+�$�%��
��F
��("�
���

"�"���
�#���
���F+���(&���� �&'�&:� C�	F<������$
��(+;
!����&Q��� (ANOVA) ����
#���&�:� ����
��$
��(+; ��!�� 

 
 
 

 
 
 
 
 



 

����� 4 

��	
����
����	
������
����� 
 

 �������	
��
������������	��������
����������������������������������������
�����
� ���
 1 "����#����	
�����"	��
 9 ��. �&��������	'�'()&���(	���� *����������(��������+ 
(Pitch: P) 5 ����' "�� 23, 24, 25, 26 ��� 27 ��. ��	�������� (Die: D) 3 �(�� ��

�=(���>?(�+���	 

(φ) "�� 7,  8 ��� 9 ��. ���"���
�A���'
�������� (Speed: rpm) 5 ����'"�� 10, 15, 20, 25 ��� 30 
��'/(��� (rpm)  I�=	�"��)	�� 1 ��*����� (kg) (&����������	����
"����+
����'
���'�����������
��
"��������(�+��	��������	����� ��
��	��������������������������������������I(���'�'���
()&���( �����
	�
�(L�I(���'�(���'�'���()&���(��
I�=�����������?	��
� �   ����&������
"����+��
��	�M��� ��=��� ����������	
������������+��
I�=�����������?	� � ���I�=��������+(�)
�N(
��������+"	��
 ��=��&��������	
��������� ���
 2 *����������("����#����	
����� (Depth) ������
�����
(
����(�������	
��������� ���
 1 ��	������=�	�=(  ��=�(&����������	��)	�������
"����+

����'
���'�� ���
	�
�(L����'�(���'�'���()&���( ��
I�=�����������?	��
� ������
"����+����	
�M��� 
��
����������������	����������  

  

4.1 ��	
����
�	
����
�����
����
�	����� ���� 1 ��
��!	�"
��	��������� 9 ��. 
 �&��������	'�'���()&���(��
��������+ 23 ��. (P23), 24 ��. (P24), 25 ��. (P25), 26 ��. 

(P26 ), 27 ��. (P27)   ��	������	� 3 �(��
�=(���>?(�+���	 (φ) 7 ��. (D7), 8 ��. (D8) ��� 9 
��. (D9)  ���"���
�A���' 5 ����' "�� 10, 15, 20, 25 ��� 30 rpm "����#����	
����� 9 ��.L�=��
�������	��	(�) 
 4.1.1 ��	
����
�
��$�%�&
�&�
�����%�''�'"

�'�
	
����'���(��)��$�*
%	
����'   

      �������'���������	 �(����������+
����������)	 5 �(�� ����������������?	� �  
���	I�=
�A(����(����	��������+���������������������������"��������(�+��	�(����������+��


��
��#)(O��������(��'������������ (�?���
 4.1) �(����	��������+��
I�=����������������
� �"��

�(�� 24 ��. ��	������	� φ 7 ��. "���
�A���'
�������� 30 rpm ����(����
I�=������������

�
&�� �"���(�� 27 ��. �(����	������	� φ 9 ��. "���
�A���'
�������� 30 rpm 
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�?���
 4.1 ���������	"��������(�+������	��������+��'�(����	������	� 
                         ���"���
�A���'
�������� (rpm) ��
I�=�������������?	� � (Rate Max) 
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        �?���
 4.2 ���������	"��������(�+������	��������+��'�(����	������	� ��
I�=��������              
����
U��
� (Rate A)   � �"���
�A���'
�������� 

 
 ������������
U��
��?	� ���
��������+ 24 ��. ��	������	� 7 ��.    �����
�
&�� ���
��������+ 
27 ��. �(����	������	� 9 ��. ��)	(�)
(�
�	��O����
��	������	��(��I�V� "���
�A���'
�����
����� (���L����( �&�I�=L��
������'�'���O#	I�=���������������	 (�?���
 4.2) ��� ������������
�������(��'�(����������+ 
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�?���
 4.3 ���������	"��������(�+������	��������+��'�(����	������	����"���
�A���' 
                  
����������
I�=�������������������?	� � (Eff Max) 

 
 ����	L��A����(����	��������+ ��
I�=������������������
U��
�����
� � "�� �(�� 26 ��. 
��	������	� 8 ��. ���������������������
U��
��
&�� �  
��
�I�=��������+�(�� 24 ��. ��	���
���	� 9 ��. 
(�
�	O�������Z	�I(I(��������+�"'O���(=�������	������	�I�V��&�I�=L��
���
���'�'���O#	�&�I�=�������������������
&� (�?���
 4.4) 
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        �?���
 4.4 ����	������������
U��
�� �"���
�A���'��	��	������	� 
               ��)	 3 �(�� ��
��������+���	[ 
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4.1.2 ��	
����
�
��$�%�&
���
���-��
��	����
��'"

�'�
	
����'���(��)��$�*
%    

	
����'   
  ���������'���������	"���
�A���'��)	 5 ����'���	I�=
�A(��� �(��"���
�A���'��

I�=I(�������'��"��������(�+������������*����	 ��������������� �����"��
��
�"���
�A���'

��
��#)( ������������O����(�*(=�
��
��#)(I(� �[ �������	 (�?���
 4.5) 
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�?���
 4.5 "��������(�+��	"���
�A���'
����������'��	������	���)	 3 �(����
�������������?	� � 
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�?���
 4.6 "��������(�+��	"���
�A���'
����������'��	������	���)	 3 �(�� ��
������������
U��
� 
               � �"���
�A���' 
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      O���?���
 4.5 ��
�(����������+ 24 ��. (P24) "���
�A���' 30 rpm ��	������	� φ 7 ��. 
(D7) I�=���������������'�'���()&���(�?	��
� � 2.76   ��./��.   ���
��
�(&�"��
U��
���
����'
���' (�?�
��
 4.6) "���
�A���'
��������O�
�A(������������*����	���������������
��(��( 
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�?���
 4.7 "��������(�+��	"���
�A���'
����������'��	������	���)	 3 �(�� ��
��������������               

�����?	� � 
 

85.18

60

65

70

75

80

85

90

5 10 15 20 25 30 35

"���
�A���'
�������� (rpm)

D7Eff A D8 Eff A D9Eff A

����������� (%)

 
                                  
�?���
 4.8 "��������(�+��	"���
�A���'��'��	������	� ��)	 3 �(�� ��
I�=������������������


U��
�� ���������+                                                 
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O���?���
 4.7-4.8 �'���"���
�A���'
�����������������*����	��������������������� 
�����"����
"���
�A���'�
&�O�I�=�������������������?	�����
"���
�A���'
���������?	O�I�=

�������������������
&��	 �����
��������+ 24 ��. (P24) "���
�A���' 15 rpm ��	������	� φ 8 
��. (D8) I�=�������������������?	��
� � 89.56 % (�?���
 4.7) ���
��
�(&�"��
U��
���
����'
���' (�?�
��
 4.8) ��
��	������	�
�A� (D7) O�I�=�������������������?	� ���
"���
�A���'�
&� ��)	(�)
(�
�	O��
"���
�A���'
����������'��	������	�
�N(�(����

�����������(�+��( 
 4.1.3  ��	
����
�
��$�%�&
��
�

		
	�
'"

�'�
	
����'���(��)��$�*
%	
����'   

       O���������	(&�����	��������������
����'
���'��
��	������	���)	 3 �(�� ���
��������+��)	 5 �(�� �'����(����	������	����������*����	��������������������"����
�(��
��	������	�
�A����(�*(=�I�=�������������?	 �����
�(����	������	�I�V�O�I�=������������
�
&� (�?���
 4.9)  ���(����	��������������
��������+ 27 ��. (P27) ��
�(����	������	� 7 ��. 
I�=����	������������
&� ��)	(�)��O
(�
�	��O����
��	������	�
�A������������+��=�	O��&�I�=
���
�������?	���	����L����(O#	�&�I�=���������������	 �����
��	������	�*���� ��������+��=�	 
���������������	
(�
�	��O��"���
�A���'L�������M���L�=��(��
O��&�I�=
�����	���I(���'��L�= 

 

  

2.76

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

6 7 8 9 10

��	������	� (mm)

Rate Max P23 Rate Max P24 Rate Max P25
Rate Max P26 Rate Max P27

������������ (kg/hr)

 
                                  

�?���
 4.9 "��������(�+��	��	������	���'�������������?	� ���	��������+��)	 5 �(�� 
                                     
 
��
�(&�����	������������
U��
���	� ���������+ ����A�����]O��'L�=���
O(��� ��	���
���	����������*����	��������������� �����"����
��	������	�
�A�O�I�=�������������?	 �����

��	������	�I�V�O�I�=�������������
&� (�?���
 4.10) 
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�?���
 4.10 "��������(�+��	��	������	���'������������
U��
���	� ���������+ 
                                                   
 ���������	���������	��	������	����������������������
��
�(&�����	�����������
���������
��������+���	[ 
����'
���'��'��	������	�O��'������������	��	������	���
�(�*(=��&�I�=���������������������	
��
���	������	�I�V��#)( (�?���
 4.11) ���L�=(&�"��
������������������
U��
���	� ���������+��
����'
���'O�
�A(��L�=���
O(�����
	�#)( �����"�� ��

�(����	������	�
�A������������	I�=�������������������?	�����
�(����	������	�I�V���
���������	I�=�������������������
&��	 (�?���
 12) 
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�?���
 4.11 "��������(�+��	��	������	���'������������������ 
                                           
U��
�� �"���
�A���' ��	��������+��)	 5 �(�� 
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�?���
 4.12 "��������(�+��	��	������	���'������������������
U��
�� ���������+ 
                                               
 4.1.4  ��	
����
����
�����
������/�0
�'�
	
����'���(��)��$�*
%	
����')1�) � 

            �����'�'���()&���(��
��	������	� φ 7, 8, 9 ��. "����#����	
����� 9 ��. ��
I�=�����
�����������������������������?	� � O���?���
 4.13 "����#����	
����� 9 ��. ��
��������+ 24 ��. 

��	������	� φ 7 ��. ��
"���
�A���' 30 rpm I�=������������I(���'�'���()&���(	��?	� � 2.76 
kg/hr 
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�?���
 4.13 �����
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�?���
 4.14 �����
����'
���'�������������������?	� �I(���'�'���()&���( 
                                    ��	�������	������	� 
                                                  

 O���?���
 4.14 ��
��������+ 24 ��. ��	������	� φ 8 ��. ��
"���
�A���' 15 ��'/(���I�=
�������������������?	� � 89.56 %  
 4.1.5 	
��
(��)��$���/�	
����
�����
����
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�?���
 4.15 ���]��O ����������	��������������� �������������������?	� �     
                                 I(���'�'���()&���( 
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 O���?���
 4.15 O ������	���]������	
�=(��������������	��������+ 24 ��. ��	������	� 

φ 7 ��. ��'
�=(��������������������	��������+ 24 ��. ��	������	� 7 ��. "���
�A���'

�������� 30 rpm I�=�����������?	� ���
 �����������������Z 2.76 kg/hr I�=������������������ 
76.83 %   

4.1.6 	
������
������
�)4�'�  

                      �����
"����+����	�M��� (Analyze Factorial Design) 
��
���
"����+"��������(�+����
��	������ (Interaction) *��I�=*������ Minitab  

 �����
"����+������������ (Main Effects) ��
��	�������������������������������������� 
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�?���
  4.16 �������
"����+���������� ��
������������������������ 
 
 O���?���
 4.16 "���
�A���'�?	�#)( ����������&�I�=�������������?	�#)( ��������+��=�	����#)(
���(�*(=��&�I�=���������������	 ��� �(����	������	�*�����#)(���(�*(=��&�I�=��������
�������	 
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�?���
 4.17 �������
"����+���������� ��
������������������������������ 
                                                
 O���?���
 4.17 "���
�A���'�?	�#)(����������&�I�=���������������������	 ��������+��=�	
����#)(���(�*(=��&�I�=�������������������?	�#)(������(�*(=����	
��
����(��I�V��#)(���
�(����	������	�*�����#)(���(�*(=��&�I�=���������������������	 
 �����
"����+���������������	������������
��	����������������������������������
���� 
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 O���?���
 4.18 �� �L�=��� 1) "���
�A���'
����������'��������+ ��
"���
�A���'�?	���������
�&�I�=�������������?	 2) "���
�A���'��'��	������	� ��
"���
�A���'�?	 ��	������	�
�A���
��������&�I�=�������������?	 3) ��������+��'��	������	���"��������(�+����L�����
O( 
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�?���
 4.19 �������
"����+��	�M����������������	"���
�A���'
�������� (rpm)  ��������+ 
                        (Pitch) �(����	������	� (Die) ��
����������(��������������������� 
 
 O���?���
 4.19 �� �L�=��� 1) "���
�A���'
����������'��������+��
"���
�A���'�?	����������&�
I�=�������������������
&� 2) "���
�A���'��'��	������	� ��
"���
�A���'�?	 ����������&�I�=
�������������������
&� 3) ��������+��'��	������	� ��
��������+(=����	������	�
�A���
��������&�I�=�������������������?	 
 
  4.1.7 	
������
�����
��(�(��� (Analysis of Variance) ����
�)��%��$�&
�'���(����	 

                  	
������
�����
��(�(���&
�
�'�
	
����' 

• Interaction ��	 rpm ��' Pitch L�="�� P-Value 0.271 ��	(�)(O#	�� �L�=��� Interaction 
��	 rpm ��' Pitch L�������&�I�=�����������������	��(����	��(���&�"�V��
����' 0.05 ���       

• Interaction ��������
([ L�="�� P-Value < 0.05 O#	�� �L�=��� Interaction ��������
([ 
�����&�I�=������������ ��"���������	��(����	��(���&�"�V��
����' 0.05 
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�����
"����+"���������(��	������������������ 

• Interaction ��	 rpm ��' Pitch L�="�� P-Value 0.057 ��	(�)(O#	�� �L�=��� Interaction 
��	 rpm ��' Pitch L�������&�I�=������������������������	��(����	��(���&�"�V��
����' 0.05 

• Interaction ��	 Pitch ��' Die L�="�� P-Value 0.756 ��	(�)(O#	�� �L�=��� Interaction 
��	 Pitch ��' Die L�������&�I�=������������������������	��(����	��(���&�"�V��
����' 0.05 

• Interaction ��	 rpm ��' Die L�="�� P-Value < 0.05 ��	(�)(O#	�� �L�=��� Interaction ��	 
rpm ��' Die �����&�I�=������������������������	��(����	��(���&�"�V��
����' 0.05 
 

4.2 )� (��	
����
�	
����
�����
����	�������
��� ���� 1 
       4.2.1 ��&
�
�'�
	
����'���(��)��$�*
%	
����' 

• ��
��������+ 24 ��	������	� φ 7 ��. "����#����	
����� 9 ��. ��
"���
�A���' 30 
��'/(���I�=������������I(���'�'���()&���(	��?	� �  2.76  ��*�����/��
�*�	 

• ��
��������+ 24 ��	������	� φ 8 ��. "����#����	
����� 9 ��. ��
"���
�A���' 15 
��'/(���I�=�������������������?	� � 89.56 %  

• "��
����
	�
�(L� I(���'�(���'�'���()&���(��
 ��������+ 24 ��. "����#����	

����� 9 ��. "���
�A���'
�����'�'��� 30 ��'/(��� ��	������	� 7 ��. j#
	O�I�=
�����������������Z 2.76 ��*�����/��
�*�	 �����������?	� ���
 76.83 %  

 4.2.2 
��$�%�&
�'���(����	 

• ���������	������������������������� ��
"���
�A���'�?	�#)( ����������&�I�=�����
��������?	�#)( ��������+*�����#)(���(�*(=��&�I�=���������������	 ��� �(��
��	������	�*�����#)(���(�*(=��&�I�=���������������	 

• ���������	�������������������������������  ��
"���
�A���'�?	�#)(��������� �&�
I�=���������������������	 ��������+*�����#)( ���(�*(=��&�I�=�����������
��������?	�#)(������(�*(=����	
��
����(��I�V��#)( ����(����	������	�*�
����#)(���(�*(=��&�I�=���������������������	  

4.2.3 
��$�%��"�� (Interaction) &
�'���(����	�������'"

�'�
	
����'���(��)��$�*
%	
�

���' 

• ��������
������������� ���������������  �� �L�=��� 
1) "���
�A���'
����������'��������+ ��
"���
�A���'�?	����������&�I�=��������
�����?	  
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2) "���
�A���'��'��	������	� ��
"���
�A���'�?	 ��	������	�
�A�����������&�
I�=�������������?	         
3) ��������+��'��	������	� "��������(�+����L�����
O( 

• ��������
������������� (Interaction) ���������������������   �� �L�=��� 
1) "���
�A���'
����������'��������+  ��
"���
�A���'�?	����������&�I�=
�������������������
&�         
2) "���
�A���'��'��	������	� ��
"���
�A���'�?	 ����������&�I�=�����������
������� �
&�         
3) ��������+��'��	������	� ��
��������+(=����	������	�
�A�    ����������&�I�=
������������������ �
&� 

4.2.4 
��$�%��"��&
�'���(����	F
		
������
����
�)4�'� 

• Interaction ��	 rpm ��' Pitch L�������&�I�=������������������	��( ��� Interaction 
  ��������
([   �����&�I�=������������ ��"���������	��(  

• Interaction ��	 rpm ��' Pitch L�������&�I�=������������������������	��(  

• Interaction ��	 Pitch ��' Die   L�������&�I�=������������������������	��(  

• Interaction ��	 rpm ��' Die �����&�I�=������������������������	��(  
  

4.3 ��	
����
�	
����
�����
����
�	����� ���� 2  ����%�''������ 24 ��. 
 
��
��&��������	'�'���()&���( (
������ ���
1) ��
"����#����	
��������"	��
 9 ��.��������(
��������+ "���
�A���'
�������� �����	������	� ��=��� �L�=�����
��������+ 24 ��.  
�N(
��������+��
I�=������������	�������������?	� � O#	
������������+ 24 ��. 
�N(��������+"	��
 ��
�&����>#�k����������	"����#����	
�������
�������������������������������������� *���&�
��������(����"����#����	
����� "�� 8, 8.5, 9, 9.5 ��� 10  ��. ��	������	� 3  �(�� "��  φ 7 
��.,  φ 8 ��. ���  φ 9 ��.  "���
�A���'
�������� 5 ����' "�� 10, 15, 20, 25 ��� 30 ��'/(��� 
 4.3.1 ��	
����
�
��$�%�&
�&�
���
��!	�"
��	����'"

�'�
	
����'���(��)��$�*
%

	
����'   

���������	���������	"����#����	
��������������������  O���?���
 4.20-21 �'���
"����#����	
��������������������������������(�*(=�L�����
O( ������O�����L�=���"����#���	

�����L�������������������������� �����
"����#����	
����� 9 ��. 
�N(����"����#���
I�=��������
�����?	� � "�� 2.76  kg/hr  ��
��	������	� 7 ��. 
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�?���
 4.20 ���������	"��������(�+������	"����#����	
�������'�(����	������	� 
���"���
�A���' 
�������
I�=�������������?	� � 
 

1.93
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"����#����	
����� (mm)

D7 Rate A D8 Rate A D9 Rate A

������������ (kg/hr)

 
                

�?���
  4.21 ���������	"��������(�+������	"����#����	
�������'�(����	������	�  
                           ��
I�=������������
U��
� (Rate A)   � �"���
�A���'                                                        

 
   ���������	���������	"����#����	
�������������������������� O���?���
 4.22-4.23 ��

��	������	� 7 ��� 8 ��. ���������	���	
��������(�*(=�L�����
O( �����
��	�����	� 9 ��.   
O�
�A(�(�*(=���	���������	"����#����	
�����L�=���
O( "����������������������
�?	�#)(O�
������"����#����	
�������

��
�����#)(�=�� ������(�*(=�O��?	�#)(L�L�=����=�� 
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�?���
  4.22 ���������	"��������(�+������	"����#����	
�������'�(����	������	� 
                          ���"���
�A���'
����������
I�=�������������������?	� � 
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�?���
  4.23 ����	������������������
U��
�� �"���
�A���'��	��	������	���)	 3 �(��  
                         ��
��������+���	[ 
 
 4.3.2  ��	
����
�
��$�%�&
�&�
���
���-��
��	����
��'"

�'�
	
����'���(��)��$�*
%

	
����'   
 ���������	���������	�(��"���
�A���'
����������������������� "���
�A���'

�����������������������������*����	 �����"��
��
�"���
�A���'�?	�#)(��	��I�=������������
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�?	�#)(�=��  �������	L��A����������������?	� ���	"	��?���
��	������	���
�(�� φ 7 ��. ���"���
�#����	
����� 9 ��. 
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�?���
  4.24 "��������(�+��	"���
�A���'
����������'��	������	���)	 3 �(�� 
                                 ��
�������������?	� �                                                                 
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�?���
  4.25 "��������(�+��	"���
�A���'
����������'��	������	���)	 3 �(�� 
                                  ��
������������
U��
�� ���������+   
 
 
��
�(&�"��
U��
���	��������������
����'
���' (�?���
 4.25) �(�*(=����������	"���
�A���'
������������������������j#
	�������������?	�#)(O�������"���
�A���'��
�?	�#)( �����)	(�)O��#)(��?�
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��'��	������	��=�� �����"�� ��
��	������	����(��
�A��	O��&�I�=������������
��
�����#)(���
�(����	������	�
�A��	O�I�=�������������?	��
� � I(� �[ "���
�A���' 
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   �?���
  4.26 "��������(�+��	"���
�A���'
����������'��	������	���)	 3 �(�� 
                                   ��
�������������������?	� �                                                          
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�?���
  4.27 "��������(�+��	"���
�A���'
����������'��	������	���)	 3 �(�� 
                                 ��
������������������
U��
� 
  
 ���������	���������	�(��"���
�A���'
�����������������������������"���
�A���' 
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�����������������������������������*����	 �����"�� 
��
�"���
�A���'�?	�#)(O��&�I�=
���������������������	 (�?���
 4.26-27) 
 4.3.3  ��	
����
�
��$�%�&
��
�

		
	�
'"

�'�
	
����'���(��)��$�*
%	
����' 

       ���������	'�'���()&���(���������	��	������	���������������� ��	������	���
���������������������� *���������(��'�(����	������	� �����"��
��
��(����	�����	���
�(��
��
�����#)(O���	��I�=���������������	 (�?���
 4.28) 
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  4.28   ������������
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    �?���
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 ���������	'�'���()&���(���������	��	������	���������������������� ��	������
	������������������������������� *���������(��'�(����	������	� �����"��
��
��(����	
�����	����(��
��
�����#)(O���	��I�=���������������������	 (�?���
 4.29) 

 4.3.4 	
��
(��)��$���/�	
����
�����
����
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�?���
 4.30  ���]��O ����������	����������������������������������?	� � 
                                                    
 O���?���
 4.30 O ������	���]������	
�=(��������������	��������+ 24 ��. ��	������	� 
7 ��. ��'
�=(��������������������	��������+ 24 ��. ��	������	� 7 ��. "���
�A���'
����� 
30 rpm ���"����#����	
����� 9 ��.I�=�����������?	� � L�=�����������������Z 2.76 kg/hr I�=
������������������ 76.83 %   
 

4.4 	
������
������
�)4�'�  
 �����
"����+����	�M���  (Analyze Factorial Design) 
��
���
"����+"��������(�+������	���
��� (Interaction) *��I�=*������ Minitab  
 4.4.1 	
������
�����'���(����	 (Main Effects) ���)"���'"

�'�
	
����'���(��)��$�*
%

	
����' 
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 �?���
  4.31 �������
"����+���������� ��
������������������������ 
 

 O���?���
 4.31 "���
�A���'
���������?	�#)( ����������&�I�=�������������?	�#)( "����#����	

�����L�����(�*(=��������������������(����	������	�*�����#)(����������&�I�=��������
�������	 
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�?���
 4.32 �������
"����+���������� ��
������������������������������ 
 
 O���?���
 4.32 "���
�A���'�?	�#)(����������&�I�=���������������������	 "����#����	

���������������������&�I�=�������������������?	�#)( ����(����	������	�*�����#)(��
��������&�I�=���������������������	   
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 4.4.2 	
������
�����
��$�%��"��&
�'���(����	 ���)"���'"

�'�
	
����'���(��)��$�*
%

	
����'  
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�?���
 4.33 �������
"����+��	�M����������������	"���
�A���'
�������� (rpm) 
                                  ��������+ (Pitch) �(����	������	� (Die) ��
����������(��������������� 
  
 O���?���
 4.33 �� �L�=��� 1) "���
�A���'
���������?	��'"����#����	
������������'���	      ��

"���
�A���'�?	����������&�I�=�������������?	 2) "���
�A���'
���������?	��'��	������	�*� ��
��������&�I�=���������������	 3) "����#����	
����������'��	������	� ����������&�I�=�����
����������	
��
��(����	������	�*�����#)( 
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 �?���
 4.34 �������
"����+��	�M����������������	"���
�A���'
�������� (rpm) ��������+ (Pitch)   

�(����	������	� (Die) ��
����������(���������������������  
 
 O���?���
 4.34 �� �L�=��� 1) "���
�A���'
���������
&���'"����#����	
����������� ���������
�&�I�=�������������������?	 2) "���
�A���'
����������'��	������	�
�A�����������&�I�=
�������������������?	 ������	
��
���	������	�*�����#)( 3) "����#����	
�������������'
��	������	�
�A� ����������&�I�=�������������������?	�#)( 
 4.4.3 	
������
�����
��(�(��� (Analysis of Variance) ��
��$�%��"��&
�'���(����	 

                �����
"����+"���������(��	������������ L�=����	(�) 
 Interaction ��	 rpm ��' Die L�="�� P-Value 0.289 ��	(�)(O#	�� �L�=��� Interaction ��	 rpm 
��' Die L�������&�I�=�����������������	��(����	��(���&�"�V��
����' 0.05 ��� Interaction ������
��
([ L�="�� P-Value < 0.05 O#	�� �L�=��� Interaction ��������
([ �����&�I�=������������ ��"���
������	��(����	��(���&�"�V��
����' 0.05 
             �����
"����+"���������(��	������������������  
 Interaction ��	 rpm ��' Depth L�="�� P-Value 0.455 ��	(�)(O#	�� �L�=��� Interaction ��	 
rpm ��' Depth L�������&�I�=������������������������	��(����	��(���&�"�V��
����' 0.05 
 Interaction ��	 rpm ��' Die L�="�� P-Value 0.179 ��	(�)(O#	�� �L�=��� Interaction ��	 rpm 
��' Die L�������&�I�=������������������������	��(����	��(���&�"�V��
����' 0.05 
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Interaction ��	 Depth ��' Die L�="�� P-Value 0.000 ��	(�)(O#	�� �L�=��� Interaction ��	 
Depth ��' Die �����&�I�=������������������������	��(����	��(���&�"�V��
����' 0.05 
 

4.5 )� (��	
����
�	
����
�����
����	�������
��� ���� 2 
 4.5.1 ��&
�
�'�
	
����'���(��)��$�*
%	
����'  

• ��
��������+ 24 ��	������	� φ 7 ��. "����#����	
����� 9 ��. ��
"���
�A���' 30
��'/(���I�=������������I(���'�'���()&���(	��?	� �  2.76  kg/hr 

• ��
��������+ 24 ��	������	�  φ 8 ��. "����#����	
����� 9 ��. ��
"���
�A���' 15 
��'/(���I�=�������������������?	� � 89.56 %  

• "��
����
	�
�(L� I(���'�(���'�'���()&���(��
 ��������+ 24 ��. "����#����	
����� 
9 ��. "���
�A���'
�����'�'��� 30 ��'/(��� ��	������	� 7 ��. j#
	O�I�=�����
������������Z 2.76 kg/hr �����������?	� ���
 76.83 %  

 4.5.2 
��$�%�&
�'���(����	 

• "���
�A���'
���������?	�#)( ����������&�I�=�������������?	�#)( "����#����	
�����
L�����(�*(=���������������� ��� �(����	������	�*�����#)(����������&�I�=
���������������	 

• "���
�A���'�?	�#)(����������&�I�=���������������������	 "����#����	
��������
�������������&�I�=�������������������?	�#)( ����(����	������	�*�����#)(��
��������&�I�=���������������������	 

 4.5.3 
��$�%��"�� (Interaction) &
�'���(����	�������'"

�'�
	
����'���(��)��$�*
%	
�

���' 

•   ��������
������������� ���������������  �� �L�=��� 
 1) "���
�A���'
���������?	��'"����#����	
������������'���	��
"���
�A���'�?	 ��
��������&�I�=�������������?	  

2) "���
�A���'
���������?	��'��	������	�*� ����������&�I�=���������������	        
3) "����#����
����������'��	������	� ����������&�I�=���������������	
��
�

�(����	������	�*�����#)( 

• ��������
������������� (Interaction) ���������������������   �� �L�=��� 
  1) "���
�A���'
���������
& ���'"����#����	
����������� ����������&�I�=
�������������������?	         
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2) "���
�A���'
����������'��	������	�
�A�   ����������&�I�=��������������
���� �?	 ������	
��
���	������	�*�����#)(         

3) "����#����	
�������������'��	������	�
�A� ����������&�I�=��������������
�����?	�#)( 

4.5.4  
��$�%��"��&
�'���(����	F
		
������
����
�)4�'� 

• �����
"����+"���������(��	������������ 
 Interaction ��	 rpm ��' Die L�������&�I�=�����������������	��(   

 Interaction ��������
([   �����&�I�=������������ ��"���������	��(  

• �����
"����+"���������(��	������������������  
 Interaction ��	 rpm ��' Depth   L�������&�I�=������������������������	��( 
 Interaction ��	 rpm ��' Die   L�������&�I�=������������������������	��(  
 Interaction ��	 Depth ��' Die �����&�I�=������������������������	��(  
 
  
 
 
 

 



 

����� 5 

��	
��
�������������������� 
 

5.1 ��	
��
������� 
���������	
�	�
���������
�����
������������
	��
�����	
�	�������
	� ���� !�"���#�#���

�## �
��� ����� $���������%
��
��&'���
'��������� !"� !��� �(���# �
������ �&�������	��)
 �
������ !���
������ �
��� �
��&��
���������� *���'� &	&���
�
���
�*��
'�����	 !���%)
�
 $�����+��
*��������*�&�, 
 5.1.1 ����������
���������
����������
������ 

                   
.  �
������������
	� 
�������	��) 24 ��. 
���������� φ 7 ��. !���
������ �
��� 
9 ��. !��� �(���# 30 ��#/&�
� 5%����������
	�5&���#�#���&,'���&���6��+� 2.76 kg/hr 

                   �.  �
�������	
�	�������
	� 
�������	��) 24 ��. 
���������� φ 8 ��. !���
��
���� �
��� 9 ��. 
��!��� �(���# 15 ��#/&�
�5%�����	
�	����6��+� 89.56 %  
                    .  �"��&*�
�� %�����������#�&����
	�#�#���&,'���&
��5%�����	
�	�
�6��+� !"� 
��
�����	��) 24 ��. !���
������ �
��� 9 ��. !��� �(���# �
������ 30 ��#/&�
�  
���������� 7 
��. $���@�5%����������
	������A 2.76 kg/hr ����	
�	�
�6��+�
�� 76.83 %  
  5.1.2   �������"�
�#��
���$���������%������
������ 

   
. �	
�	�
���!��� �(���# �
������������������
	� !"� 
��!��� �(���#�6���,& ��
�	
�	�

'�5%����������
	��6���,&  
                    �.  �	
�	�
��������	��)������������
	� !"�  �����	��)���	
�	�
������������
	� ���
!��������&�)����&�������	��)
�� �	����,&@� *�������&B�������#���������
	� 
    .   �	
�	�
���!���
������ �
���������������
	� !"� !���
������ �
������	
�	�
���
���������
	�*��C�� @& 
   �. �	
�	�
����&��
����������������������
	�  !"� 
����������B������,&��
�	
�	�

'�5%����������
	�
�
� 
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         5.1.3   �������"�
�#��
���$���������%�
����������
������ 
      
. �	
�	�
���!��� �(���# �
�������������	
�	�������
	�!"�
��!��� �(���#�6���,& 
���	
�	�

'�5%�����	
�	���
�
� 
                     �. �	
�	�
��������	��)�������	
�	�������
	� !"�
�������	��)B������,&���&�B&��

'�5%����������
	�
�
� 
   .  �	
�	�
���!���
������ �
����������	
�	�������
	� !"� !���
������ �
���*����
�&�B&������	
�	�
�������	
�	�������
	������C�� @& 
�,�&�,@����	
�	�
������#
����������
����  
  �. �	
�	�
����&��
�����������������	
�	�������
	� !"�
����������B����
��,& ���&�B&���	
�	�

'�5%�����	
�	�������
	�
�
� 
        5.1.4   �������������%"$�����"�
�#��
���$����%������
���������
����������
������ 

      
.  ��"�
����$���������%"$�%������
������  ��	
(�������) 
                         1) �	
�	�
������������	��)��#!��� �(���# �
������ !"� 
��!��� �(���#�6���
�	
�	�

'�5%����������
	��6�  
                     2) �	
�	�
�������!��� �(���#��#
���������� !"�
��!��� �(���#�6� 
�����
����� 
(����	
�	�

'�5%����������
	��6�         
                          3)   �	
�	�
������������	��)��#
���������� !��������&�)����*��C�� @& 
  4)   �	
�	�
�������!��� �(���# �
��������#!���
������ �
���   !"� 
��!���
������
 �
�������#�
�� 
��!��� �(���#�6����	
�	�

'�5%����������
	��6� 
  5) �	
�	�
�������!���
������ �
��������#
����������  ���	
�	�

'�5%������
����
	�
�
� �"���&��
����������B������,& 

�.  ��"�
����$���������%"$�%�
����������*�
���������)+�$��  ��	
(��"%� 

                          1) �	
�	�
������������	��)��#!��� �(���# �
������   !"� 
��!��� �(���#�6���
�	
�	�

'�5%�����	
�	���5&��#�#���&,'���&��'�         
                          2) �	
�	�
�������!��� �(���# �
��������#
���������� !"� !"� 
��!��� �(���#
�6� 
����������B������,&���	
�	�

'�5%�����	
�	���5&���#�#���&,'���&��'�         
                           3) �	
�	�
������������	��)��#
���������� !"�
�������	��)�!#
����������
 
(�    ���	
�	�

'�5%�����	
�	�������
	��6���,& 
  4)  �	
�	�
�������!��� �(���# �
��������#!���
������ �
���   !"� 
��!���
������
 �
������ 
��!��� �(���#��'����	
�	�

'�5%�����	
�	�������
	��6� 

 5) �	
�	�
�������!���
������ �
��������#
���������!"� !���
������ �
������
�����#
���������� 
(� ���	
�	�

'�5%�����	
�	�������
	��6���,& 
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5.1.5 ��������%"$�����"�
�#��
,�

��"�� ���#-����.��� 


.  
��"�� ���#- "�$�
�
�"� (Analysis of Variance) ��������
������ 
1)  �	
�	�
���� (Interaction) ���!��� �(���# �
������ (rpm) ��#�����	��) (Pitch) 

*��!�� P-Value 0.271 ���&�,&@����+�*����� �	
�	�
�������!��� �(���# �
������ ��#�����	��) *����
�

'�5%����������
	����������&�������&���'�!�U
������# 0.05 
 2) �	
�	�
�������!��� �(���# �
��������#
���������� *��!�� P-Value 0.289 
���&�,&@����+�*����� �	
�	�
�������!��� �(���# �
��������#
����������  *�����

'�5%���������
�
	����������&�������&���'�!�U
������# 0.05  

3)  �	
�	�
��������������"�&V *��!�� P-Value < 0.05 @����+�*����� �	
�	�
�������
�������"�&V ���

'�5%����������
	� ��!������������&�������&���'�!�U
������# 0.05 
  �. 
��"�� ���#- "�$�
�
�"����
����������
������ 

1) �	
�	�
�������!��� �(���# �
��������#�����	��) *��!�� P-Value 0.057 ���&�,&@��
��+�*����� �	
�	�
�������!��� �(���# �
��������#�����	��) *�����

'�5%�����	
�	�������
	�
���������&�������&���'�!�U
������# 0.05 

2) �	
�	�
������������	��)��#
���������� (Die) *��!�� P-Value 0.756 ���&�,&@��
��+�*����� �	
�	�
������������	��)��#
���������� (Die) *�����

'�5%�����	
�	�������
	�
���������&�������&���'�!�U
������# 0.05 

3) �	
�	�
�������!��� �(���# �
��������#
����������*��!��   P-Value < 0.05 
���&�,&@����+�*����� �	
�	�
�������!��� �(���# �
��������#
���������� ���

'�5%�����	
�	���
����
	����������&�������&���'�!�U
������# 0.05 

4) �	
�	�
�������!��� �(� �
��������#!���
������ �
��� (Depth) *��!�� P-Value 
0.455 ���&�,&@����+�*����� �	
�	�
�������!��� �(���# �
��������#!���
������ �
��� *�����

'�5%�
����	
�	�������
	����������&�������&���'�!�U
������# 0.05 

5)   �	
�	�
�������!���
������ �
�����#
���������� *��!�� P-Value 0.000 ���&�,&
@����+�*����� �	
�	�
�������!���
������ �
�����#
���������� ���

'�5%�����	
�	�������
	�
���������&�������&���'�!�U
������# 0.05       
 

5.2 ���������� 
5.2.1 &��@��������
�����	
�	�

���
����������
��������������"�&V  
��!��
'������������  C�& 


���A��6��##��� �
������ 
���A�������� �
��� !��������� �
������ 
���A����%&�������� 
�
�
���A����
�����  �Y&��& 
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5.2.2  !��� ���#����	� �
�������
� C	,&���&�����#�"�&V   �Y&�����������%&���
������
!'�&��Z�� !"�@�������!��� ���#�	����'� ���$���B��
���*�@�5C��	�����C+#�	�5%� ���# 

5.2.3   �������##5%�
���������������Z���#�&��*�� @�
'�5%� !�"���#�#��������Z5C�
��&*�������� &������!) �
� 
"�����#5%� %�������#!��� �(���#*�� 

5.2.4 &��@����# ������	
��&	�&�)&�,�
�� !��
'���������
��!��� �(���# �
�������6���,& 
�
� �&��
����������B������,&*����  �"��&'�*��6���� �	���
�
	����*� 
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��	�
������
������  

 

 
�����	 
.1 

�������  

 
          
����
��������	�����
������
�� ���
��� ������!��"�������# 
 
���$%��&���'
���
��(�� (D)  = 56 "-��-
" � 
 �.�./-  ' (p) = 22 "-��-
" � 
    1) 2����3!���

���������
�������� (Ds) 
 (Ds)  = D - 2δ  
          = 56-2(0.5) 
                                                   = 55 "-��-
" � 
  2) 2����3(���&"����

������
�������� (HS) 
             (HS)  = H-δ  
                             = 7-0.5 
                                                  = 6.5 "-��-
" � 
  4.3) 2����3(�2��"< !��<2�

���� (Dr) 
             (Dr) = Ds > 2Hs 
                           = 55 > (2 ×  6.5) 
                                                = 41.6 "-��-
" � 
  4) 2����3/-
��2��"
$?	�!���
�� (2δ ) 
              2δ  = D > Ds 
                           = 56- 55  
                                = 1 

               δ   =  
2

1   = 0.5 "-��-
" � 

  5) 2����3(���&"�/-
��2��"
$?	�!���
�� (θ ) 
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              θ   = tan-1 





×Ds

p

π
 

                        = tan-1  





×55

22

π
 

                        = 7.256C  
  6) 2����3(�2��"
�������

���� (e) 
 e = b ×  Cos θ  
                    = 6 ×  Cos 7.256C       
                  = 5.951 "-��-
" � 
  7) 2����3(�2��"���!���%��

������#�("� (Z) 

 Z = 
θsin

P  

    =  
256.7sin

22  

    = 174.184 "-��-
" � 
  8) 
���$%��&���'
���<��
K��	� (d2) 

   d2 = Dr + 




 −

2
rs DD  

                    = 41.6 + 




 −
2

6.4155  

                    = 48.3 "-��-
" �         
     
               
�?	����


�����
��
���

���� �� "�!���
���$%��&���'
���
�%�
�� φ  55  "-��-
" � 
���"�2����3(������	
�.��� %�

������� 2����3(������	
�.��� %�

���������.<"
"� '�-����
�� 

��2����3�����	
�.��� %�

�����
����#� ��"��N(�O����
 !�#� �� %�O���# 
  9) "P"
����!���
���Q����"��N(�O����
  

               α  = tan-1 








× 2d

p

π
 

                α  = tan-1 





× 3.48

22

π
 

                          = 8.24C  

��
�"
��/?#�R��2����32%�2��"��� 
A

F
P =  ��"��N���"�2����3(���2'��.
��!�������	


�.���
��

�������(�?�

�����
��O�� 

   APF ×=                                                                                           
        
"?	�  F = Fv 2?����������
�� 
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          P = 2%�2��"���V����

�����
�� 2?� 3.6 �-� �� %� ����"-��-
" � (
���
2%���	O����

�������
�?#�� ��<����

�������

2�?	�����OW����-
�')   
          A =   2?�/?#���	!���%��

���� 
  2?�/?#���	!���%��

����(A) ��"��N2����3O����
  

                                  ( )







 −
=

4

cos
22 απ rDD

A  

                                  ( )







 −
=

4

24.8cos6.4155 22π
A  

                                            = 1006.155  ����"-��-
" � 
 
��#���#����������
�����
�� (Fv) 
"?	����2%����"
�� 
 Fv =   3.6 ×1006.155 
                                             =   3622.158 �-� �� 
��
"P"
����!��

�����
����"��N���"�2����3(�2%�!������������
�"!��

�����
�� (Fu) O��
��
  
                                   Fu   = FV ×  tanα  
                                   = 3622.158 ×  tan 8.24 
                                               = 524.542 �-� �� 
��
����
���

�����
���. ���/-���3�N[�2��"��\
������O���
% 2��"(���!��$-��-#���� ��.
����P��	���"����

�����
������ 
/?	��(��%�� %�
��2����3O�� "�
��
��(�� 2%��]�2
 ��' Y  
                                         YFF uv ×=                                                                                    
(�2%�
K��	�!��2%��]�2
 ��' Y O����
  

                                        






 +++
=

4
4321 YYYY

Y                                                                    

   �%��2%���
 �����]�2
 ��' Y 
                                     
"?	� Y1 
���V��.�N- �' �[	���� Y1 = 3 
                                            Y2 ������$-�����P���O"%"� �[	���� Y2= 0 
                                            Y3 $-�
���$-��P� �[	���� Y3 = 1.5 
                                            Y4 2��"��� L = 174.184 "-��-
" � 
                                                                 5d = 5×  55 
                                                                      = 275 "-��-
" � 
                                             L<5d �[	���� Y4 = 5 
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�����#�2%�
K��	��]�2
 ��'"�2%�
�%�
��
"?	����2%����"
��   

                                             




 +++
=

4

55.103
Y  

                                                  = 2.625 
���2%����"
����	 3.2 �.O�� 
                                             YFF uv ×=  
                                             625.2542.524 ×=vF  
                                                   922.1376=  �-� �� 
 
   ������	 
.1 ����2%��]�2
 ��' Y   
 

��.
V� V��. Y1 ������$-� 
����P��� 

Y2 �V�/$-���"$�� Y3 2��"
����
�� 

Y4 

�N- �' 1.5 3 1.5 $-�����.
����"�
 1.5 L>5d 1.5 

���	������O"%"�
 3 4 3 $-�����.
���� 3 L≈ 5d 3 

$-�(����<�"�#��"�� 4 
���	������"�
 5 6 5 

$-�(��� $-� .��(��� 5 

L<5d 5 

 
2����3(�2%�<"
"� '���
�

�����
��  
  2%�<"
"� '��	

-�![#���

�����
�� ��"��N(�O����
 

 ( ) 















×+








+








=

2
tan

2
22 d

F
d

FM vvat µρα                        

           
( )
















×+









+







=

2

0483.0
15.01376

53.824.8tan
2

0483.0
922.1376

 

                       15= �-� ��
" � 
 
   
"?	� Fv= ��������

�����
�� 
                d2 = 
���$%��&���'
���
K��	�        
                     α  = "P"
����!��

�����
���Q�� 
                 µ = 0.15 

               ρ= "P"
������� (θ ) = tan-1 µ = 8.53C  
 �����#� <"
"� '�-���

�����
��"�2%�
�%�
�� 15 �-� ��
" � 
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��	�
���������������	�����	����
�
�� 
                 �-	���	 ���/-���3���
��2����3(�!���"�
 ��'�%�
�����2?� (�<"
"� '�-���	

����
�
�� 
�%�
�� 15 �-� ��
" ���.2��"
�c��������P�"�2����3O�� ��
        
                     
"?	�  T = M 2?� 2%�<"
"� ' 
                                    N = 2��"
�c��������P� 2?� 50 

                             
60

...2 NT
Wp

π
=  

                                           




×××=
60

50
152 π  

                                                57.78=   ��  ' 
1 ���"��
�%�
�� 746 ��  ' �����#�
�����"�
 ��'
�%�
�� 
                                            Wp = 0.10  ���"�� 
 
         �����#�
�����"�
 ��'��	���!����	2����3O��
�%�
�� 0.10 ���"��  �[�
�?�
���"�
 ��'��
���%�
�����
��
����������O�� �#�� % 0.25  ���"��![#�O� � %��
�������
2�?	���������#��"����O��
�?�
!���
"�
 ��'��
���%�
������2% 1 ���"��(�?� 0.746 
-<���  '��
��������  
�?	����

��� ��
�������	"����%
���� 
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������	
 �.1 ������������������������� ������������������	��������	
 9 ��.     ����� ����!���"               

5 ����$ ������%���$���	����� 5 ����$ � ������������� 3 � �� 
 

������������ (��(�����/*�
�(��)  

����������� 7 ��.  ����������� 8 ��. ����������� 9 ��.  

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

������%���$

���	����� 

(rpm)   

23 24 25 26 27 23 24 25 26 27 23 24 25 26 27 

10 0.74 1.14 0.59 0.63 0.58 0.74 0.85 0.96 0.90 0.99 0.70 0.80 1.26 1.24 0.23 

15 1.02 1.29 0.95 0.92 0.70 1.02 1.46 1.06 1.44 1.12 1.01 1.10 1.30 1.35 0.27 

20 1.50 1.93 1.25 1.66 0.71 1.50 1.95 1.21 1.75 1.60 1.02 1.28 1.30 1.52 0.36 

25 1.55 2.54 1.76 1.84 0.75 1.55 1.97 1.54 1.85 1.90 1.20 1.55 1.33 1.57 0.39 

30 2.12 2.76 2.43 2.39 0.91 2.12 2.25 2.05 1.94 2.03 1.27 1.62 1.35 1.58 0.42 

 
 
 

������	
 �.2  ����������������3��4�5�!������� ������������������	��������	
 9 ��.  ����� 

����!���" 5 ����$ ������%���$���	����� 5 ����$ � ������������� 3 � �� 

 
���3��4�5�!������� (%) 

����������� 7 ��.  ����������� 8 ��. ����������� 9 ��.  

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

������%���$

���	����� 

(rpm)  

23 24 25 26 27 23 24 25 26 27 23 24 25 26 27 

10 85.41 86.14 79.55 83.9 79.03 71.18 89.56 73.77 87.83 75.23 78.71 61.24 74.13 82.58 76.81 

15 66.93 85.59 79.2 82.95 75.74 76.66 75.83 74.19 87.09 73.4 53.85 60.61 66.53 84.2 73.89 

20 64.91 77.69 75.16 81.71 73.76 71.5 72.04 74.15 83.54 71.09 50.34 60.28 64.78 81.12 70.58 

25 59.01 76.83 74.23 79.52 74.9 52.77 70.45 69.9 82.69 70.37 45.95 58.61 60.12 79.4 70.09 

30 83.82 88.37 82.54 87.41 83.76 70.64 88.28 69.34 87.72 79.63 82.38 66.96 77.78 80.34 78.04 
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������	
 �.3 ������������������������� ����!���"���	
 24 ��. ����� ��������������	�� 5 ����$ 

                      ������%���$���	����� 5 ����$ � ������������� 3 � �� 
 

������������ (��(�����/*�
�(��)  

����������� 7 ��.  ����������� 8 ��. ����������� 9 ��.  

��������������	�� (��.) ��������������	�� (��.) ��������������	�� (��.) 

������%���$

���	����� 

(rpm)  

8 8.5 9 9.5 10 8 8.5 9 9.5 10 8 8.5 9 9.5 10 

10 1.40 1.12 1.14 1.19 1.47 1.21 1.09 0.85 1.16 1.34 1.10 1.12 0.80 1.14 1.32 

15 1.42 1.13 1.29 1.25 1.50 1.26 1.09 1.46 1.30 1.37 1.11 1.12 1.10 1.15 1.35 

20 1.50 1.21 1.93 1.30 1.55 1.28 1.10 1.95 1.33 1.45 1.11 1.14 1.28 1.15 1.42 

25 1.52 1.25 2.54 1.31 1.61 1.64 1.24 1.95 1.34 1.73 1.14 1.15 1.55 1.17 1.46 

30 1.55 1.26 2.76 1.42 1.86 1.79 1.47 2.15 1.36 1.65 1.15 1.16 1.62 1.19 1.77 

 
 
 

������	
 �.4 ����������������3��4�5�!�������  ����!���"���	
 24 ��.   ����� ��������������	��         

5 ����$  ������%���$���	����� 5 ����$ � ������������� 3 � �� 
 

���3��4�5�!������� (%) 

����������� 7 ��.  ����������� 8 ��. ����������� 9 ��.  

��������������	�� (��.) ��������������	�� (��.) ��������������	�� (��.) 

������%���$

���	����� 

(rpm)  

8 8.5 9 9.5 10 8 8.5 9 9.5 10 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 

10 82.04 73.53 88.37 80.76 84.04 73.36 77.29 88.28 78.42 85.07 58.73 61.63 66.96 80 83.09 

15 79.21 72.13 86.14 82.08 80.68 70.69 76.63 89.56 78.54 86.79 58.05 58.65 61.24 75 86.69 

20 78.53 71.77 85.59 81.79 79.35 64.69 76.28 75.83 78.02 78.29 53.36 56.66 60.61 72.06 82.54 

25 77.2 70.87 77.69 81.25 77.63 65.26 68.49 72.04 78.24 73.94 51.68 55 60.28 70.18 81.76 

30 76.53 70.81 76.83 78.1 77.11 65.62 65.54 70.45 77.04 72.93 50.59 51.78 58.61 68.45 80.33 
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������	
 �.1 ������������������������������������� ������������������	���� ���	
 9 ��. "#�

��$����%���� 5 �� �& ������'���&���	����  5 �� �& �$� ����������� 3 �$�  
 

Depth Constant for Rate 
Multilevel Factorial Design  
 
Factors:       3     Replicates:     1 

Base runs:    75     Total runs:    75 

Base blocks:   1     Total blocks:   1 

 

Number of levels: 5, 5, 3 

 

  

General Linear Model: Rate versus rpm, Pitch, Die  
 
Factor  Type   Levels  Values 

rpm     fixed       5  10, 15, 20, 25, 30 

Pitch   fixed       5  23, 24, 25, 26, 27 

Die     fixed       3  7, 8, 9 

 

 

Analysis of Variance for Rate, using Adjusted SS for Tests 

 

Source     DF    Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 

rpm         4   8.92316  8.92316  2.23079  60.02  0.000 

Pitch       4   4.94580  4.94580  1.23645  33.27  0.000 

Die         2   2.39322  2.39322  1.19661  32.19  0.000 

rpm*Pitch  16   0.75777  0.75777  0.04736   1.27  0.271 

rpm*Die     8   1.78230  1.78230  0.22279   5.99  0.000 

Pitch*Die   8   2.91258  2.91258  0.36407   9.80  0.000 

Error      32   1.18936  1.18936  0.03717 

Total      74  22.90420 

 

 

S = 0.192789   R-Sq = 94.81%   R-Sq(adj) = 87.99% 

 

 

Unusual Observations for Rate 

 

Obs     Rate      Fit   SE Fit  Residual     St Resid 

 13  0.58000  0.31560  0.14598   0.26440      2.10 R 

 28  0.70000  0.41293  0.14598   0.28707      2.28 R 

 69  1.35000  1.60520  0.14598  -0.25520     -2.03 R 

 73  0.91000  1.26427  0.14598  -0.35427     -2.81 R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 
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������	
 �.2 �������������������������#������*�%������� ������������������	���� ���	
 9 ��. 

"#���$����%���� 5 �� �& ������'���&���	����  5 �� �& �$� ����������� 3 �$�  

Depth Constant for Efficiency 
General Linear Model: Eff versus rpm, Pitch, Die  
 
Factor  Type   Levels  Values 

rpm     fixed       5  10, 15, 20, 25, 30 

Pitch   fixed       5  23, 24, 25, 26, 27 

Die     fixed       3  7, 8, 9 

 

 

Analysis of Variance for Eff, using Adjusted SS for Tests 

 
Source        DF   Seq SS   Adj SS  Adj MS     F        P 

rpm            4  1540.38  1540.38  385.09    17.21  0.000 

Pitch          4  1952.56  1952.56  488.14    21.81  0.000 

Die            2  1100.82  1100.82  550.41    24.59  0.000 

rpm*Pitch     16   67.40    687.40   42.96     1.92  0.057 

rpm*Die        8   110.66   110.66   13.83     0.62  0.756 

Pitch*Die      8   766.94   766.94   95.87     4.28  0.001 

Error       32    716.15    716.15   22.38 

Total      74  6874.91 

S = 4.73071   R-Sq = 89.58%   R-Sq(adj) = 75.91% 

 

 

Unusual Observations for Eff 

 

Obs      Eff      Fit  SE Fit  Residual     St Resid 

  2  70.6400  77.3431  3.5820   -6.7031     -2.17 R 

  3  82.3800  75.3983  3.5820    6.9817      2.26 R 

 17  71.1800  78.6844  3.5820   -7.5044     -2.43 R 

 20  89.5600  82.9517  3.5820    6.6083      2.14 R 

 32  76.6600  68.5451  3.5820    8.1149      2.63 R 

 47  71.5000  64.9457  3.5820    6.5543      2.12 R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 
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������	
 �.3 ������������������������������������� ����%�������	
 24 ��. "#���$�����������  

���	�� 5 �� �& ������'���&���	����  5 �� �& �$� ����������� 3 �$�  

Pitch Constant for Rate 
General Linear Model: Rate versus rpm, Depth, Die  
 
Factor  Type   Levels  Values 

rpm     fixed       5  10, 15, 20, 25, 30 

Depth   fixed       5  8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0 

Die     fixed       3  7, 8, 9 

 

 

Analysis of Variance for Rate, using Adjusted SS for Tests 

 

Source     DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS      F      P 

rpm         4  1.95766  1.95766  0.48941  29.11  0.000 

Depth       4  2.09391  2.09391  0.52348  31.13  0.000 

Die         2  0.95539  0.95539  0.47770  28.41  0.000 

rpm*Depth  16  1.80345  1.80345  0.11272   6.70  0.000 

rpm*Die     8  0.17201  0.17201  0.02150   1.28  0.289 

Depth*Die   8  0.65511  0.65511  0.08189   4.87  0.001 

Error      32  0.53809  0.53809  0.01682 

Total      74  8.17562 

 

 

S = 0.129674   R-Sq = 93.42%   R-Sq(adj) = 84.78% 

 

 

Unusual Observations for Rate 

 

Obs     Rate      Fit   SE Fit  Residual     St Resid 

 22  1.29000  1.53360  0.09819  -0.24360     -2.88 R 

 38  1.95000  1.77107  0.09819   0.17893      2.11 R 

 52  2.54000  2.34493  0.09819   0.19507      2.30 R 

 67  2.76000  2.52827  0.09819   0.23173      2.74 R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 
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 ������	
 �.4 �������������������������#�����D�*�% ����%�������	
 24 ��. "#���$�����������

���	�� 5 �� �& ������'���&���	����  5 �� �& �$� ����������� 3 �$�  

Pitch Constant for Efficiency 
General Linear Model: Eff versus rpm, Depth, Die  
 
Factor  Type   Levels  Values 

rpm     fixed       5  10, 15, 20, 25, 30 

Depth   fixed       5  8.0, 8.5, 9.0, 9.5, 10.0 

Die     fixed       3  7, 8, 9 

 

 

Analysis of Variance for Eff, using Adjusted SS for Tests 

 

Source     DF   Seq SS   Adj SS   Adj MS       F      P 

rpm         4   705.22   705.22   176.31   27.19  0.000 

Depth       4  2243.08  2243.08   560.77   86.47  0.000 

Die         2  2298.82  2298.82  1149.41  177.24  0.000 

rpm*Depth  16   106.73   106.73     6.67    1.03  0.455 

rpm*Die     8    80.46    80.46    10.06    1.55  0.179 

Depth*Die   8  1480.06  1480.06   185.01   28.53  0.000 

Error      32   207.52   207.52     6.48 

Total      74  7121.89 

 

 

S = 2.54656   R-Sq = 97.09%   R-Sq(adj) = 93.26% 

 

 

Unusual Observations for Eff 

 

Obs      Eff      Fit  SE Fit  Residual  St Resid 

 12  80.0000  75.7728  1.9282    4.2272      2.54 R 

 15  83.0900  86.5028  1.9282   -3.4128     -2.05 R 

 23  89.5600  85.8084  1.9282    3.7516      2.26 R 

 24  61.2400  65.3348  1.9282   -4.0948     -2.46 R 

 

R denotes an observation with a large standardized residual. 
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