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 �K%%���#���L ���MN@&���O#��FP��Q�&%F#H�N!�A��R�AS ���MN@&��� (chassis) ���OCRA�#E R���VW>��H���A ��
PI�&A�W�##R>&���L ��N!�A��R�AS ��P>A P#X�>A%�����L ��N!�A��R�AS ��OCR�F&FP� �#�# @�A#�Y#���L ���MN@&���%ZA��
>�������L ����H� ![FL\R��%�&%ZAQ@R�Z�?�PIX�> @�F&FP� ����L ��N!�A��R�AS ���MN@&��� N@&>>�E�����L ���#
>����[J%��&Z@C�Y#A�# (jig) VZ�A�Z�?�
�Y#�>#���L ��%�����?��>\WPC�@C�&>����S����%H���@ ![FL\R��%�&Q@RE�WAN!�A��R�A
&W>&E F%�@� �W�PIX�>#H���>>�E��>����[J%��&Z@C�Y#A�# %��#�Y##H�����P!��FSJ!���E
^AE�A@R�&���%H� >AE��>����[J 
E F��P!��FSJ@R�&N��E��� ANSYS Workbench I��W��W�#
>A>����[J%��&Z@�����!���� >@d�&��H������@��!W�!���
� >@d�& 1.60 @�A#�Y#O#�W�##�YP���R>A�H����>>�E��N!�A��R�API���PIX�>P����!���E
^AE�A E F�W�#
>A� �� ̂>!���
�����M����
#�@S�X>P X>����@������!���E
^AE�A���
ZY#��OCRA�#E�# ��YA#�Y&�AQ@R�Z�?�P� �����f�# (Standard Time) 
PIX�>#H�����AEL#�H� �A���L �� I��W�����i�����A�# 2 !#Q@R>�������L �� 2.3 !�#�W>��#��>�������L ��PI���
ZY# 90% 
%������i�����A�# 1 !#E FP��@>��������W�AA�##R>&��W�����i�����A�# 4 !# �W�#����i�����A�# 6 !#����R>API���
>����[J%H�#�# 2 C�Y# OSR>�������L �� 5 !�#�W>��# ��>�������L ��PI���
ZY# 25% %������i�����A�# 4 !# VZ�AO#���#�YP�k#
����Z�?�P� �����f�#O#�����F�>�N!�A��R�A&W>&�W>##H�Q���F�>�P�k#N!�A��R�AS ���MN@&����W>Q�  

!��!�
�& : �MN@&���  N!�A��R�AS ���MN@&���  P� �����f�#  %�m�E Fnop�P%>�J 
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Design & Analysis and Standard Time Study of Jig for Bus Chassis Production  

 

Usawadee Ongarjwutichai * 1) and Somsak Siwadamrongpong  2)))   
 
 

ABSTRACT 
 

 Recently, bus manufacturing is majority built on used chassis. The used chassis will be maintenance 
before assembly. The minority is built on own design chassis. However, the chassis manufacturing processes 
is quite very long throughputs, which lead to low production rate. This study aims to reduce chassis platform 
production time by designing of production jigs. Chassis technical data and information was collected in 
Cherdchai Industrial. The strength analysis by simulation with ANSYS workbench. It was found that the 
weakest point has SF 1.60. Moreover, the lock pin also need for changing of materials. Standard time for 
production of each sub-assembly was calculated. It was found that production rate of 2.3 chassis/day is 
achieved based on 2 workers. The 2 workers yield about 90% increasing in production rate compared to 1 
worker and %idle less than that of 4 workers. 6 workers with additional 2 jigs yields production rate of 5 
chassis/day. The additional 2 workers yield about 25% increasing in production rate compared to 4 workers 
system. 
Keywords : Bus, Chassis, Standard time, Jig and Fixture 
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1. �$�!� 
 ���L ���MN@&��� P�k#>����S������� ��
!����H�!�q�W>>����S����&�#&#�J �MN@&������OCRO#
��F P��Q�&����Y A��� L ��
ZY# P>AE F#H� P
R ���%��
�W�A��FP�� N@&O#���L ��N!�A��R�AS ���MN@&���
(chassis) O#��FP��%F>���&>A!J!����\RE F!���
CH�#�q
>ACW�AL\R����F�����[JVZ�A
�@S �������A
�������� P#X�>A%�����L ��N!�A��R�AS ���MN@&���O#
��FP��%F#H�N!�A��R�AS ���MN@&������LW�#���OCRA�#
E R����H�����������AE FVW>��H���AOSR��!���E
^AE�A
(��P��&���,2550 E F >����,2551) O#�K%%���#���?�� >\W
PC�@C�&>����S���� %H���@ VZ�AP�k#���?����F�>��M
N@&������OSqW�����@O#��FP�� Q@R��AEL#���%FL ��
N!�A��R � AS � � �M N@&��� P�k #
>A�� � P >A  VZ� A O #
��F��#���L ��N!�A��R�AS ���MN@&���%FOCR�F&FP� �
&��#�#%ZA�WAL OSR���H� �A���L ����H� @�A#�Y# A�#��%�&#�Y
%ZA�����M���F�A!JPIX�> @�F&FP� �O#���L ��N!�A��R�A
S ���MN@&��� N@&>>�E����F��#���L ��N!�A��R�A
S ���MN@&����#>����[J%��&Z@C�Y#A�# (jig) O#
����Z�?���%�&#�Y%FP�k#����Z�?�P�I�FN!�A��R�A&W>&���
�H����L ���#>����[J%��&Z@C�Y#A�#P�W�#�Y# %FQ�W���MZA
���#H�N!�A��R�A&W>&Q���F�>�P�k#N!�A��R�AS ���M
N@&��� N@&A�#��%�&#�YS��A���%F�H�OSR��F��#���L ��
N!�A��R�AS ���MN@&���������f�#O#�����F�>� E F
���L �� 
 

1.1 ����F��
������������#������ 

 
�GH$IJ 1 �����������	�
��
������	� 2 ���� 

 
 
�GH$IJ 2 �����������	�
��
������	���������� 
 %���\���� 1 E�@AN!�A��R�AS ���MN@&��� 2 C�Y# 
��SR>AL\RN@&�����YAC�Y# W�AE FC�Y#�# P�k#N!�A��R�A�����
PI �CW�A�R�& 2 PI � ��
#�@!�����R�A 2.3 �.!���
&�� 11.8 �.E F!����\A 0.86 �. E F�\���� 2 E�@A
N!�A��R�AS ���MN@&���C�Y#!�Z�A ��SR>AL\RN@&���SR>AP@�&� 
P�k#N!�A��R�A�����PI �CW�A�R�&PI�&API �P@�&� ��
#�@
!�����R�A 2.35 �.!���&�� 11.8 �.E F!����\A 0.77 
�. N@&N!�A��R�A��YA 2 ��W#�H���%�����@� Stainless Steel 
tubes RST 4003  
 

2. ����!�	������ 
 

 
 
�GH$IJ 3 �������
	���	�����	� 
 
 

�Z�?�N!�A��R�AS ���MN@&��� 

E�WAN!�A��R�AS ���MN@&��� 
P�k#N!�A��R�A&W>& 

%�@� �W�N!�A��R�A&W>& 

>>�E��>����[J%��&Z@C�Y#A�# 

�Z�?�P� �
����f�# 

��P!��FSJ
>����[J%��&Z@

C�Y#A�# 
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          %���\���� 3 E�@AEL#���@H�P#�#A�#P����%���Z�?�
 ��?[FN!�A��R�AS ���MN@&��� 2 ��W#������E�@AO#�\�
��� 1 E F�\���� 2 I��W��� ��?[F! R�&��# %ZA�H����E�WA
N!�A��R�AS ���MN@&���>>�P�k# 3 �W�# Q@RE�W �W�#S#R� 
,�W�#� �A E F�W�#�R�& ������E�@AO#�\���� 4 N@&%F
�H�����Z�?�P�I�F�W�#S#R�E F�W�#�R�& VZ�A%FI��W�
N!�A��R�A��!�����������#���E#�&�� E�WO#
�W�#� �A%FP�k#�W�#���PI���!���&��
>A�MN@&��� VZ�A
�����MP� ��&#E� AQ@R���!����R>A���
>A \�!R� 
@�A#�Y#P��%ZAQ�W�H�����Z�?�O#�W�##�Y 

 

 
 

�GH$IJ 4 ����
	������������	�
��
������	� 
 

2.1 ����F��
��������%����������%����%� 
          %�� ��?[FN!�A��R�AS ���MN@&��� 2 C�Y# 
�����ME�WAN!�A��R�A&W>&Q@R������E�@AO#�\���� 5 E F
�\���� 6 �W�#���E�WAN!�A��R�A&W>&C#�@C�Y#!�Z�A�^�����M
�H����E�WAQ@RO# ��?[FP@�&����C#�@ 2 C�Y# %��#�Y#�H�
���%�@� �W�N!�A��R�A&W>&��� ��?[FE F�\��W�A���
! R�&��# 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�GH$IJ 5 ����
	������������	���������
��	���
�������	�
��
������	� 2 ���� 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

�GH$IJ 6 ����
	������������	��������� �	����
�������	�
��
������	� 2 ���� 
 

2.2 ��������H��F
��������O���� (Jig) 
 >����[J%��&Z@C�Y#A�#M\�>>�E��
ZY#PIX�>OCRO#
���L ��N!�A��R�A&W>& VZ� A>����[J%��&Z@C�Y#A�#%F
��F�>�@R�&�W�#���OCR�H�S����H������F�>�(�W�#E��
,Assembly table) E F���N!�A��R�A (�W�#�>A) E�@A@�A
�\���� 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�GH$IJ 7 �����������	�����!"
�#$%����������	� 
 %������Z�?�N!�A��R�AS ���MN@&���%H�#�# 
2 ��W# E F#H���E�WAP�k#N!�A��R�A&W>&%�@� �W�N!�A��R�A
&W>&����� ��?[F! R�&��# PIX�>#H���>>�E��>����[J%��
&Z@C�Y#A�#OSR#R>&�����@ �����ME�WAN!�A��R�A&W>&Q@R
��YAS�@ 4 � �W� %ZA>>�E��>����[J%��&Z@C�Y#A�#%H�#�# 
4 E�� E�@AQ@R@�A�\���� 8 

Adjustable slot 
Rotation 
support 

Clamp 

Assembly 
table 

Assy_FrontWheel RH 

Front 2 

 Assy_FrontWheel LH  

Front 1 
Front_Assy 2

Rear 3  
Rear Support 
Assy 3 

Rear Support  
Assy 2 

Rear Support 
Assy 

Rear 1 

Rear Support 
Assy 2-1 

Rear 2 



���>>�E����P!��FSJN!�A��R�AE F�Z�?�P� �����f�#C�@%��&Z@�H�S������L ��N!�A��R�AS ���MN@&��� 
 

323 

 
 
�GH$IJ 8 ������
&#'�!"
�#$%����������	� ��� 4 ��� 
 

2.3 �����	
����
��H��F
��������O���� 
 �����P!��FSJE��%H� >APIX�>S�!W�!���P!R#
E F���P��&�\�
>A>����[J%��&Z@C�Y#A�# N@&OCR���
��P!��FSJ�FP��&���"���AQnQ#�JP> �P�#�J (���N��&J, 
2548) N��E��� ANSYS Workbench V.11 VZ�A
E��%H� >AM\��H�S#@C#�@���@�
>A>����[J%��&Z@C�Y#A�#
O#�W�#E���H�%�� Structural Steel AISI 1020 �W�#���
�>AN!�A��R�A�H�%�� Stainless Steel RST 4003 E F
� �� ̂>!�H�%�� Steel AISI 4142 E�@AQ@R�������A��� 1  
 

�����$IJ 1 �����!#�)��*�����! 

Properties 
AISI 
1020 

AISI 
4142 

RST 
4003 

Modulus of Elasticity (GPa) 200 220 220 

Poisson's Ratio 0.25 0.3 0.3 

Weight Density (kg/m3) 7860 7860 7740 

Yield Stress (MPa) 390 1720 320 

Tensile Stress (MPa) 470 1930 450 

 
 

2.3.1 
�#. 1 E�@AO#�\���� 9 P�k#�����P!��FSJ!���
E
^ AE�A
>A>����[J%��&Z@C�Y#A�#O#�W�#E�� !X> 
�W�#��F�>�C�Y#A�# ������d��F����%��#YH�S#��
>A
N!�A��R�A&W>& N@&d��F�����\A��@
>AE�W F>����[J%��
&Z@ E�@AO#����A��� 2 

 
�GH$IJ 9 ����
	����/	�'
��) 
�#. 1 
 

�����$IJ 2 �������)0�/	�'
��) 
�#. 1 

>����[JE����� 1 2 3 4 

##.N!�A��R�A&W>& (N) 646 388 463 416 

IXY#��� (m2) 0.76 0.41 0.59 0.23 

d��F����� (Pa) 850 947 784 1807 
 

2.3.2 
�#. 2 E�@AO#�\���� 10 P�k#�����P!��FSJ!���
E
^AE�A
>AN!�A��R�A>����[J%��&Z@C�Y#A�# P�X�>���d��F
����#YH�S#��N!�A��R�A&W>&E F#YH�S#��>����[J%��&Z@
C�Y#A�# N@&d��F�����\A��@
>AE�W F>����[J%��&Z@ 
E�@AO#����A��� 3 

 
�GH$IJ 10 ����
	����/	�'
��) 
�#. 2 
 

�����$IJ 3 �������)0�/	�'
��) 
�#. 2 

>����[JE����� 1 2 3 4 

d��F���� (Pa) 850 947 784 1807 

##.Clamp+##.���\ (N) 76 82 67 6 

##.>����[J%��&Z@ (N) 3156 2289 2958 880 

 
 

������ 1 

������ 2 

������ 3 

������ 4 
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2.3.3 
�#. 3 E�@AO#�\���� 11 ��P!��FSJ!���E
^AE�A
>A
N!�A��R�A>����[J%��&Z@C�Y#A�# P�X�>���d��F����#YH�S#��
N!�A��R�A&W>&E F#YH�S#�������F�>�N!�A��R�A&W>& N@&
d��F�����\A��@
>AE�W FN!�A��R�AE�@AO#����A��� 4 
 

 
�GH$IJ 11 ����
	����/	�'
��) 
�#. 3 
 

�����$IJ 4 �������)0�/	�'
��) 
�#. 3 

>����[JE����� 1 2 3 4 

d��F������YAS�@ (N) 4268 3140 3859 1780 

E�A�R�# R (N) 2134 1570 1930 890 
 

2.3.4 
�#. 4 E�@AO#�\���� 11 P�k#�����P!��FSJd��F
�������� ��Q@R��� VZ�AP��@d��F�����\A��@���� ��>����[J
%��&Z@C�Y#A�#E����� 1 ��!W���F��[ 4268.29 #����# @�A
E�@AO#����A��� 4 
>A>����[J%��&Z@C�Y#A�#E����� 1 
 

2.4 ��WI���
!���F 
2.4.1 �'��.����1. 	�232������)�*$  
        P#X�>A%��P�k#�KqS�
>AE
^AE�� 3 ���� %�����
%H � >AE��>����[J %� �&Z@C�Y # A �#@R �& N��E��� 
Solidwork 2007 SP.2.2 N@&%F��P!��FSJPC�A� A�#��%�&#�Y
%ZAP X>���P!��FSJ@R�&�FP��&���"���AQnQ#�JP> �P�#�J
N��E��� ANSYS Workbench V.11 E FP X>���"����
E�WAP> �P�#�JE�����PS ��&� P#X�>A%���KqS�>&\WO#
�\�E��
>AELW#P��&�E F�R>A���!��� FP>�&@��� O#
����� P!��FSJ!���P��&S�&Q@R#H�S �����
>A Von 
Misses Stress ��OCRP#X�>A%�����@�����H�S#@O#A�#��%�&#�Y
P�k#���@�PS#�&� 

2.4.2 ���	)	*�4	� 
         EL#d\����F��#���L ��E���W>P#X� >A  (Flow 
Process Chart) P�k#����Z�?���F��#���L ��N@&
!H�#ZAMZA���P! X�>#&R�&��� H�@���W>#S �A
>A���
�H�A�# (�� ���#�, 2550) OCR�Z�?�P� ������F�>�
N!�A��R�A&W>& VZ�A%F�Z�?�P� �O#����H�A�#, P� �O#
������%�>�, P� ��>A�#, P� ����I��A�#E FP� �O#
���
#�W A  N@& P� �����f�#E��I��@� P�>�J�� # 
(Predetermined Time Standard) P�k#P�!#�!�����@L 
A�#N@&�H�S#@P� ����P! X�>#QS�
>A�W�A��& %��
����Z�?�
R�A�R#%FQ@RP� ����� (Normal Time, NT) 
(�� ���#� 2550, ��q� 2551E FNorman 1992) 
         P� �P� ��&�>�����H�A�# (Cycle Time) �����M
!H�#�[Q@R%������Z�?�P� �����f�#E��I��@�P�>�J
��#&�P�R#P� ����OCRO#���PCX�>�VZ�AOCRP� ����Q@R%�����%��
P� �%��A �W�#>��������H�A�# (Rating) %FP X>�OCR��"�
��FP��#����H�A�#
>A Westinghouse System of 
Rating VZ�AI�%��[�%��>A!J��F�>�@�A#�Y !���CH�#�q, 
!���I&�&��, �d�I����H�A�# E F!������H�P��> 
N@&O#�W�##�Y%F�H�OSRQ@RP� �����f�# (Standard Time, 
ST) E FO#�W�#
>AP� �PLX�> (Allowance) O#A�#��%�&#�Y
%FOCR��� 9% VZ�AP�k#P� ��W�#��!! 
>AL\R�i�����A�# 4% 
E FP� �!���P�X�>& R�
[F�i�����A�# 5% (��C�J���[, 
2528) 
 

3. "��������� 
          %������Z�?�N!�A��R�AS ���MN@&�����YA 2 ��W# 
�����ME�WAN!�A��R�AS ���MN@&��� 2 C�Y#Q@R  15 
N!�A��R�A&W>&��N!�A��R�A&W>&����� ��?[F�W�A��# 12 
N!�A��R�A E FN!�A��R�AS ���MN@&���C�Y#!�Z�AE�WAQ@R 12 
N!�A��R�A&W>&�� ��?[F�W�A��# 9 N!�A��R�A E�@AQ@R@�A
����A��� 5 E F%���\��W�AE F ��?[F���! R�&��#
>A
N!�A��R�A&W>&%ZAE�WAQ@R 4 � �W� %ZAQ@R>>�E��>����[J%��
&Z@C�Y#A�#%H�#�# 4  E�����OCRO#���L ��N!�A��R�A&W>&
��YA 2 ��W# N@&���L ��E�W FN!�A��R�A&W>&%FOCRP� �
�W�A��#
ZY#���%H�#�#C�Y#���#H�����F�>� @�A#�Y#P� �
����f�#���OCRO#���L ��N!�A��R�A&W>&E�W FN!�A��R�A

���� �� ̂>! 
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�����ME�@AQ@R@�A����A��� 5 N@&%H�#�#
>AN!�A��R�A
&W>&���#H�����F�>�P�k#N!�A��R�AS ���MN@&��� 1 !�#
#�Y#>�%�R>AOCRN!�A��R�A&W>&�����W� 1 C�Y# @�A#�Y#O#���
L ��N!�A��R�A&W>&�H�S���N!�A��R�A 2 C�Y#%FOCRP� �
��F��[ 412 #��� �W�#
>AN!�A��R�AC�Y#!�Z�AOCRP� �
��F��[ 329 #���P#X�>A%��N!�A��R�A&W>&
>AN!�A��R�A
S ���MN@&��� 2 C�Y# ��%H�#�#�����W�%ZA�H�OSR>�������
L ����H�@R�&PCW#��# E�@AQ@R@�A����A��� 6 E F����A��� 7 
 

�����$IJ 5 ��������������'���	)	*�	4	�5�
	����*
�������	����� 

P� �����f�# 
(#���) 

>����[J
E����� 

N!�A��R�A  

2 C�Y#1) C�Y#!�Z�A2) 
Front 1  25.65@3)1 23.46@1 

Front 2  23.65@1 20.13@1 

Rear 1  20.23@1 20.23@1 

Rear 2  20.12@1 20.12@1 

1 

Rear 3  31.04@1  - 

Front Assy 2 , 
Front Wheelmember 

20.47@2 20.47@2 
2 

Rear Support Assy  27.15@1 27.15@2 

Rear Support Assy 2 23.52@1 31.20@2 

Rear SupportAssy 2-1 22.52@1  - 3 

Rear support Assy 3  31.33@2  - 

Assy_FrontWheel,RH  43.80@1 43.80@1 
4 

Assy_FrontWheel,LH  43.80@1 43.80@1 
 

1) 2 C�Y# E�@AMZAN!�A��R�AS ���MN@&���C#�@ 2 C�Y# 
2) C�Y#!�Z�A E�@AMZAN!�A��R�AS ���MN@&���C#�@C�Y#!�Z�A 
3) @ E�@AMZA%H�#�#
>AN!�A��R�A&W>&���#H�����F�>�P�k#
N!�A��R�AS ���MN@&��� 1 !�# 
 

�����$IJ 6 �������	����0�"6���*��	��������	�
��
��
����	� 2 ���� 

L\R�i�����A�# 1 !# 2 !# 4 !# 6 !# 

P� �����f�# (#���) 412 208 121 95 

>�������L ��/��# 1.20 2.30 4.00 5.00 

%idle  - 1.04 6.85 8.61 

�����$IJ 7 �������	����0�"6���*��	��������	�
��
��
����	���������� 

L\R�i�����A�#  1 !# 2 !# 4 !# 6 !# 

P� �����f�# (#���) 329 172 95 - 

>�������L ��/��# 1.50 2.80 5.00 - 

%idle  - 4.05 8.62 - 
          
          O#��[���L\R�i�����A�#�����W� 1 !#O#���L ��
N!�A��R�A&W>&�H�S���N!�A��R�AC#�@ 2 C�Y#�����ME�@A
Q@R@�A����A��� 6 E F�H�S���N!�A��R�AC�Y#!�Z�AE�@A���
����A��� 7 �H�S���L\R�i�����A�# 2 !#%FE�WAS#R�������
�i�����A�#@�A#�Y !#��� 1 ��F%H����>����[J%��&Z@C�Y#A�#������ 
1 E F 4 !#��� 2 ��F%H����>����[J%��&Z@C�Y#A�#������ 2 
E F 3 �W�#O#���OCRL\R�i�����A�# 4 !#%F�H����E�WA
S#R����L\R�i�����A�# 1 !#�W>>����[J%��&Z@C�Y#A�# 1 ��� 
E F���OCRL\R�i�����A�# 6 !#%F�H����PI���>����[J%��&Z@
C�Y#A�#E����� 1 E FE����� 3 %��L ���Q@R S��OCR���L ��
N!�A��R�A&W>&
>AN!�A��R�AS ���MN@&��� 2 C�Y#OCRP� �
��F��[ 208.3 #��� �H� �A���L �� 2.3 !�#�W>��#E F
N!�A��R�A�MN@&���C�Y#!�Z�AOCRP� ���F��[ 171.5 #��� 
�H� �A���L �� 2.8 !�#�W>��# %FI��W�P�X�>OCRL\R�i�����A�# 
2 !#���H� �A���L ��PI���
ZY# 90% %�����OCRL\R�i�����A�# 
1 !# E F%FP��@P� ��W�AA�#
ZY#!�@P�k# 1.04 P�>�JPV^#�J
%FI��W�O#���L ��N!�A��R�AS ���MN@&���C�Y#!�Z�AP��@
����W�AA�#�\A��W� E FP�X�>�R>A���>�������L ���\A
ZY#
�R>API���L\R�i�����A�#P�k# 4 !#N!�A��R�AS ���MN@&��� 2 
C�Y#%FOCRP� ���F��[ 120.69 #��� �H� �A���L �� 4 !�#
�W>��# ����W�AA�# 6.85% E FN!�A��R�A�MN@&���C�Y#
!�Z�AOCRP� ���F��[ 95.24 #��� �H� �A���L �� 5 !�#�W>
��# ����W�AA�# 8.62% VZ�A����W�AA�#�\A��W����OCR
L\R�i�����A�# 2 !# E FS��OCRL\R�i�����A�# 6 !#N@&PI���
>����[J%��&Z@C�Y#A�#E�����  1 E FE�����  3 I��W�
N!�A��R�AS ���MN@&��� 2 C�Y#%FOCRP� ���F��[ 95.24 
#��� �H� �A���L �� 5 !�#�W>��# PI���
ZY# 25 % E FP��@
����W�AA�#�\A��W����OCRL\R�i�����A�# 4 !# �H�S���
N!�A��R�AS ���MN@&���C�Y#!�Z�A���PI���>����[J%��&Z@
C�Y#A�#E����� 1 E FE����� 3 %FQ�W�WAL @�P#X�>A%��P� �
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����f�#O#E�W F>����[J%��&Z@C�Y#A�#Q�W�W�A��#P�W�O@
#��E F�����@���>����[J%��&Z@C�Y#A�#E����� 2  
         O#@R�#�����P!��FSJ������Q@R>>�E��>����[J%��
&Z@C�Y#A�#��YA 4 E��E�WAP�k#�W�#>����[J%��&Z@C�Y#A�# 
(�W�#E��) E F���N!�A��R�A(�W�#�>A) PIX�>��P!��FSJ!W�
!���P!R#�\A��@E F!���P��&�\���YAS�@ 4 ��[� �����M
E�@AL �����P!��FSJQ@R@�A����A��� 8 MZA����A���  10 
��� H�@��  
 

�����$IJ 8 ��
	������	'
$�!"
�#$%����������	� 
�#. 1 

>����[JE����� 1 2 3 4 

!���P!R#�\A��@ 
(MPa) 

48.19 25.27 27.42 29.07 

!���P��&�\� (mm) 0.17 0.13 0.10 0.12 

!W�!���� >@d�& 8.09 15.00 14.23 13.42 
 

�����$IJ 9 ��
	������	'
$�������	��!"
�#$ 
�#. 2 

>����[JE����� 1 2 3 4 

!���P!R#�\A��@ 
(MPa) 

246.39 113.82 167.57 53.12 

!���P��&�\� (mm) 0.93 0.74 1.90 0.27 

!W�!���� >@d�& 1.60 3.43 2.33 7.34 
  

          %��L �����P!��FSJO#��[� 2 I��W�>����[JE��
��� 1 ��!W�!���� >@d�& 1.60 P�X�>OCRA�#%FP��@!���
P��&S�&�W>#>����[JE��>X�#� VZ�A%�@���P��@!W�!���P!R#
�\A��@I�������P�[%�@PCX�>��W>
>A���>����[J@�AE�@AO#
�\���� 12 E F!���P��&�\�E�@AO#�\���� 13 
 

 
 

 
 

�GH$IJ 12 ����*�	�
��� .��
����	)�����0��!�����!"
�#$
��� .� 1 ( 
�#. 2) 
 

 
 

�GH$IJ 13 ����*�	�
��� .��
����	)��.��0"����!"
�#$
��� .� 1 (
�#. 2 ) 
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�����$IJ 10 ��
	������	'
$�������	��!"
�#$ 
�#. 3 

>����[JE����� 1 2 3 4 

!���P!R#�\A��@ 
(MPa) 

18.99 14.85 17.87 7.68 

!���P��&�\� (mm) 0.023 0.017 0.021 0.009 

!W�!���� >@d�& 15 15 15 15 
  

         �H�S���L �����P!��FSJO#��[���� 4 P��@!W�!���P!R#
�\A��@ 730.24 MPa !W�!���P!��&@ 0.0033 !W�
%�@�\A��@ 
1.25 mm @�A#�Y# !W������F�>�!���� >@d�&P�W���� 
2.36 VZ�A%�@���I�!W�!���P!R#�\A��@E F ��?[F!���P��&
�\������ME�@AQ@R@�A�\���� 14  
 

 
 
�GH$IJ 14 ������	)�����0��!���'��	)��.��0"������

�9�� 
           %������A��� 8 MZA����A��� 10 %FE�@AOSRPŜ#�W�
>����[J%��&Z@C�Y#A�#���%FP��@!���P��&S�&�W>#!X>
>����[J%��&Z@C�Y#A�#E����� 1 (��[� 2) P#X�>A%����!W����
��F�>�!���� >@d�&��H���@(1.60) E FL �����P!��FSJ
O#��[� 4 ���� �� ̂>!��!W������F�>�!���� >@d�&
P�W���� 2.36 @�A#�Y# O#�W�##�Y%F�R>AI�%��[�P�k#I�P�? 

4. ���H 
         %�����>>�E��>����[J%��&Z@C�Y#A�#�H�S���
#H���OCRO#��F��#���L ��N!�A��R�AS ���MN@&���PIX�>
 @�F&FP� �O#���L ��N!�A��R�AS ���MN@&��� N@&
>>�E����F��#���L ���#>����[J%��&Z@C�Y#A�# VZ�A
%�����>>�E��PIX�>�>A������L ��N!�A��R�AS ���M
N@&���%H�#�# 2 ��W# P�X�>�H�����Z�?�N!�A��R�AS ���M
N@&�����YA 2 ��W#E R�E�WAP�k#N!�A��R�A&W>& %�@� �W�
N!�A��R�A&W>&������\��W�AE F ��?[F! R�&��#Q@R 4 � �W�
N@&N!�A��R�A&W>&��YAS�@%F�����ML ���#>����[J%��
&Z@C�Y#A�#��YA 4 ��� %��L �����P!��FSJ!���E
^AE�A
>A
>����[J%��&Z@C�Y#A�#%��E��%H� >A���Q@R>>�E�� I��W�
N!�A��R�A>����[J%��&Z@C�Y#A�#��!���E
^AE�A���
����f�#@�A#�Y#P�X�>#H���OCR%��AO#��F��#���L ��%ZA��
!���� >@d�&E�WL\R�i�����A�# VZ�AO#�W�#����R>AI�%��[�
P�k#I�P�?!X>>����[J%��&Z@C�Y#A�#E����� 1P�X�>I�%��[�
�����[� 2 VZ�AO#�W�##�Y�����M>>�E�����N!�A��R�A
PI���PIX�>P����!���E
^AE�AQ@RE F>���W�#!X> � �� ̂>! 
N@&>�%�H��������
#�@���� ��OSR��
#�@OSqW
ZY#S�X>
P X>����@����%F#H���OCR�H����� ��OSR��!W� Yield Stress 
E F Ultimate Stress �����W�P@��PIX�>PI���!���E
^AE�A
���
ZY#  
         %������Z�?�P� �����f�# (Standard Time) O#
���L ��N!�A��R�A&W>&O#��[�L\R�i�����A�# 1 !#E F
L\R�i�����A�#�����W� 1 !# I��W�O#��[�L\R�i�����A�# 2 
!# %FQ@R�H� �A���L ��
>AN!�A��R�AS ���MN@&��� 2 
C�Y#Q@R 2.3 !�#�W>��# E F
>AN!�A��R�AS ���MN@&���C�Y#
!�Z� A Q@R  2 .8  !�#�W>��# N@& 1 ��#%FOCR P � �O#���
�i�����A�# 8 C���N�A VZ�A���OCRL\R�i�����A�# 2 !#%FPI���
�H� �A���L �� 90% %�����OCRL\R�i�����A�# 1 !# N@&P��@
P� ��>A�#��F��[ 1%  S��OCRL\R�i�����A�# 4 !#%FQ@R
�H� �A���L ��
>AN!�A��R�AS ���MN@&��� 2 C�Y#Q@R 4 !�#
�W>��# E F
>AN!�A��R�AS ���MN@&���C�Y#!�Z�AQ@R 5 !�#
�W>��# N@&������W�AA�#�\A��W�E F���OCRL\R�i�����A�# 6 
!#��������PI���>����[J%��&Z@C�Y#A�#%FPI����H� �A���L ��
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PI�&A 25% >�%Q�W!�R�������PI���%H�#�#>����[J%��&Z@
C�Y#A�#E FQ�WPS��F�����IXY#���O#�����@��YA 
         �����%�&�W>Q�PIX�>OSRP��@��FN&C#J���
ZY#>�%
�Z�?������A�H� �A!#E F%H�#�#>����[J%��&Z@C�Y#A�#���
��!���V��VR>#���
ZY# PIX�> @P� ��\qP� W�E FPI���
�H� �A���L ��OSRQ@R��F���"�d�I�\A��@  
 

���������H����� 
 
>
>�!�[ ���?�� >\WPC�@C�&>����S���� %H���@ 
�H�S���
R>�\ ���P�k#��FN&C#J E F��!����H�!�q 
 
>
>�!�[N!�A����#���#�#���I�B#�
P�!N#N &�
>A>����S����Q�& �H�#��A�#I�B#�
���&������JE FP�!N#N &�ESWAC��� O#����#���#�#���
�H���%�&#�Y 
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