
˺̀B̀

 

|:%0 [ËZ`O¯ 6&Y'�] D ÄkZ»' Ê>�?» ½YÂe D Ä`0Z=» 68s:V 6&Y'�] DY�] |¿Â_Y J3� 2|
)Êe�|3 RZ)ZÌ,uY 8Ì!=e �Y Ã'Z1,0Y Z]) (333(

Ê��Y& Y�Ì¼�1�/^ 'PY|^� 'PY U¼> ,2Ã{Y& C�ZI Z��|Ì¼X ,3

Ã|Ì°  
�!! Y É�É��!! Y '!!" '!!( )!!�Y Ê!!¼%» cZ!!Ì¸¼� &Y ÉY '!! Y{ c./0!!v» )!!>Y{�" , Ã{/!!" É&�,Z-!!( �{ C!!%» É Ã{Z!!%  E!!#

 {�Y{ &ZÌ  Ê%+/5 8"ZI .`�0!» cZ^!�Zv» YmP Ê!» É�,�!� *Y/!5 `M!5Y É&Z!� 8IY|!X )!%+ �{ cZ!Ì¸¼� 1!#Y ÉY�!" É��! Y
|#Z¼  .|9%!� 1#Z!^¼( )!>Y{�" É '!sZ»{ Ê<�0!» *Y/!5 É '^!�Zv» '!" �!�ZX JÌ4v5 �{68s |! /PY C!I� L|!9= )!>Y{�" �{

)!!�Y Ã|!!> '!!$3Y{�^ �!!#�^5 )!!>{ �{.Z!!^¼( '!!sZ»{ ÉY�!!+Y �{ *Y/!!5 `�0!!» *Y�!!Ì» 1Ì!!Ì 5 L�¸$�!!» cZ^!!�Zv» 1!!#Y LZ!!W Y 1#
8»Z> :|9%!� 1#Z!^¼( ÉY�!" {/!+/» 7|!» 1#�5�Z=&Z!� yÌ0!b5 , f�!" É/°!� UÌ!¸2 ,f�!" ' Z!> ,E¸< x�R68s Ê!» 
|>Z" .E!¸< x�!R Ê!KÌv» )��!� @#Y�!<Y �!Ì  , E!¸< x�!R ÉZ!2 Ã�!^ {Y|! 5 @#Y�!<Y '!( |!2{ Ê!» *Z-  Z2 7|» Ê���"

 {/!> Ê!» Ž�!+ 1#Y �{ Ê<�0» *Y/5 @2Z( O^� .Ê!>�� h/K!� �{ NZ°K!�Y @#Y�!<Y ' Z!> Ê<�0!» *Y/!5 @#Y�!<Y ,/IZ!R
 {�Y{ Ê!^ �{ Y� f�" .7/0!v» É '!#mu5 x�!  Z!" Ê!K3 �/!? '!" 7/0!v» É Ã{/!5 7Z!4$ Y ÉY�!" &Z!Ì  {�/!» c�|!I 1Ì!9i¼2

|"Z# Ê» �ÌÌu5.

YÁ|Ì!¯"Ã:Ê<�0» *Y/5,)>Y{�" 'sZ»{ ,|9%� 1#Z^¼( 68s 

1-�#�^5 ÃZH- Y{ É&�,Z-( */Ì�Y�Ì Z°» |>�Y Ê�Z9>�Z( É Ã�,{ É/W- Y{ EÌ ,�$°PY )�^ ,:samira_zarei63@yahoo.com 
2-�#�^5 ÃZH- Y{ É&�,Z-( ÉZ2 1Ì>Z» Ê�|9%» Ã,�= �Z#{Z$�Y 
3-�#�^5 ÃZH- Y{ É&�,Z-( ÉZ2 1Ì>Z» Ê�|9%» Ã,�= �ZÌ- Y{ 



˺̀BA

Ä»|$» 
&Z� Ê» �5 1>,� Y� '#mu5 )Ì¼2Y *Z%+ )Ì ¼+ |>� '" ,� | ,� 1#�5 Ê¸�Y *Y/9� '" �-" Ê=| & �{ cMs *ZÌ» 1#Y �{ , {É Ã{Z»

 )�Y 7/0v» )>Y{�" ,*G |ÌP/5 8XY�» 1#�5 C%» &Y Ê°# '( {�Y{ Ê�Z�Y �ZÌ�" @4  Ê#Yms &Z!Ì  É�� Y ÉY ';XM» 8"ZI �Y|4» '" ,
{�Y{.( 1#Z^¼( Ê5ZÌ¸¼� , ÊXY�? ÉZ2�$»Y�Z^ É&Z� '9Ì%" �{ Ê>,� ' /= �2 ,� 1#Y &Y,{{�!= É�� Y É Ã�Ì3€ , Ê#/+ '<�� O+/» '

{/" |2Y/3 `|2 {�/».ÉY '! Zb"Z$( cZ! PZK» '!" ,Ã|9"/( , )>Y{�" ÉZ2 1Ì>Z» É�� Y cZ+ZÌ$XY É,� �" Ã|> LZW Y cZ4Ì4v5 �$-Ì" 
| /> Ê» {,|v» lZ3 )Ì �, E# ÉY�" É�� Y cZ+ZÌ$XY {�/» �{ ÉY '���» cZ PZK» , '#Z^ .!" Ê5Z! PZK» 1Ì9R l#Z$  )!Ì I/» ÉY�

 |9"Z# CÌ¼ 5 k#Y�> �#Z� '" |9 Y/5 Ê¼  ÊP, |>Z" Ê» |ÌA» '"Z-» ÉZ2 .1!#Y &Y *|!Ì"/( , )>Y{�" ÉZ2 Ã|#|^ &Y Ê4ÌI{ , 8»Z( �#/05
 '! PZK» Y� É��! Y cZ!+ZÌ$XY É,� �!" Ã|!> [Z!b$ Y Ê5Z!Ì¸¼� ÉZ!2�$»Y�Z^ &Y Ê¼( {Y| 5 �YY œZ<�� '( Y�R |#G Ê¼  )�{ '" cZ PZK» 

Ã{�(| Y]6,8,11,13.[
7Z!X 1!#Y Z!" , |>Z" É�� Y )#�#|» )%+ �{ É|9¼5�|I �Y�"Y | Y/5 Ê» É&�,Z-( ÉZ2 1Ì>Z» *Y/5 `�0» ÉY�" Ê�Z#� 7|» É 'eY�Y

 )�Y '$<�H  �Y�I '+/5 {�/» {Z#& Ã|9"/( , )>Y{�" ÉZ2 1Ì>Z» É�� Y É&Z� 7|» .ÉZ2 LY| Y &Y LY|( �2 Ê<�0» *Y/5 �{ �Y/» 8»Y/�
#Z^¼( É '!sZ»{ Ê<�0!» *Y/5 É '^�Zv» '" SZ�Z0$3Y ��ZX JÌ4v5 �{ '( )�Y Ê���" 8"ZI ÊA¸$b» ÉZ2 ÃZ=|#{ &Y , Ã{/" {| $» 1

{/> Ê» '$3Y{�^ 1#Z^¼( )>Y{�".�{1#Z^¼( É 'sZ»{ É�,G c!¼+ '!���» QK!� &Y 7/0!v» �Y/  Z# , {/> Ê» Ã|ÌR Z^�� 7/0v» 
{{�= Ê» 7Z��Y Ã|9"/( |XY, '" , {/> Ê».

Z4 ZÁ� Á 'YÂ» 
|9%� 1#Z^¼( Ê<�0» *Y/5 Ê���" '" ��ZX JÌ4v5 �{s68OPZs CI� , �#�^5 )>{ ,ÊI�> *ZW#Z"�€G *Z$�Y �{ Ê"G L|9= )>Y{�" �{ 

{/> Ê» '$3Y{�^ | /PY .1ÌH ZÌ» jZA5�Y100cZÌ�/03 &Y �$» Ê$ Z� É�2ZB|>Z" Ê» CI� 1#Y )!Ì¼2Y �eZ!X Ê9Ì!>Z» )>Y{�" �{ '( 
|>Z" Ê» .1!#Y �{ '!( |9$�!2 8!Ì3{ 7/0v» , NZ3 k#Y�> �Ì  , Ê5ZÌ¸¼� ,ÊXY�? ÉZ2�$»Y�Z^ 1#Z^¼( Ê<�0» *Y/5 É '^�Zv» �{

ÉY�+Y &Y E# �2 Ê<�0» *Y/5 É '^�Zv» '" @b"É 'sZ»{1#Z^¼( )>Y{�" |9%� 68s8»Z> :UÌ!¸2 , f�!" ' Z!> ,E!¸< x�R
{/> Ê» '$3Y{�^ f�" É/°�.

1.�R Ê<�0» *Y/5 É '^�Zv»E¸< x
'!H  É{/!¼� c�/!� '!" f�!" Ê!? �{ Y� Z2 *G ,|2{ Ê» 8#/v5 f�" C�Ì Z°» '" Y� Z2 'IZ� E¸< x�R ,)>Y{�" 1#Z^¼( E# �{

82 f�" É/°� UÌ¸2 `�? '" Y� Ã|> Ã|#�" 7/0v» , {�Y{ Ê» |2{ Ê»]6)[E# 8°>(.)�Y 7/¼ » E¸< x�R j/  ,{.j/  Ê°#
 �$-Ì" *{�( c¼+ ÉY�" '( )�Y ÉY Ã�^ *G &Y Ã|!Ì"Y/3 c./0!v» ÉY�!" '( )�Y �Y{ Ê$-H Y j/  É�H#{ , {�Y{ {�"�Z( c./0v»

 '$<�= Ã�%" {/> Ê»]1[.Ê<�0» *Y/5 É '^�Zv» ÉY�" 1#Z^¼( )>Y{�" |2 |9%� 68sÃ|!> '!eY�Y 7|!» &Y ,{/!+/» ÉZ%P|!» 1Ì" &Y

�Z� Z^ , G,�Z" k�/51]7[{�Y{ É�$-Ì" É�Z=&Z� |9%� 1#Z^¼( �Z$3Z� Z" '( {/> Ê» Ã{ZA$�Y .E¸< x�R k�/5 Ê<�0» c�|I 8(rP,
{{�= Ê» '^�Zv» �#& c�/� '" , |>Z" Ê» Y/2 )»,Z4» �" '^¸s , Z2 'IZ� *{�( C3 ÉY�" E¸< x�R Ê<�0» c�|I c¼+ 8�ZX.

 3w b
r r r rP k u k F   )1(

*G �{ '(:

F=,7/0v» É '#mu5 x� Mg
h

ru=,E¸< x�R ÊKÌv» )���m
s

w
rk=1Ì¼b5 O#��Y/5*Ê<�0» k�/5Y/2 )»,Z4» 
b
rk=|>Z" Ê» 7/0v» *{�( C3 ÉY�" É�� Y O#�� .

7/0v» É '#mu5 x� FÉ 'P{Z » Z" J"ZK» ,7/0v» k#Y�> , Ê5ZÌ¸¼� ÉZ2�$»Y�Z^ &Y Ê "Z5 c�/� '" ,)2(|9( Ê» �ÌÌu5.

1 .Baruah and Panesar 



˺̀BB

  310d f cF wC v h hU � �  )2(
*G �{ '(:

U=,7/0v» É 'IZ� ÊK3 ÊPZHRm
g

dC=,Ã{Z$�#Y 7/0v» ÊPZHR2
number

m
w=,1Ì>Z» f�" {��m

fv=,1Ì>Z» É,�-Ì^ )���h
km 

ch=,f�" jZA5�Ym
h=,7/0v» É 'IZ� jZA5�Ym|>Z" Ê» .

8°&1.(Â?=» D Ä3Z0 DÁ� �] ®!> ~�  D Ã�5 �ÌIZe 

|9%� 1#Z^¼( 1$<�= �;  �{ Z" 1Ì>Z» f�" {�� ,'#mu5 x�  É '^�Zv» ÉY�" s68 ,2/41#Z^¼( É,�-Ì^ )��� , |>Z" Ê» �$» 
|!»G 8!¼� '!" ÉZ!2 @��^ , Ã| &Z� É ' Z3�Z( É 'Ì�/5 J^? L|9= )>Y{�" ÉY�" 1ÌH Z!Ì» �/!? '!" 1#Z!^¼( ÉZ!2�/5Y�^Y &Y Ã

h
km4=fv|>Z" Ê» .7/0!v» É 'IZ!� Ê!K3 ÊPZ!HR ,|! /PY CI� L|9= É,� �" Ã|> LZW Y ÉZ2 É�Ì= Ã&Y| Y J^? m

g

116/2|> Ã{�,G )�{ '" .c"�» �$» �{ '5/" O�Z9» C(Y�5 )Ã{Z$�#Y 7/0v» ÊPZHR (L|9= h�? É�W» É 'Ì�/5 J^?450'!5/" 
{/> Ê» '$<�= �;  �{ c"�» �$» �2 �{.1ÌH ZÌ» �/? '" �Ì  L|9= )>Y{�" 7/¼ » jZA5�Y25�!$» Ê$ Z!� |!>Z" Ê!» .)!�{ �{ Z!"

É 'P{Z » �{ Z% G É�YmH#Z+ , cZ�M?Y 1#Y 1$>Y{)2(�Y|4»F#& c�/� '"{/> Ê» '^�Zv» �.

  h
MgF 121025.01116.244502.4 3 � �

E¸< x�R k�/5 7/0v» É 'IZ� *{�( C3 ÉY�" &ZÌ  {�/» É�� Y O#�� É '^�Zv» ÉY�"b
rkÉ 'P{Z » &Y ,)3({{�= Ê» Ã{ZA$�Y.

 
3 2 2

3 2

5 10 1
3 sin

b
r

c

EIrk
h h h Z

S
U O T

§ ·
 ¨ ¸¨ ¸�© ¹

)3(

*G �{ '(:
E=,7/0v» É 'IZ� É '$Ì�Ì$�.Y 7,|»kPa
I=| Z» �H9PcK4» Ê��� ,7/0v» É 'IZ� 4m
Z=E¸< x�R ÉZ2 Ã�^ {Y| 5 
r=,E¸< x�R É Ã�^ jZ >m
O=3Z>EÌ5Z¼9Ì� yE¸< x�R 
T=7/0v» Z" {�/3�" É ';vP �{ J<Y QK�, E¸< x�R É Ã�^ 1Ì" Ã|> {ZW#Y É '#,Y&|>Z" Ê» .

� � L|9= 7/0v» É 'IZ� N/!  )¼!� '!" 1Ì#Z!^ &Y 'IZ� �KI UÌP/( Z" É�Ì= Ã&Y| Y J^? , Ã{/" ÊPZ3/5 , ÉY Ã�/>Z» | /PY CI
 1ÌH ZÌ» �#{Z4» ZW9#Y �{ '( |"Z# Ê» @2Z(3,5{/!> Ê!» '$<�= �;  �{ *G Ê+�Z3 , Ê¸3Y{ ÉZ2�KI ÉY�" OÌ5�5 '" �$¼Ì¸Ì» .Z!"



˺A==

 Ê+�Z3 , Ê¸3Y{ ÉZ2�KI ÉY�" Ã|»G )�{ '" �#{Z4» '" '+/5 *Y/5 Ê» 'IZ� | Z» �H9P 'IZ!� cK4» IÉ '!K"Y� &Y Y� ,)4('^!�Zv» 
{�(.

 44

4 io rrI � S )4(

  1044 1027.4003.0005.04
�� SI

�=�^ ,�( k�/5 Ã|> LZW Y cZ^�Zv» J^? 7/0v» É 'IZ� É '$Ì�Ì$�.Y 7,|»1]10[Z" �"Y�" GPa1/13|!>Z" Ê» .{�/!» �{
 |9%� 1#Z^¼( E¸< x�Rs68Z!2 Ã�^ {Y| 5 Z,6E!¸< x�!R É Ã�!^ jZ !> , Ã{/!" {|!� 54& )��!� , �!$» Ê$ Z!� ÉY '!#,Y

*Grpm30 Z# ,s
rad )�Y Ã|> É�Ì= Ã&Y| Y .y3Z>EÌ5Z¼9Ì� E¸< x�R O,'!" E¸< x�R ÊKÌv» )��� )^�  '( 

,)�Y )>Y{�" 1#Z^¼( É,�-Ì^ )��� É 'P{Z » &Y)5(�#& c�/� '" Ê» '^�Zv» �={{.
18

5
r

f

r
v
ZO  )5(

EÌ5Z¼9Ì� y3Z> ,E¸< x�R Ê�|92 cZ0b-» , Ã|> É�Ì= Ã&Y| Y �#{Z4» É�YmH#Z+ Z"O'" {{�= Ê» 1ÌÌ 5 �#& c�/�.

52.1
45

54.018






SO

7/0v» Z" {�/3�" É ';vP �{ J<Y QK� , E¸< x�R É Ã�^ 1Ì" Ã|> {ZW#Y É '#,Y&TÉ '�|92 , 8°> &Y Ê "Z5 , Ã{/" �Ìu$» ,
Z » 1ÌH ZÌ» �/? '" cZ^�Zv» �{ '#,Y& 1#Y '( |>Z" Ê» 7/0v» jZA5�Y , E¸< x�R 7{30Z# , '+�{ rad 52/0'!$<�= �!;  �{

É 'P{Z » �{ |/< �#{Z4» É�YmH#Z+ Z" , {/> Ê»)3(�Y|4»b
rk|#G Ê» )�{ '" .

  617.0
5.0

1
52.16125.01116.23

54.01027.4101.13105
23

210623

¸̧
¹

·
¨̈
©

§
�




�Sb
rk

�Y|4» [�� &Y )#Z%  �{ ,b
rk'#mu5 x�  �{F5 ,1#Z^¼( E¸< x�R &ZÌ  {�/» *Y/7/0v» ÉZ2 'IZ� *{�( C3 ÉY�" '^!�Zv» 

{{�= Ê».
0.617 12 7.4b

rP kW    
�Ì  Y/2 )»,Z4» �" '^¸s ÉY�" ,7/0v» É 'IZ� *{�( C3 �" Ã,M� *Y/5 |#Z" ̀ �� {{�= .*Y�Z°¼2 , 1Ì9¸(2]9['!( | {�( *ZÌ" ,

Z" Ê» ÊKÌv» )��� L/� *Y/5Z" O�Z9$» É{Z" cZA¸5|9> .É 'P{Z » 7,Y É '¸¼+)1(&Z!Ì  {�/» c�|I 1Ì¼b5 ÉY�" E!¸< x�!R 
/2 )»,Z4» �" '^¸s ÉY�" Y�Z( '"»{,� Ê.É 'K�Y, '" Ã|9»{ Ê<�0» c�|I 1Ì¼b5 ÉY�" Ã{ZA$�Y {�/» O#�� ÉY�" Ã|> *ZÌ"�Y|4» 

�. É&,�%" k�/5 Y/2 )»,Z4»]1[,1
16600

x�R {�/» �{ '( |>Z" Ê» 1< Z" '�#Z4» �{ ��( 1#Y *{/" �$°R/( '" '+/5 Z" E¸< 

|/!< É 'P{Z » 7,Y É '¸¼+ &Y *Y/5 Ê» ÊKÌv» )��� *{/" C( , {Z" L,Z4» É,�Ì  , {Z" )%+ *{/" yb-»Z  �Ì  , �,{�^ ÉZ2

 {�( '^�Zv» Y� 'P{Z » L,{ )¼�I Z%95 , Ã{�( �;  `��.NZ°K�Y �{ Ã|> a¸5 *Y/5 Z2 *ZIZ5Z#bearingP,É '!K"Y� &Y �Ì )6('!"

{{�= Ê» '^�Zv» �#& c�/�.
i

bearing bearing iP k u )6(
� 1$<�= �;  �{ Z" E¸< x�R �{ *ZIZ5Z# NZ°K�Y É '^�Zv» '( *Z!IZ5Z# NZ°K!�Y O#�i

bearingk�Y|!4» '!" ,003/0]4[‘'!" 
)�Y �#& c�/�.

kWPbearing 0051.07.1003.0 

*Y�Ì» '" 1#Z^¼( E¸< x�R Ê<�0» *Y/5 SZ$#Z% kW405/7)Ã|> '^�Zv» {|� ,{ j/¼W» ({{�= Ê» '^�Zv».

1 .Kronbergs 
2 .Klenin et al 



˺A=˺

 
2.f�" ' Z> Ê<�0» *Y/5 É '^�Zv» 
�Y|$"Y �{ 7/0v» ÉZ2 'IZC3Ã|> Ã|#�" f�" ' Z> �{ UV� ,| /> Ê»),{ 8°>(.LZW Y QÌv� �/? '" f�" 8¼� '°9#Y ÉY�"

 |#Z¼  )(�X Z2 Ê$-H Y 83Y{ �{ Ê$XY� '" , |>Z" �Ì5 |#Z" /IZR ,{�Ì= .'" )^�  QÌv� J"ZK5 ÉY�Y{ |#Z" /IZR ÉZ2 'uÌ5 ,1Ì9i¼2
 |9>Z" Z2 Ê$-H Y]4[.�" ' Z> �{ �!" '!^¸s ÉY�!" ,7/0!v» É 'IZ!� f�!" , *{�!( C3 ÉY�" É�� Y `�0» �" Ã,M� 1#Z^¼( f

{�= Ê» `�0» É�� Y �Ì  Ê$-=�" , )<� É/IZR Ê>�� h/K� �{ NZ°K�Y{)'� 8°>.(

8°&2.Â3Z  6¯�u D Ä/0YÁ Ä] (Â?=» D Ä3Z0 iY�=¿Y 

*Y/5 Ê<�0» 8(É 'P{Z » &Y f�" É ' Z>)7(/> Ê» '^�Zv»{.

 3 2 1d s f f fcb
cb cb cb cb cb cb cb

f

u FP k k k F k k u
v

      )7(

*G �{ '(:
d
cbk=f�" ' Z> ÉY�" `Y�v Y É�� Y O#�� 

cbu=,/IZR N�v» ÊP/^ ÊKÌv» )���m
s

s
cbk=f�" ' Z> ÉY�" Ê>�" É�� Y O#�� 
321 ,, f

cb
f
cb

f
cb kkk=O#Y��*Y/5 Ê(Z°K�Y )»,Z4» �" '^¸s ÉY�" Ê<�0» |9>Z" Ê» .

f�" ' Z> Ê>�� h/K� �{ NZ°K�Y �" '^¸s ÉY�" É�� Y O#Y��321 ,, f
cb

f
cb

f
cb kkkc.{Z » &Y Ã{ZA$�Y Z" OÌ5�5 '" )8(Z!5)10(

|9#G Ê» )�{ '".

gmk k
d
h

f
cb 

S

3
1 102 �
 )8(

3
2 2 10 d

f h r k
cb

t

A l gk
A


S

�
 )9(

 
24

3
3 2

10
3

d
f cbh
cb

c r

uEIrk
h h h Z u

 S
UO


�

)10(

*G �{ '(:
km=IZR L�+/

g=,Ê¸4Y [Z$>2s
m

d
h=� , /IZR 1Ì" NZ°K�Y Ê°Ì»Z9#{ O#�� Ê4<Y Ê>�� QK 

rA=/IZR Ê$-=�" , )<� @b" É Ã > �#/05 )XZ�» 

ϩy‚ 

|¥±²‘ {Šp‹ 

¥Šp³ 



˺A=˻

tA={�Y{ *Z#�+ *G �" 7/0v» É Ã /5 '( f�" ' Z> 8( É Ã > �#/05 )XZ�» 

kl=,f�" ' Z> cK4» 7/?mZ" Ê» |>.

a b
8°&3.Ê$>Y Ê&�0 E/0 �] '�YÁ Ê¯Z°/7Y DZ4Á�Ì¿)a(D'ÂOL Á)b(Ê,UV�]Á 6>� DÂ3Z  

É{/¼� , Ê4<Y h/K� , /IZR 1Ì" NZ°K�Y Ê°Ì»Z9#{ O#Y��d
h,d

v'eY�Y O#�� �Y|4» Z" �"Y�" cZvA� U9+ '"Z-5 8ÌP{ '" 
�. É&,�%" k�/5 Ã|>]1[,Ê$-H Y ÊA( , /IZR NZ°K�Y ÉY�" 364/0| /> Ê» '$<�= �;  �{.rA)XZ�» &Y Ê-!b" É '!uÌ5 
Ê$-=�" , )<� É/IZR |>Z" Ê»  Y �#& �{ '( |>Z^  Z2 Ê$-H ,tA8»Z> 'uÌ5 8( )XZ�» Ã|> {Z# @b" �!#& �{ '!( Ê$¼�I ,

{�Y{ �Y�I Z2 Ê$-H Y,|>Z" Ê» .ÉZ!2 '-!4  �Ì  , f�" ' Z> É,� �" CÌ4$�» ÉZ2 É�Ì= Ã&Y| Y &Y Z2 )XZ�» 1#Y É '^�Zv» ÉY�"

 |9%� 1#Z^¼( cZ KI )3Z� '" :/"�»s68|> Ã{ZA$�Y .XZ�» /IZR Ê$-=�" , )<� @b" )rA'uÌ5 E# )XZ�» É '^�Zv» &Y ,
'( Z2 'uÌ5 {Y| 5 �{ *G *{/¼  [�� , /IZR É58É,� �!" Z2 'uÌ5 '( /IZR Ê�Z> )XZ�» Z" 8�ZX *{�( c¼+ , |9>Z" Ê» {|� 

�Y|4» '" ,| Y Ã|> o�^ *G2904/0|#G Ê» )�{ '" c"�» �$» .> &Y Ê$XZ�»{�Y{ *Z#�+ *G �" 7/0v» É Ã{/5 '( f�" ' ZtA&Y ,
'( Z% G {Y| 5 �{ *{/¼  [�� , Ê$-H Y E# )XZ�» É '^�Zv»30'!" �Y|4» Z" 8�ZX �Y|4» *{/¼  c¼+ UV� , |9>Z" Ê» {|� 

ÉY�" Ã|»G )�{rA�Y|4» , Ã|> [Z�X ,3172/0�ZX c"�»�$» {/> Ê» 8.É/IZ!R 1#&/!5 &Y �!Ì  Ê$-!=�" , )<� É/IZR L�+
 |9%� 1#Z^¼( f�"s68*Y�Ì» '" kg34/37|> É�Ì= Ã&Y| Y .1#Z!^¼( f�!" {�!� 1$<�!= �!;  �{ Z!" �!Ì  f�!" ' Z!> 7/?

,|9%�m2/4|> É�Ì= Ã&Y| Y .�,{ O0  &Y /IZR N�v» ÊP/^ ÊKÌv» )��� 1Ì!X �{ /IZR N�v» ÊP/^ É,� �" ÊPZ$ÌW#{ l9�

 ,l9��,{ k�/5 Ã|> )^Y {|� )eY�I , 1#Z^¼( �Z(rpm505|> 8�ZX ,jZ > ÊP/^ /IZR N�v» crÉ�Ì= Ã&Y| Y J#�? &Y �Ì  ,
cm14 |»G )�{ '" .�v» ÊP/^ jZ > [�� J#�? &Y/IZ!R N�v» ÊP/^ ÊKÌv» )��� ,*G Ê Y�,{ )��� �{ /IZR Ncbu'!" ,

*Y�Ì»m
s39/7{/> Ê» 8�ZX .

&Y *G �Y|4» Ã| &Z� É ' Z3�Z( É 'Ì�/5 J^? , Ã{/" �Ìu$» �Ì  E¸< x�R ÊKÌv» )���rpm48-12b» É�Z( k#Y�> �{a!¸$
 7{Z » Ê9ÌH ZÌ» �Y|4» ZW9#Y �{ '( |#Z¼  Ê» �ÌÌu5rpm30 {/> Ê» '$<�= �;  �{ *G ÉY�" .cZ^!�Zv» É 'Ì¸( �{ �Ì  Ê¸4Y [Z$>

2s
m81/9{/!!> Ê!!» '!!$<�= �!!;  �{ .|9%!!� 1#Z!!^¼( �BZ!!9$» �#{Z!!4» É�Ym!!H#Z+ Z!!"68sk!!"Y,� �{ )8(Z!!5)10(�#{Z!!4» ,

�O#Y�321 ,, f
cb

f
cb

f
cb kkk{/> Ê» '^�Zv» �#& c�/� '" .

0849.081.934.37364.0102 3
1 




�

S
f
cbk

0087.0
3172.0

81.92.42904.0364.0102 3
2 





�

S
f
cbk

  541.0
7.1
39.7

875.0116.2625.011
54.01027.4101.13364.0

3
10

2

21064
3 

�



�Sf

cbk

'IZ� `Y�v Y É�� Y O#�� É '^�Zv» ÉY�"d
cbkÊ>�" É�� Y ,s

cbk&Y f�" ' Z> ÉY�" k"Y,�)11(,)12(�Y{/> Ê» Ã{ZA$.

´µ‹
Œwy‹ ‡ ¶ϓo ‰¥Šp³

Œ~·ˆyq 

|¥±²‘ op·ϓ ‰¥Šp³
 ‡ ¶ϓo
Œ~·ˆyq ´µ‹

Œwy‹ 



˺A=˼

  

3 3 2

3 3

5 10
6 4

d
cb

c c c

EIh sk
h h h h hU



� �

 )11(

  ccs
c

s
cb rA

hh
k W

U
S

�



�

36
105 3

)12(

*G �{ '(:
s=,'"�� 7/?m

sW=,7/0v» É 'IZ� Ê>�" @952
kN

m
cA=,7/0v» É 'IZ� Ê��� f�" )XZ�»2m

cr=ÊH9P jZ >,/IZR N�v»m|>Z" Ê» .
1#Z^¼( f�" ' Z> É,� �" É�Ì= Ã&Y| Y &Y /IZR É '"�� 7/?m076/0k�, '" k�, J"ZK5 �{ �Y|4» 1#Y '( |> Ã{�,G )�{ '" 

8�ZX /IZR{/> Ê».7/0v» É 'IZ� Ê��� f�" )XZ�» cA{ Z" ,'!" 'IZ!� Ê+�Z!3 , Ê¸3Y{ ÉZ2�KI �#{Z4» 1$>Y{ )�{ �
{/> Ê» '^�Zv» �#& c�/� .

    52222 10024.5003.0005.0 ��� SS ioc rrA 2m )13(

( k�/5 Ã|> LZW Y cZ^�Zv» J^? 7/0v» É 'IZ� Ê>�" @95 �Y|4»,��!=�^ ]9[,2
kN

m
31047.8 Ê!» '!$<�= �!; �{ 

{/>.k"Y,� �{ ' PZK» {�/» 1#Z^¼( Ê�Z0$3Y �#{Z4» É�YmH#Z+ Z" )11(,)12(O#Y�!� *Y/!5 Ê!»d
cbk,s

cbk�!#& c�/!� '!" Y� 
{/¼  '^�Zv».

    
514.0

25.025.0125.04116.26
076.011027.4101.13105

33

21063


��




�
d
cbk

  016371.014.010024.51047.8
25.01116.236

105 53
3


�


 �

�Ss
cbk

*ZIZ5Z# NZ°K�Y �{ Ê<�0» *Y/5 ,f�" ' Z> {�/» �{É 'K"Y� J^? �")6(�#& c�/� '" ,{{�= Ê» '^�Zv».
kWPbearing 0221.039.7003.0 

É�YmH#Z+ Z" É 'K"Y� �{ �#{Z4»)7({�( '^�Zv» �#& c�/� '" *Y/5 Ê» Y� 1#Z^¼( f�" É ' Z> Ê<�0» c�|I 8(.

  67.1339.70849.0
4

1239.70087.012541.0016371.0514.0 


cbP kW

*{�( '<Z�Y Z" SZ$#Z%  '( *ZIZ5Z# NZ°K�Y �{ Ê<�0» *Y/5,1#Z!^¼( f�" É ' Z> Ê<�0» c�|I 8( kW692/13Ê!» '^!�Zv» 
{{�=.

3.f�" É/°� UÌ¸2 Ê<�0» *Y/5 É '^�Zv» 
Y� 7/0v» E¸< x�R ,f�" ' Z> k�/5 7/0v» É,�{ &Y U^|2{ Ê» �Y�I /°� a( �{ , Ã{�-< O4� `�? '" .Ã�^ ,)¼�I 1#Y �{

)�Y� ÊiÌ^�Z» ÉZ2{�= ŒR ,{�=)�Y '$<�= �Y�I '#mu5 'PZ4  '( Ê#Z+ ,k�, '" /°� `�? ,{ &Y Y� 7/0v» ,UÌ¸2 ,Ê!» 7Z!4$ Y 
|2{)�Z%R 8°>(.



˺A=+

 

8°&4.Z�] DÂ°0 AÌ!4 

f�" É/°� UÌ¸2 &ZÌ  {�/» c�|IpcP*{�" .Z" , �(�» '" /°� ÉZ2 Ã�Z9( &Y 7/0v» É Ã{/5 7Z4$ Y ÉY�" &ZÌ  {�/» c�|I 8»Z> 
*|Ì-( ,Ã| ,� O4� ÉZ2 Ê$-H Y É '¸Ì�, '" 7/0v» É Ã{/5 {/> Ê» '^�Zv» �#& É 'K"Y� &Y.

 c l
pc pc pcP k k F   )14(

*G �{ '(:
c
pck=7/0v» 7Z4$ Y Ê<�0» c�|I O#�� 
l
pck=" &ZÌ  {�/» c�|I O#��*|Ì-( , *{�" .Z !>Z" Ê» Ã| ,� O4� ÉZ2 Ê$-H Y k�/5 7/0v» �!#& k!"Y,� &Y O!Ì5�5 '!" , |9

> Ê» '^�Zv»| /.

 2

cos
7200

s
ac

pc

g l
k

w


\
§ ·

 ¨ ¸
¨ ¸
© ¹

)15(

3600
l al
pc

ghk  )16(

*G �{ '(:
\=,„Ì^�Z» 7/? �{ 7/0v» )(�X �Ì�» , J<Y QK� 1Ì" Ã|> {ZW#Y É '#,Y&rad 

al=,UÌ¸2 cK4» 7/?m
s=/0v» É Ã{/5 Ê>�� NZ°K�Y O#��UÌ¸2 QK� É,� �" 7

alh=UÌ¸2 k�/5 7/0v» �Y/» *{�" .Z" jZA5�Y|>Z" Ê» .
f�" É/°� UÌ¸2 7/? ÉY�"alUÌ¸2 LZ= ,plUÌ!¸2 k!�/5 7/0v» É�".Z" jZA5�Y ,alh�!Ì= Ã&Y|! Y J!#�? &Y É,� �!" É

�#{Z4» OÌ5�5 '" f�" É/°�m56/3,m583/0,m5/0| |> Ã{�,G )�{ '" ., 7/0v» É Ã{/5 1Ì" Ê>�� NZ°K�Y O#��
 �. É&,�%" k�/5 Ã|> 'eY�Y É Ã{,|v» J"ZK» UÌ¸2 QK�]1[,8/0-2/0Y O#�� ÉY�" É�Ì= 1ÌH ZÌ» , {./< , 7/0v» NZ°K�

 Z" �"Y�" Ã{,|v» 1#Y &Y5/0{/> Ê» '$<�= �;  �{ .J<Y QK� , UÌ¸2 É,� &Y 7/0v» �/^� �Ì�» 1Ì" Ã|> {ZW#Y É '#,Y& �Y|4»\,
Z" �"Y�" ,f�" É/°� UÌ¸2 ÉY�" ' Z3�Z( É|ÌP/5 É '-4  &Y187{Z » '+�{ rad314/0)�{ '" |!»G *{Y{ �Y�!I Z!" )!#Z%  �{ ,

c.{Z » �{ |/< �#{Z4»)14(,)15(,)16({/> Ê» '^�Zv» �#& c�/� '" f�" É/°� UÌ¸2 Ê<�0» c�|I 8(.

  00195.095.0
2.47200

5.056.381.9 2

¸̧
¹

·
¨̈
©

§





c
pck

00136.0
3600

5.081.9



l

pck

  0397.01200136.000195.0 pcP Kw  
*Y/5 *{�( c¼+ Z" SZ$#Z%  |9%� 1#Z^¼( )>Y{�" |2 Ê<�0» *Y/5 ,ŽY�+Y &Y E# �2 �{ Ã|> '^�Zv» ÉZ268s{/> Ê» '^�Zv» .

7.405 13.692 0.0397 21.1367 28.34kW hp   

Œ¸’‚op‘ ¹ºq 
¹ºq

o•Ω Œ~·»z• 



˺A=3

<=] Á lËZ,¿ 
@#Y�!<Y ~�Z" E¸< x�R �KI @#Y�<Y '( |#G Ê»�" 1Ì9R 1#Z^¼( E¸< x�R Ê<�0» *Y/5 É '^�Zv» ÉY�" Ã|> 'eY�Y 7|» Ê���" &Y

 ��� �{ Ê$X Ê<�0» *Y/5 {/> Ê» E¸< x�R *Y�,{ )"ZY ).E!¸< x�!R Ê!KÌv» )��� �{ @#Y�<Y '( )<Z#�{ *Y/5 Ê» 1Ì9i¼2
 )��� y3Z> �{ @#Y�<Y O^�O)>Y{ |2Y/3 ÃY�¼2 '" Y� E¸< x�R Ê<�0» *Y/5 @2Z( 'WÌ$  �{ , Ã|> .ÉZ2 Ã�^ {Y| 5 @#Y�<Y

| /> Ê» Ê<�0» *Y/5 @2Z( ~�Z" �Ì  E¸< x�R.
Ê» *Z-  Z%P|» Ê���" f�" ' Z> Z" 'K"Y� �{ÊKÌv» )��� &Y ÊK3 c"Z5 ,NZ°K�Y É 'K�Y, '" f�" ' Z> Ê<�0» c�|I '( |2{

 |>Z" Ê» /IZR N�v» ÊP/^ .h/K!� �{ NZ°K!�Y @#Y�<Y É 'WÌ$  �{ /IZR Ê<�0» c�|I @#Y�<Y �" Ê9^» Ê¸^I *Z44v» cY|2Z-»
( Ê» J#|05 Y� 7|» 1#Y l#Z$  ,/IZR Ê>��|9]11.[

'!" 7/0!v» É Ã{/!5 7Z4$ Y ÉY�" &ZÌ  {�/» c�|I '( |2{ Ê» *Z-  f�" É/°� UÌ¸2 Ê<�0» *Y/5 ÉY�" Ã|> 'eY�Y 7|» Ê���"
 |9( Ê» �ÌÌu5 7/0v» É '#mu5 x�  Z" ÊK3 �/? .QK!� É,� �!" 7/0!v» É Ã /!5 Ê!>�� NZ°K�Y O#�� �{ @#Y�<Y 1Ì9i¼2

UÌ¸2s�{ @#Y�<Y ,)>Y{ |2Y/3 ÃY�¼2 '" Y� UÌ¸2 &ZÌ  {�/» c�|I .
|9%� 1#Z^¼( �/5/» c�|I '" '+/5 Z"68sZ" 7{Z » '( Kw92 Z# hp123 |>Z" Ê»‘8!( &Y )!>Y{�" '!sZ»{ Ê<�0» *Y/5 C%� 

{,|X �/5/» *Y/523%|>Z" Ê» Ê%+/5 8"ZI CI� '( )�Y‘�2 ,� 1#Y &YÉY�!+Y É '!�|92 , Ê!XY�? ÉZ!2�$»Y�Z^ �{ É�ÌÌu5 ' /=
 U9!+ [Z!b$ Y �Ì  , E¸< x�R ÊKÌv» )��� , Z2 Ã�^ {Y| 5 @#Y�<Y */i¼2 1#Z^¼( Ê5ZÌ¸¼� , É�Z( k#Y�> �Ì  , )>Y{�" 'sZ»{

 '9Ì%" )"/?� �{ 7/0v» )>Y{�" , O�Z9» )SY{,|X14(%/IZR Ê>�� h/K� �{ NZ°K�Y @2Z( ÉY�",5 @2Z( '" '( Ê<�0» *Y/
{/" |2Y/3 `|2 {�/» |»ZW ZÌ" 'sZ»{.

Z4'Z%:UÌ5 Á D�ÌV ÄCÌ,¿ 
1.É�Z( k#Y�> &Y Ê "Z5 c�/� '" 1#Z^¼( )>Y{�" 'sZ»{ Ê<�0» *Y/5 *Y�Ì»,#, , Ê�|92 ÉZ2�$»Y�Z^ d7/0!v» ÉZ2 Ê=

|9( Ê» �ÌÌu5,|#Z¼  Ê» É�,�� Ê<�0» *Y/5 @2Z( )%+ �{ k#Y�> 1#�5 O�Z9» 1ÌÌ 5 YmP.
2.0» *Y/5{Y{ @2Z( Ê Y�,{ )��� @#Y�<Y �Ì  , Z2 Ã�^ {Y| 5 @#Y�<Y Z" *Y/5 Ê» Y� 1#Z^¼( E¸< x�R Ê<�.
3.|>Z" Ê» /IZR Ê>�� h/K� NZ°K�Y &Y Ê "Z5 1#Z^¼( f�" ' Z> Ê<�0» *Y/5,'!( É{Y/!» {/!> Ê» {Z%9-Ì^ 1#Y�"Z9" 

�Y {�/» /IZR )3Z� �{ , Ã|> 1ÌÌ 5 |9$�2 Ê>�� NZ°K�Y O#�� 1#�$¼( ÉY�Y{| �Ì= �Y�I Ã{ZA$ .NZ°K!�Y 1Ì9i¼2
 UÌ¸2 , /IZR �{ 7/0v» , h/K� 1Ì",)!"/?� �{ 7/0!v» )!>Y{�" Z!" '!( |!>Z" Ê!» 7/0!v» )"/?� �ÌYZ5 )v5 

'9Ì%")SY{,|X14(%|> Ê<�0» *Y/5 @2Z( O+/» , {Y{ @2Z( Y� NZ°K�Y *Y/5 Ê».
4.|"Z# Ê» @2Z( N/  )¼� '" 1Ì#Z^ &Y L|9= 'IZ� �KI |> Ã�Z>Y 'i Z9R,f�" jZA5�Y @#Y�<Y Z" 1#Y�"Z9" ch,c!K4» �KI 

{{�!= Ê!» Ê<�0» *Y/5 �{ @2Z( ~�Z" , |"Z# Ê» @2Z( �Ì  | Z» �H9P *G c^5 '" , '$<Z# @2Z( 'IZ� .ÉY !" Ê!<�? &Y
{Y{ @#Y�<Y Y� 1#Z^¼( É,�-Ì^ )��� *Y/5 Ê» �$-Ì" f�" jZA5�Y �{ '#mu5 x�  1$>Y|%H  )"ZY.

*Z#Z^ �{,�/!;9» '!" 1#Z!^¼( )!>Y{�" '!sZ»{ Ê5Z!Ì¸¼� , ÊXY�? ÉZ2�$»Y�Z^ *{�( '9Ì%" )%+ �{ �$-Ì" cZ PZK» LZW Y 
{/> Ê» {Z%9-Ì^ *Y/5 `�0» @2Z(.



˺A=4

Ã'Z1,0Y '�Â» W]Z:» 
1.,L,�. É&,�%"1379É&�,Z-( ÉZ2 1Ì>Z» ÊXY�? 7/�Y,)'¼+�5(Ê»M�Y {Y&G ÃZH- Y{ cY�Z-$ Y �(�»,.
2.� É�/09»,{,{1368*Y|¼2 ÉZ9Ì� Ê¸�/" ÃZH- Y{ cY�Z-$ Y,L,{ |¸+,É&�,Z-( ÉZ2 1Ì>Z» , Z2�/$(Y�5,.
3.,j,{Yd  ÊP,1381É&Z� 1Ì>Z» , ÊXY�? ÉZ2{�Y| Z$�Y , 7,Y|+,)'¼+�5(hY�? cY�Z-$ Y,.

4. Arnold,R.E., J.R, Lake., 1964, Experiments With Rasp Bar Threshing Drum,III: 
Power Requirement.Journal of Agricultural Engineering Research, 9;348-355. 

5. Baruah , D.C., B.S, Panesar.,2004, Energy Requirement Model for a Combine 
Harvester, Part I: Development of  Component Models. Biosystem Engineering,  
doi:10.1016/ j.Biosystemseng.2004.08.017 

6. Burrough , D.E., 1954,Power requirements of  combine drives. Agricultural 
Engineering , 35, 15-18. 

7. Klenin,N.I.,I.F,Popov.,V.A,Sakun.,1985,AgriculturalMachines.PP:280-293,400-
411 and 542-545.Amerind Publishing Co.Pvt.Ltd,New Delhi. 

8. Kronbergs,E.,1999,Mechanical Strength Testing of Stalk Materials and 
Compacting Energy Evaluation. Industrial Crops and Products 11(2000):211-
216. 

9. Lotey,J.S., C.P, Singh.,1975, Studies on Cutting Force Requirements and 
Shattering  Losses Incurred in Harvesting of Whaet. Journal of Agricultural 
Engineering, 12:10-16. 

10. Prince,R.P., W.C, Wheeler., D.A, Fisher.,1958, Discussion on Energy 
Requirements for Cutting Forage. Agricultural Engineering , 39,638-639,652. 

11. Spokas,L., A, Lideikis.,1996, Study of Fuel Consumption of Harvester. Zemes-
Ukio-Inzinerija, 28:27-36. 


