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

3.1  ������������������

3.1.1 ������'%(������� ����'%(������������
���" ��$�(���(�� 76.2 %%. ��� 970
%%. $�� 76.2 %%. %����%���&�����'%(�"$�1�� 11 ; 13 % ������	������'%(��������������&�(�
&��-# �$���%���=��#�>��/���	��/ (�@!����"��)��� 3.1, 3.2)

!����"��)��� 3.1 , ��'%(�������,))#1���" ��

!����"��)��� 3.2 , ��������'%(����������=1���������
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3.1.2 &)%��#
����&�(&��������� ����&)%���*��%��,)) Mixed ceramic(CM) Al2O3 -TiC
�$
  TPGN 16 03 04 T01020&)%�����&�(&���������%� %-%�%#
�$�
� 30 ° %-%�%#
���� 30 °
%-%��� (Rake angle) �%����3�%���"��)�
)�(�%%����1��
) 6 ° ,�"�
�%�%-%%�� (rε) 0.4 mm.
(�@!����"��)��� 3.3)

!����"��)��� 3.3 , ���%Z�%���*��%��

3.1.3 �(�%%�� SANDVIK Coromant  �$
  CTTPR2525M16 (�@!����"��)��� 3.4)

!����"��)��� 3.4 , ���(�%%�� SANDVIK
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3.2 ��� �!��
����!"#
�$%�����&��
�����!�

        3.2.1  ����������� Mashstroy Troyan �-1� Super C490 ��
)���%��Z���)'�(#1������� 10 ; 3000
rpm. %��#��/0��� 5.5 kw. (�@!����"��)��� 3.5)

!����"��)��� 3. 5 , ����������������&�(����� Mashstroy Troyan

      3.2.2  ��(��	-������/����Z�#��� SEM. (Scanning electron microscopy) ���� JSM 	
5800LV &�(&���� 1���@�%Z�%���*��%�� �1���������,�"$�
������������������)����)�@��� ��
$��0��&)%�� (�@!����"��)��� 3.6)

!����"��)��� 3.6 , ����(��	-������/����Z�#��� SEM.
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      3.2.3   ��������
����%0�-0�"���=�� (Surface roughness) Mitutoyo �-1� SJ-301 �����������
�
����%0�-0�"�����0Z%���=1��=�� 3���Z	0�������� &�(�
����%0�-0�"���=��'%(����������=1��
������� (�@!����"��)��� 3.7)

!����"��)��� 3.7 , ����������
����%0�-0�"���=�� Mitutoyo

      3.2.4  ��������
����%��� ���$(� Testo �-1� Testo 606 �
����%���'�(#
�,#1 6-44 %&�(�
�
���%���0��'%(����������=1������)%�,�(��1���@1&���.k/����3�$�� (�@!����"��)��� 3.8)

!����"��)��� 3.8 , ����������
����%��� Testo
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      3.2.5  '%+��%��#��/ (Micrometer) Mitutoyo OM ; 75 �
�0���&��1�� 50-75 mm. &�(�
�
0���0��'%(����������=1��������� (�@!����"��)��� 3.9)

!����"��)��� 3.9 , ��'%+��%��#��/ Mitutoyo

     3.2.6 ����������� Harrison �-1� M 350%��#��/ 2.2 kw. 3 hp.  �%�����
)���%��Z���)&�
�1�� 40-2500 rpm. ���������������n��%��,))��)�-%�(��%��  (�@!����"��)��� 3.10)

!����"��)��� 3.10 , ������������� Harrison M350
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3.3  ��	�
�����!�

&��������������$� !��"���#
�����$%�" %&��������'%(������� �����=��#������� 1��
�>��/���	��/'%(������� =@(��	
�'�(,)1���������������� 3 0
�#�� +��&�0
�#��,��	"�3����
�����#
�,���������1�	"%�=�#1����%0�-0�"���=��&��������'%(������� 0
�#����� ��	"����
����������
)#
�,�������$��1����%0�-0�"���=��,�"���%�����������0��� ���	���
��
�
�3����������@�1�	�� !��"���#
�����3�$���%%��%���� ��$��$���'%1 ,�"&�0
�#�� -��(��	"
���������������������
�=�  (�@!����"��)��� 3.11)

3.3.1 
�����!��!���� 1
�����������o		
��������1�%�=�#1����%0�-0�"���=��,�"���%�����������0����������

������)���#(� �����$�#
�,�����%�=�#1����%0�-0�"���=��,�"���%�����������0���0��'%(�
����������=1����")����������(��&)%���*��%��

������,))�������� 23 Completely randomized  factorial design  +���3�$��#
�
,������3��������� 3 #
�,�� ��� �1����%��Z�#
� (Cutting speed) �
#���q�������� (feed) ,�"
���%���&����#
� (depth of cut) *���,#1�"#
�,���3�$��&$(%� 2 �"�
) �
�#������� 3.1

#������� 3.1 , ������3�$���1�#
�,�� 3�$�
)���������)���#(�
High Low

Cutting speed (m/min) 300 150
Feed (mm/rev) 0.4 0.1

Depth of cut (mm) 1.0 0.5

	��������,)) 23 '�( !��"�������� 8  !��"���#
� �3�$���3��
)0�� !��"+����n���� -1%
,))n��%�� ����������%,������0��#
�,��)��#
� &�,#1�"��������%�����3�*3� 3 ��
� �3�
=���������%�������"$/��� ��#��(��+��,��% 3���Z	�@� Minitab Release 14
���% 
%�
�n/�"$�1�����%��Z������ (� �
)���%��Z���)  �%����3���.'�( �
� %��� (3-1)
  V = (πdn)/1000 (3-1)

+�����      V   ��� ���%��Z������ (�(m/min)
π ��� �1������ = 3.1416
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n   ������%��Z���)0�������� (rpm)
d   ���� (�=1���@��/����0�������� (mm)

!����"��)��� 3.11 , ���
��."�������������

3.3.2 
�����!��!���� 2 
�����!�#�������#��������� 1
	�����������)���#(�'�(��
)��������1�#1��20��#
�,�����%�=� ,�"���	�����
�'�(%����

��
)�1�#
�,��)��#
������
������,))�������� General factorial design &�����������
���'�(�3�$���1������

0�� ���%���&����#
�'�(��� 1 mm. �
#���q��%�� 3 �"�
) ,�"���%��Z�#
� 3 �"�
) ������	�����
������)���#(��)�1� (�@#������� 4.2 $�(� 62) ���%���'%1%�=�#1��1����%0�-0�"���=��	��'�(��
)
��������%���&����#
�,�"�)�1��
#���q��%�=�#1��1����%0�-0�"���=��	��'�(��
)���1���%�
,�"�
��)�1�=�0�� ���%��Z�#
�%�=�#1����%0�-0�"���=���(��+��%�,��+�(%�1� ������%��Z���)
 @��3�&$(�1����%0�-0�"���=��#�3��(�� �
��
�	��'�(��
)����%���%��Z�#
� �
�#������� 3.2

#������� 3.2 , ������3�$���1�#
�,�� 3�$�
)��������#����� 2 ��
���� 1

Level 1 Level 2 Level 3
Cutting speed (m/min) 300 400 500

Feed (mm/rev) 0.08 0.10 0.12
Depth of cut (mm) 1 1 1
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���$��1�	3�����3�*3� (Replicate) 	�����������)���#(��3��1����'�(%�$�	3��������3�
*3��(��+��,��% Minitab Release 14 (�@!����"��)��� 3.12)

!����"��)��� 3.12 ���$��1� Sample size (n)��������#����� 2 ��
���� 1

3.3.3 
�����!��!���� 2 
�����!�#�������#��������� 2
&�����������'�(��
)�������%�&�(����������� Harrison M350 ,#1������	�������������'%1�

 �%�����
)���%��Z���),))#1�������'�( �
��
�&���������	��'�(%��������'%(&$('�(0�����1�
�
��-������� 68 mm. ,�"����������
���'�(��
)�
#���q������%0����������)��-%�1����&�(&��-#
 �$���%�>��/���	��/

������,))�������� Completely randomized block factorial design &���������
��
���'�(��
)�1������0�� ���%���&����#
�'�(��� 1 mm. �
#���q��%�� 3 �"�
) ,�"���%��Z�#
� 3
�"�
)

#������� 3.3 , ������3�$���1�#
�,�� 3�$�
)��������#����� 2 ��
���� 2

Level 1 Level 2 Level 3
Cutting speed (m/min) 256 363 534

Feed (mm/rev) 0.6 0.8 1.0
Depth of cut (mm) 1 1 1
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���$��1�	3�����3�*3� (Replicate) 	�����������)���#(��3��1����'�(%�$�	3��������3�
*3��(��+��,��% Minitab Release 14 (�@!����"��)��� 3.13)

!����"��)��� 3.13 ���$� Sample size (n) ��������#����� 2 ��
���� 2

3.3.4 
�����!��!���� 3 
�����!��( �!� ����
0
�#�������������������������
��1� =���������&$(=���� ����(���
� +����������3� %

�������� (����'�(	����������#����� 2 ,�(��3�%������./ !��"���#
���� -1%�����������3�%�
�����)����)�
)�1����'�(	���������� �
�#������� 3.4

������,))�������� '�(�3���� -1% !��"���#
������@1&�0�)�0#��� %�������� (�#��
 �%��������./'�( +�� -1%�����%� 6  !��"���#
�,�",#1�" !��"�3���������*3�	3���� 3
��
� ,�"�3�$���1����%�����������0����������./'%1����  10%

#������� 3.4 , ����� -1%����� !��"���#
�
No. speed feed depth Ra cal. Ra Dim. error cal. Dim. error
1 320 0.11 1 2.34 0.22
2 430 0.1 1 2.40 0.20
3 475 0.09 1 2.46 0.16
4 270 1 1 4.97 0.37
5 365 0.6 1 3.77 0.26
6 420 0.9 1 4.53 0.22

cal. = �1����'�(	������3���.
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3.3.5  
��!!
�����	�
����� (Design of measurement method)
&����������
�	"�3����������������� �����"�"��� 200 mm. ,�"�3�$��	-��
����

�"�"���� 70 mm. +��,)1�'%(������� 3 	-�,#1�"	-�$1���
� 120 ���� (�@!����"��)��� 3.14)

����
��1����%0�-0�"���=�� 	"�
�#�%� ���'%(�(����������
����%0�-0�" Mitotuyo SJ-301
+��&�,#1�"���	"�3�����
� 3 ��
������%�$��1��x���� +���1�����
�'�(	"%� 3 �1���� Ra, Rq ,�"Rt

,#1&�����3�%���"%��=�&�(�1� Ra ����"�����1����&�(�
���1����(��0�������-# �$���%

!����"��)��� 3.14 , ������
��1����%0�-0�"���=��

����
��1����%�����������0��� 	"&�('%+��%��#��/�
�����"�"���� 70 mm. +���3�����
�
0����1������,�"$�
����� ���	-�������
� ,�"�3�����
� 3 ��
������$��1��x���� (�@!����"��)���
3.15) +����� ���%�����������0��� = 0����������1�	"���� ; 0���	���	����������
Dimensional error = Dimension expected ; Dimension True

!����"��)��� 3.15 , ������3�$��	-��
�������


