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����� 2

���	����
����
����������
����

2.1  �����	
��
��	�����	
��������������

�������	
��
�������	����������� ��������������������������� �����!"����	��	�����#���
��$%&'%�	�%��!(��%�������#�����$%�"���� � )����!(��%��*
)�(	&���#���)#"� )�������#���	
+ ��)����!(��%�� # �#���)#"����
�����,�%��)����!(��%�� *
&'%)� ������������� �#����"�����
)-�����%)������&	.!(��%�� )�/�+���")�(	���)-�����%)����
��
 !(��%��*,%������)�/�&�%& ��
& �����#��!(��& �����*
�0����!" & �����&�%#��& ��1,�%�������� �����23
)�/�)&"����4 ����)�/�
� ��&���4 )����� �5�� (�.7
!#, 2543)

����	��	 (Cutting Tool) �%#G��
������&0�#�H���&.	�� �%��,�%�������	 ���%���)���
�����	
��&	.)�(	�,�������()�3���"#���	 #�����$%��% #��������&,������
��	#���&����I����4 ��%
����	 *
)�/��J**��&0�#�H�� �%�(�%� ���
&(��(7����%�����	 � ���
&(��(7����%����!")#����%
*�������	��&	.��
# ��!"* ���������	��&	.�

      2.1.1  ��������
����������
��
������������ !� �"�
               2.1.1.1  ���23
��%)���#3(���%����	   (Cutting Tool Geometry)   ����I,%�.���	
��	��
���23
� �% 4

   2.1.1.2  ��&	.����	��	  (Cutting Tool Material)   ���I,%
#�%&�"�%��%����	��	    )! �

#�%&�"�%*.�7�#��
���)#����+(�

   2.1.1.3  &���I�
��%����	��	  (Cutting Tool Performance)  )! �       #�����$%��%
#��������� ����&,���� # �#���)�$�&'%&.	���&����I����	"�

      2.1.2  
����#�!������� 
)����%*�������(�����+�(��������� ��������)!(%)���#3(������ ����������)������"�%

����	��	������!�(	 )! � ����	��,% ����	�& ����	��	 	��&� ��  1,�%�� �
!�(	��%�� %� �����
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���23
����!"%��� ������ ���23
��%)���#3(�*,%�������'���� )! � )���#3(�����	��,%

α =   �.�)%� (Rake Angle)
γ  =   �.���� (Clearance Angle)

7����
������ 2.1  �&	%���23
��%)���#3(���%����	��	�������	)������"�

      2.1.3  
�� %���� !� 
���#"�#�"�����&	.���  4 �����&����(	��� ���&	.)	(����)#��!" )�/�%���������[���� �%� �)����%

���%���)���
��&	.!(��%�����  4 ����	"*
��&����(���� �%��*����&	.)	(��,�����	)��� ���*�����
)#����%*���������!"�������	��&	.�$�������[����"���0���%����,�� �0�%��	"��#���)�$�&'%�0�%��������
#���1��1"������,�� *,%*0�)�/��"�%�����#"�#�"���&	.����	��	���  4 ���!" )������"&����I��	��&	.�
!(��%����� ��
�!"���)#����%*��������  4 ��")�$���	#���&����I &����(��%��&	.����	��	)�/�&(�%
���*0�)�/����*
�"�%�����#"�#�"���
��[������� �%� �)����% (�.7
!#, 2543)

      2.1.4 ����!����
�� %���� 
��������������������%�����	��&	.
	��!"����	��	 \��&	.�����$%�� �� ���'	��&	.���� ���� ���"

)�/�����	"�]  	�%��������	��	*
�"�%�0�*����&	.���#�����$%&'%�� �!(��%��)&�� ��&	.���)���
�����
�0����0�����	��	 #��*
��&����(	�%���
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               2.1.4.1  ��#�����$%&'%  (High Hardness)  #��   ���.3�7'�(���(��%�"�%   #�����$%
��%&������	�"�%��#�����$%��%����� �&��!(��%�� *,%*
&����I+ �)����&��!(��%�����)�/�
&�%& ���	" 
	������������	# �#�����$%��%����	��	��
!(��%���������	
��
 �(���
�.)�/�# �
#�����$%���
����#)���G &)���� ��
&)��1��
               2.1.4.2  #%#�����$%��"�	"����.3�7'�(&'% (Hot Hardness)   #�� �3
��������0���%�0���"�
�����	!(��%����' ���� ���%!(��%����
����	��	*
���.3�7'�(&'%�,�� 
	�������&���.� 4 !�(	*
� �����
�%#��#�����$%�	�%)�����.3�7'�(&'%�,�� I"�#�����$%��%&������	��	�	�%*���# �&'%�� �&��!(��
%��)���%)�$��"�� ����	�$*
&,������ �%��	)�$� ������ �$����%��)��
               2.1.4.3  �"��������&,�����	"	�     (High  Wear Resistance)  ���+(���"���	*
�����
)&��	&��
�� �%����	��	���)����5�� ��
+(����%��	���"��()�3#���	*
�����)&��	&��
�� �%��	
���)����!(��%������,�%I'���	 *
�0���"&������	)�(	���&,����)�$�
               2.3.1.4  ��#�����$%��%&'%   (High Strength)  #��*
������"����%	,%&'%��
��#���
�"������	&'%	"�� )������"������� ������% ��
               2.1.4.5  �� )���
 ��
)��
�����"��% ��)����I'���
����
������%���)���
&�������#���
��$%&'%���*
)���

               2.1.4.6  �� ��� ������
���
	�#����"�     (Fatique Resistance)   #��  ����������
��
���
	�����"��	"���
               2.1.4.7   �� ��� ��h(�(�(��)#��� �� �0��h(�(�(��)#�����&��!(��%��    1,�%*
�0���"���&,�
����� �%��	)�$� �� �0��h(�(�(��)#����������*�)�/�&�(��	"% ��  �� �0��h(�(�(��)#�����&���� �
)�$��� �%��	)�$�*���**
�0���")�(	���&,��� ���� �%��	)�$�
               2.1.4.8  �,���'�% �� ��&	.����	�����$%���*
���� ������ �� ���� ������	)*���
��
���������	�����,���'�)�����0���"���'�� �%���	��%���#����"�%���
               2.1.4.9  ��#�I'� )������"&����I�0���+�(�)�/�����	   ��
*0��� ����"�	"���#���
�(�������	
               2.1.4.10  ��1����	"% �� )����#���&
	�������*�	1������!"    �� �������	�#������'"
*��)�����!"����	��")���
&����%����
&7��
�����	*
! ���������
���	# ��!"* ����
)���
�	"�
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      2.1.5  ()� ���
�� %���� 
!�(	��%��&	.� ����'"*�������' ���J**.�������' ����!�(	 )! �

               2.5.1.1  )��$���"��l#��G��� (High Carbon Steels, HCS)
               2.5.1.2  )��$���"��l&�n	 (High Speed Steels, HSS)

         2.5.1.3  
��
+&������. �)��$� (Cast Nonferrous Alloys, CAN)
   2.5.1.4  #��G��	G (Carbides, C)

          2.5.1.5  )1��G)�� (Cermets, CT)
               2.5.1.6  )1���(� (Ceramics, CC)

 2.5.1.7  )�!� (Diamond, D0)
         2.5.1.8  #(��(� 
���� �����	G ����1���)�$� (Cubic Boron Nitride, CBN)
         2.5.1.9  
#
����G (Coronite, CR)
         2.5.1.10  )��$���"��l&�n	�����	�����,����*��+%
��
 (SHSS)

      2.1.6  ���� ���+,� + (Carbide, C)
#��G��	G)�/�&����
����
�� �%
��
���#��G�����%#���%)����� �
��
��$%�!"&�H���23G�

��%���+�(�� � C �����23
)�/�+%����)��$�	)�$� 4 #�"��)�$	�����
)���	 ��#�����$%&'% ���n�
�.�.2466 ��+'"#"����(���0���"#��G���)�/��"��
	�)��+%��%&)��#��G��	G��
+%
#����G+&����
��	�,���'���"�)+���"�"��*�����)�/��"�� � ���������0�)��#��G��	G!�(	���� )! � Titanium
Carbide, Tantalum Carbide, Zirconium Carbide, Chromium Carbide ��
Columbium
Carbide ��)�/�&��)*��)�����t�%����� ��"#��G��	G���������)�/�+�,���H  )���
+�,����	��H �
*
)���
��
���% �� ���J**.�����%������0�)����&	.�����#�����$%&'%�� ���)#����������+(���	
)����)�(��#����"��������&,������
�	��%)&��	���

   2.1.6.1  �%#G��
�����%����	#��G��	G�
�.  ��%&)��#��G��	G  (Tungsten carbide, WC)   ��#�����$%&'% �� # ���"�%

)���
��
)�������.3�7'�(&'%+%��%&)��#��G��	G���*
*����������� )�(	)�/�+�,����	��H ���)���

��
���% ��
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�.  #��G��	G���� 4 )! �  #��G��	G��% Co, Ti, Ta, Zi, Cr   ��
 Cb �0���"����#��
�t�%�� ��"+�,���% WC ��������������	��H �,��

#. ��&	.�,	)�/�
��
 
	���������"� �$#��
#����G��
��**
���(�)�(� 
��(�	�����
��

#�)�����+&��%��	"��)�����0���"�����,	)�$	#��G��	G��"������)�/��"��

%. ��&	.)#����+(����J**.���������0�)����&	.�����#�����$%&'%)! � )�!� #��G��	G�
�����	G��)#����+(�����	 
	��!"�(��)#����	"��&��)#������&'HH����    +(������$%! ����"����	
&,����!"��%+(����)#������**
������!����$�	"�

   2.1.6.2  ����� %��
)7���%����	#��G��	G�����&	.�,	
��&	.�,	)�/�
��
�����&����()��
�(	��
*���,	)�$	&����	�	"	���&	.�,	*
���.3�7'�(����)���

��)���
 �� &'%������0�)�(��� &������ %�	"	�%���
�. �!"
#����G)�/���&	.�,	 1,�%)������%#��G��	G*
)�/���%&)��#��G��	G���%��	

����)�������%��	  )������������	#��G��	G�. ����  4  �����
#�%&�"�%�� 1���1"�� � ���������0�)��
Tantalum ��+&�)*����)�$��"��)����)�(��#����"��������&,������
)�/����)�(��#�����$%
��%

�. �!"
#����G)�/���&	.�,	��
)����#��G��	G����!�(	 #��   WC, TiC, TaC
��
 NbC 	"��   
	���� WC-TiC-TaC-NbC ������)�/�&���
�����$%1,�%)�/������[����&���
� � 4 ��

#.  �!"�(�)�(�����
��(��	�����)�/�&���,	 1,�%��"#�����$%��%&'%

   2.1.6.3  ����� %����	#��G��	G��
)7�����
�� JIC
�
�� Joint Industry Conference  (JIC)  ��%&�����)��(�� ��%#���%)�����
���� �%�� �

)�/���%��� �� %����	#��G��	G���)�/� 8 )��	���� 
	�*0����)�/� 2 ��
)7���H  #��
�.  ����	)��	   C-1 I,%  C-4  ��
���	"��& ��+&�)���% 2 & �� #�� WC ��


Co����	)�� ���������23
)	 �#�� ��#�����$%��%&'%�(�%��
������ ����&,�����	"	�)�����)���

&0�������	!(��%�����5���� � �)����% )! � )��$��� � �������%����!"%�� ��	�%���

C-1 Roughing  �!"%����������"�%���)�"�#�����	)�$��� )�"�#����
)���	
C-2 General purpose �!"��%��������
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C-3 Finishing �!"��%���
)���	 %������&.	�"������"�%���#����� ��0�
C-4 Precision Finishing �!"��%���
)���	���

�.  ����	)��	  C-5  I,%  C-8  �!"#��G��	G����!�(	+&����   I"�5��
��
���
���23
)�/�)&"���� )! � )����!(��%��)�/�)��$���"� ����	#��G��	G*
&,�)�/���.���+(���"���	
)�����	#���)�$������)�(	��.�*0�)�/��"�%�!"#��G��	G���� 4 !�(	+&���� #�� WC, TiC, TaC
��
���� 4 
	��!" )�/�&���,	 �������%����!"%��	�%���

C-5 Roughing  �!"%����������"�%���)�"�#�����	)�$��� )�"�#����
)���	
C-6 General purpose �!"��%��������
C-7 Finishing �!"��%���
)���	 %������&.	�"������"�%���#����� ��0�
C-8 Precision Finishing �!"��%���
)���	���
� ����	"�����)�(��)��	��� )! � C-50 	�	���%��*�� C-5 ��
 C-70 	�	���%��*��

C-7 )�/��"� ��
��%��)��	���� 4 ��� )�(��)�(����!"%�����������

   2.1.6.4  ����� %��
)7���%����	#��G��	G����
�� ISO
�J**.�������� %��
)7�#��G��	G����
�� ISO �	"���#����(���� �%��� ������
���

*0��� �����������"�%���	�$�����*�	��
)7������� ISO 1,�%)	(�#���#�.�)-��
����	#��G
��	G�� +'"+�(�����	�	"�0��(�������%����
�� ISO ����.
���!"�������	����0�*��&������ 4 ������
#.3&����(#�"�����#��G��	G )! � )1��G)�� )�!� 1���)�$� ��

#
����G ���
�� ISO ��&	.��	*
I'�
�� %������23
����!"%��)�/����� ���%���)�/������ %
	��� �	"#0��,%& ��+&�����
#�%&�"�%
����	 �� ��**
�!"���&������23
 �'�� �% ���)#����+(� )�(��)�(���"	"�� ����	����!"& �����)�/�
����	�(�)&��G� (Insert Tool) #������	��������23
)�/��+ �������*
)�/��'�&��)����������
&��)������ ��
��**
I'���,%
	���)�������%	"������)����"�������'��%���%)�����!"�����*���,	���
����	�(	���	"����	 *
I'��� %���)�/�)��		�%���

�.  )��	  P  )�/�����	����!"��	!(��%�����)�/�%��!�(	��&	.)�����       �� )���

5�����)�(	�,�������23
)�/�)&"���� �����)��������%���2� P ���)�����*
���# �#������� ����
&7��
#����.���%������!"%�� # ����)����**
�����%��  01 I,% 50 )! � P01 - P10 �!"��%��
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�
)���	 P20 �!"��%��������%���� 4 �� P30 �!"��%��# ���"�%���� P40 �!"��%������ P50
�!"��%���������

����	)��	 P �(���!"��	)��$���"�!�(	� �% 4 #���#�.�)��$��� � )��$���"�)&����&��

)��$��� �!�(	� ��

�. )��	  M  )�/�����	����!"��	��&	.!(��%�������	����� �)��	 P  �����)�����
���%���2� M ���)�����*
���#������� ����&7��
#����.���%������!"%�� )! � M10 �!"��
%������ M20 �!"��%��������%���� 4 �� M30 �!"��%��# ���"�%���� M40 �!"��%������

����	)��	 M �(���!"��	��&	.!(��%��)��$�)&����&!�(	��&)����G 
��
������!�(	��
�.3�7'�(&'% )��$���"���%����& )��$��� �!�(	��$%

#.  )��	  K  )�/�����	����!"�������	!(��%�����)�/���&	.��$%    ��
)���
 5�����
)�(	�,�������23
)�/�+% ����� ��&��� 4 �����)��������%������2� K ���)�����*
���#�������
����&7��
#����.���%������!"%�� )! � K10 �!"��%���
)���	 K20 �!"��%��������%���� 4
�� K30 �!"��%��# ���"�%���� K40 �!"��%������

����	)��	 K �(���!"�������	)��$��� ����� 4 ����
��&	.�����. �)��$� )! � ��'�()����
����1G ���&�(� �(�� �� �(�����(� )1���(���
��&	.+&�

      2.1.7  ���%����(���)���� !� 
�������	��&	.)������"�����%�+����+�(�)�/����� �%����
&(��(7�� +'"��%�+�%��*0�)�/�

�� �%�(�%���*
�"�%�'"� � ��	����0����!"%��*
�����.����!"%���	"�� �%���)� ��� )! � �!"��	!(��%���	"�
������������!"��	%���	"���!(�� � ��*
��	&7������!"%��
	���������� �
)��
 �"�� ����&,����
)�(����	����������	" )�������*
�	"��%�+����)����������	���%�� ����)������)-��
#���	��%#�
����%��3��������	������#���
I�	)�������	" ���.����!"%����%����	��	�,����' ����J**��
������ �% )! � ���23
��%�����	���. #���% ���������	��&	.!(��%����
���������)��������
&7��
�����	 )! � #���)�$��������	 ������t�� #����,��������	 !�(	��0��� �)�$���
�����
���-�	��0��� �)�$� )�/��"�
               2.1.7.1 �� ����	���.#���	 (Unit of Tool Life)        �� ������0����!"��	����� %!�����.�
#���	����' ������ 	�%���
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�.  )����������	*�(%*�#���	��	&7������!"%�� ����I,%)������#���	+ �
�%��!(��%��*�(%  4 �(���!"�� ��)�/����� ����
�.
	�)�����	*�(%)�/��(������(���!"�������  4 ��
�!"��������(�����+�(����#���	&��+�&���!(��%���� �%� �)����%�
�
)����������	 )! � �����,%
����& ���)*�
	"��	��&� ��

�. )������%��	�������	*�����	��	&7������!"%�� ����I,%)������%��	
����!")#����%*�����   �� � �*
)�/�)������#���	��	!(��%�������� �$��� �(���!"��������(��������#�
��	&��+�&���!(��%���� �%�� � �)����%�
�� �%�����	 )! � �����	 1,�%�����)����������	*�(%�0��	"�
���

#.  #������!(��%�����I'���	������%�� )�(����	*���	���.� �(����	)�/��� ��
)�������|.� ����� +'"�!"�(�� )�/��(��������)�"��*% ��������!"%�����.�&������ ��
)���
���
��3������	��&	.	"��#���)�$�&'% ���)�����%���.#���	��**
&��� )! ���	���.7����)����� )�(�
1 ������ �$&����I+�(�!(��%���	")�/�*0���������� )����%*��+�(�	"��#���)�$���
������t��
&'%���

%. ��(������%!(��%�����I'���	��������%�� )�(����	*�#���	��	���.� ��	)�/�
�'�����G�(��()���  �'�����G�(��������"��� +'"�!"%���"�%���  )�/������,�%�(�����)�"��*% ��������!"�
%�����.�&������

*. *0����!(��%�����+�(��	"� �����#���	*
��	���.� )�/��(�����&
	����
)�"�
�*% ���������%�+���
#��#.����+�(���
�%%��  ��
% ��� �����(	���%�.���3G���*0����!(��
& �����+�(��	"�
               2.1.7.2  )�3}G��	&(�� �#���	��	���. (Tool Life Criterion)


	������� ������H �������	&(�� �#���	��	���.��"�  #��  ������#���	�� &����I��	!(��
%����")�/�!(��& �������#.37����%���#����"�%���  1,�%��**
����#����� �%�	�� �%��,�%	�%
� ������

�.  #���	������
	�&(��)!(%  (Total Failure)   �!"%��� ����� �	"� ��
��**
�0�
��")�/��������

�. #���	)�(	����"�� (Cracking)  ���������
)��
  (Chipping)  ���"*
���
���  �"�%)�(��!"%��� ��*
������*�(%*�)�/��������



18

#. #���	&,���������	&7������!"%�� �������"*
��������"�  �����	
# �  \���	#���&,����]  )�/�)����%�. %��� )���
����	�����23
���&,���������������'�
���  *0�)�/��"�%)�����(�������	�� �%�	�� �%��,�%
	����(�����!�	)*�&����I�0�1�0��������*&���	"�

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

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

-.  ��(����������0�������%���&,� ��# �&'%)�(��� �# �����������	"�
!. !(��& �����+�(��������"� �����	+(	��*��# �����0���	)�(��� ����*


�������	"�
1.  !(��& �����+�(��������"� ��# �#�����.��
��%����+(�)�(��� �# �����������	"�

���*��)�3}G����� ������"� +'"+�(���**
)�����!")�3}G���)�$�� �)���
&� 1,�%)�3}G� �% 4
)�� ������ &����I���*
��#���&������G�
�� �%)�3}G� �% 4 ������!"%��*�(%���)�����!"#���
�.�
��"!�	)*�� ��!")�3}G�	)����&����I���*
���*&���	" ����%��3� +'"��	��&	.��**
�!"#���	*�
��
���%#���	)�(	�����������*�(% 4 )! � ��%����	��������"�%���#�����	)�$� �� �� �"�%���
#����� ��0������� ������%������!"#���	�0�*��)��$���"��l&�n	 1,�%���*
��)&��%	�%*�����
)&��	&��
�� �%+(�!(��%�����+(����%#���	 & ����3�����"�%���#����
)���	��%����+(�����
�"�%������	!(��& ������� ��0� +'"��	��&	.*
�!"#���	��*�#���	&,���� 1,�%�0���"���	)�(	
#���#��	)#�������*�����	����"�%��� ��
������0���	# �&'%&.	��%���&,��������������	"�
)����# �#���&,���������	&'%)�(����	����������	" �$�I��� �#���	��	���.�"�%)������#���	����
�0�#���	��������  
	��������� �(����"#���	������*�(% 4 )���
��**
�0���"!(��%��)�(	���
)&���������)�(	�.���()��.�	" *,%�"�%�������	# �#���&,�������%�����	��
)������#���	���&,����
)�(�# �����������	" 
	��� �"�%����")�(	���������
               2.1.7.3  �(��(����%������� �% 4 � ����.#���	

������������(��(��� ����.#���	��	�������������� ��**
�� %�(*��3�)�/���
)7�� �% 4
	�%� ������
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�. ������� �&7��
�����	 )�/�������������*
�!"#��#.��� �����(�����
+�(���
*0�)�/�����"�%)����# ����)���
&� )! � #���)�$��������	 ������t��!(��%����
#����,�
�������	

�. ���23
��%)���#3(���%#���	 �	"�� ���	�
�
��%)&"���%��
�.�
� �% 4 ��%����	 
	����� 4 ��)�/����)�"��*���� �7����"& ��+&���,�%��%  &������	&��!(��%��
&���� �)�$�  *
��# ����)���
&����&.	��%�.���	�� �
�.�  ������%# ���%�����*�'���	  	�%����� �%
����3���%��	��,%  �� )�/����������*
����� �# ����)���
&����&.	��# �)� ��	��   
	����(+'"��	
��&	.���*
I��)������&��.�()��� ��.�� �% 4 ��%����	���+'"+�(�����	��
�0���")�������!"%��  *

)� �����������")#��%���# ����	����&.	  �� ���%�����**
*�(%������ *�(%�$�	"�

#. ��&	.����	 ��&	.�����#�����$%�� �*
)�"�&,����!"��� � 	�%������&	.����	���
��$%�� ����*
�����.����!"%������� ���&	.����	���� ���� � �� �"�%������� )�(	�����
)��

�����������"��

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

*. ��0����� �)�$� 
	����� 4      ������!"��0����� �)�$�-�	����%��()�3#���	
*
! ���	�.3�7'�(��%#���	���%+(���"���	��
���%��	 ����	�.3�7'�(*
�0���"��������&,����
��%#���	�	�%

-. #���&����I��%)#����%*��������#��#.�������t�� ����3�)#����%*���
����	� ���#��#.�������t���
�� �%����	#���	)�"�&' )����!(��%����
���I��#���	���*��
)����%��)�/����#��#.�	"�����1,�%�0��	"���     ����3�)#����%*��� CNC ���#��#.����������t��
�0��	"% ���� ���
�	����������	"�"���� �

2.2  �
����%��8���9":);�


2.2.1  <�8
=�������!� 
�����	��&	. I"������%���% ��%#�����
3�� #����
)���	�� ��0�����#������)����

��%����+(�&0�)�$*  (Surface Finish)  ����#������+(�����	"*�������(�����+�(�*0�������#������
)������%����+(�&0�)�$* �� %���)�/� 3 ��
)7�
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               2.2.1.1  �����	����  (Rough  Cutting)  ����I,% �����	%������"�%�����"%��)&�$*
�� �%��	)�$� �� �� )�"�)����%����0���"# �#�����.��
��0�  �� )�"�#����� ��0�����#����
)���	
��%����+(�&0�)�$*��%!(��%��  %��& ������������	
	��!"����	��	���*
)�/������	����  �!"�
#���)�$��������	# ���"�%&'%  ������t��&'%  ��
#����,��������	&'%  )�/�+���"�!"��%��	&'%
�!"�0���%�������	&'%  ��
��**
�"�%-�	��0����� �)�$������&����(��%����� �������������	��%
��	�	"	�  ���%���)���
�"�%�����"%��)&�$*)�$�  ���%*��%����	������"�  ��**
�"�%�������	
�
)���	  �������)*���
��  ���#���%��,�%
               2.2.1.2  �����	������%  (Medium Cutting)  )�/������	�����
����
����
�� �%���
��	������
�����	�
)���	    #��  �"�%�����"%��)&�$*)�$�  
	�����"�%�����"����+(���.��
�"��
	"��  1,�%��**
�0��	"����%��3�  
	����)����# �#���)�$��������	  ������t��  ��
#����,�
��%�����	���)���
&�
               2.2.1.3  �����	�
)���	  (Fine Cutting)  ����I,%�����	����"�%�����"# �#�����.��
���
��0�)�"�#����� ��0�����#����
)���	��%����+(�&0�)�$*��%!(��%��  �� )�"���"%��)&�$*�� �%��	
)�$�  �� I"�)&�$*��	)�$��$)�/����	�  %�������23
���)�(	�,��)�/�%������������ �)����%*�������	
��������)�/������	#���%&.	�"��  �!"#���)�$��������	&'%������0��$�	"��"��� #���)���
&�
������t����0���
#����,��������	

  2.2.1.4  �����	�
)���	�(�%   (Ultra - Fine  Machining)   �������	!(��%����%�� �%
)! �  �����,%)��&G  �����,%�
�'�()������"����+(�&0�)�$*)�/�������#�"����
*�  # �#�����.��

*
�"�����)�/��()�2

���*0������
)7���%�����	 ��**
*0����
	�# �#�����.��
��%����+(�&0�)�$*  	�%���
�����	����  Ra ���%��  10 µm  ����  0.010 mm  �,����
�����	������% Ra �
�� �% 1 ~ 10 µm  ����  0.001 ~ 0.010 mm
�����	�
)���	 Ra �
�� �% 0. 1 ~ 1 µm  ����  0.0001 ~ 0.001 mm
�����	�
)���	�(�% Ra ���%��  0.1 µm  ����  0.0001 mm  �%��

�'����
	���������%����+(� �������	"������� ��I,%����4  ��    ��#0�����G��%)�#�(#����
#0�)������������+(����#��*
�'"*�� )! �

����+(�  (Surface) ����I,%  & �����&.	��%)��G���I.  (Body) ���*
�"�%&��+�&��������
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 (Space) ����    &��+�&)������"�%���)��G���I.����  ����+(���%���I.& �����*
�����23
)�/�)�����
)�����#���������#������#���� (Wavelength) ���  +&�����
���#���������#������#����&���

����+(�&0�)�$*  (Finish  Surface) ����I,%  ����+(����)�(	*�������(�����+�(�   )! �      ����+(�
!(��%������ !(��& ������	"*�������,%  �&  ��	  )*�
  ������"��
���%*�������(������� �! �����	
)! �  ����� �  �����	  �����	����  )�/��"�

#���)�/�#����  (Waviness) ����I,% ���)�(	#���������! �%#�������       #���)�/�#����& ��
���*
�����23
)�/�#�����!�G  (Sine Wave)  *,%��**
�&	%�	"
	����	��%#���� (Amplitude)
��

	�# �#������#����#�����.��
����I,%  �
���#����&���   #�����.��
��**
�&	%�	"
	�
���	��%#������

	�#������#�������)&"� )�/�)&"��&	%����+(�)����I'���	������%

#�����.��
  (Roughness) ����I,%  �
���#���������! �%#����&���  #�����.��
��**

�&	%�	"
	����	��%#������

	�# �#������#����

)&"���� (Profile) )�/�)&"��&	%����+(�)����I'���	������%

)&"������%����+(�
Y

X

�����	
�
��
�����
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7����
������ 2.2 �%#G��
�����%����+(�

      2.2.2  ���
� �@��
����%��8���9":);�

�����	# �#�����.��
��%����+(� 
	����(��"�*
�!")#����%�����������23
#�"��)�$� ���

�� �%!"�4 + ������������ (��� X) ��%����+(����*
�0������	# �#�����.��
 ���)#����������%
����)�$������	(�%#�� ������ Y *
)�/���������23
)&"������%����+(� (Surface Profile)
	�%����&	%���'���� 2.2  *������*
���
������,�# � X ��
 Ya ��"���� ��#���*0� ��
�
��
#0���3# ��(��(����%#���)�/�#���� (Waviness) ��������	 Yw �����	(�% *�������%*�#0���3�$�
*
��# ���%�(��(����%#���)�/�#��������$*
)����)-��
�����	(�%���)����%��*��#�����.��
 
(y) 1,�%*
�0���#0���3# �#�����.��
� ���

# �#�����.��
�&	%�	"	"��������� �%4 ���������� 1,�%*
�	"�0����(*��3�	�%� ������
               2.2.2.1  # �)-������%)��#3(� (Arithmetic Average, Ra)

I"����)&"���������+ ���,�%���%��%)&"�����'������	# �#���)�/�#�������*�)������ �
#�����.��
 	�%�&	%��7����
������ 2.2 )&"����)����� �)&"��,�%���% (Central Line) 
	��� %����
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����
�� �%)&"�����'����)&"��,�%���%)�/�&�%& ��)� � 4 ��� # ������	(�%��	*��)&"��,�%���%*

)����� �# � y ��
# �#���&'%)-������%)��#3(� Ra *
�0����!")�/�# �#�����.��
 ����#�� Ra = +�
�����%# �&���'�3G��%���������")&"�����'� / �
�
��%�������	��������� ����

���� I"��� %�
�
��%    ���)�/� n & ��
	���� n ��# �&'%�� *
��� �

# �)-������%)��#3(� Ra )�/�# �����(���!"�
�.#�����.��
��%����+(����� 	��%)	(�� ��# �����4
1,�%)�/�����'"*�����	���
�!"������*���
���%�J**.��� �� � ���������0�)������������4 ���!"�
�.# �
#�����.��
)�(��)�(���� )������"����(*��3�# �#�����.��
�������.���%�(�%�,��

7����
������ 2.3  ����� %)&"������%����+(�)�/�����)���G� ��4
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               2.2.2.2  # �)-�����'����&�#��G (Root Mean Square Average, Rq ���� Rrms)
���#0���3��# �#�����.��
����(���'����&�#��G )�/�#������������*
�0�)���������

��%&I(�(���!"�������	# �#�����.��
 
	��!"&'�����#0���3
	����������������0���%&�%��%
y )������"# � y �����# �������)�/�# ������% y2 *��������# �)-������% y2 ��"�*,%I�	��3}G ����
�'� (Root) ���&�% )������"�� ����%�����	)�/��� �����0���%��,�% 1,�%)�/��� ��������(���#."�
)#����

# �#�����.��
����(���'����&�#��G Rq ���� Rrms ���	"*��&����� ������

               2.2.2.3   # ��
�� �%��	&'%&.	����"���%��0�&.	 (Maximum Distance between
                                Peak to Valley, Rmax)

# � Rmax ���� # ��
�� �%��	&'%&.	����"�� �%��0�&.	 )� ������	�	"*��#������ λ �����	*������
+(� �	"�&	%��"	�%7����
��� 2.3 # � Rmax ���	"	�%���

max 1.5 1.2 2.7R mµ= + =            (2-4)

# � Rmax ��#��������������(���(%�� #�� )�/�# ����*
����	"� � �����*
�*�	)����+(����
�� �%��� *
�"�%�*�	)����+(����)�/�#����,��� �"���� �# ���% Rmax *,%*
�0����+(�)	(��	"��	
�� )����%*��# � Rmax ��	�	"�� �� ���)���
)�/�# �&'%&.	# �)	���1,�%*
�,����' ����0���� %��%����+(�
�����	 *,%�(����	# �)-���� Rz ���# � Rmax 
	���" Rz )�/�# �)-������%# �#���&'%�
�� �%��	&'%&.	
����"�� �%��0�&.	 *��# �&'%&.	�����	�	" 5 # ���� I"�#0� h1 , h2 , h3 , h4 ��
  h5 )�/�# �#���&'%
�
�� �%��	&'%&.	����"�� �%��0�&.	 
	�)�/�# �&'%&.	 5 # ���� )� ������	�	"*��#������ λ �����	
*������+(� 	�%�	"�&	%��"
	�7����
��� 2.4 	�%����# � Rz #0���3�	"*��

[ ]
5

1 2 3 4 5
1

1 1
5 5z
j

R hj h h h h h
=

= = + + + +∑            (2-5)
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��%���(����	# �#�����.��
�(��������������(�� �� �� )�/�����(���!"%�������� *,%�� �0���
�(*��3�

7����
������ 2.4  �&	%# ��
�� �%��	&'%&.	����"�� �%��0�&.	 Rmax

7����
������ 2.5 �&	%# ��
�� �%��	&'%&.	����"�� �%��0�&.	�"�# ���� RZ
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2.3  ,�����9���

      2.3.1  A���#8���,�����9���
!����(�����&��G :  Hevea Brasiliensis Muell.Arg ����.G��%�J**.�����"���	�0��"�# ���"�%

)�$�  	�%�������	��%)������"��#���
��� �����
��3 20-40 1�.  ����)�$��� ����
&��  :  )������"��&�������  ��%����*���I�&�!��'� ��������'     & ����%��
���

��
�� ���%)�$��� )	 �!�	 	"����"���	   )��������"%��"�)������"*
��&�)�"��,�� #�"�����&�|�%�"��
���23
)������"�  :  # ���"�%�
)���	I,%����������%  )&������")�/�)&������%  ��%& �����

���23
)&����&�  ����"�%  �"���"�%������23
���)*�(H)�(�
�  )�����&���� %)�(	)�/����
����  )�(	*��& �����)�/���)�%#(��  (Wood Parenchyma)  �����")�(	*��#������� �%
�
�� �%	"��&��+�&  #����� ���%�|)���G  ��
��(��3#�������� ���%��. �)1��G��)�%#(��
��%	"���"�%  ���G (Pore)  �����23
)	����  ��
�5	  2-3  ���G  #�
�����
*������ �% 4 �� �%
&��0�)&��  (&.!��(�, 2544)

      2.3.2  �
�����)!��B���(�!��
)������"��%������ #%��� ����I'��0����
	�)!�������
���% )-��
�� �%�(�%���I'�

�0����  
	�)!�����&���0�)%(� (Blue-Stain Fungi)  ��
��	)*�
��"  #���������������!��(�

	�)-������ )�(��  2  �n�

7����
������ 2.6   �&	%���23
)������"��%����
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����%��� 2.1 : &����(���%����
#�����$%��%��%��"��%����)�����)���������"&��

#.3&����(� ��"��%���� ��"&��
#�������� ����#���!��� 12% ����/1�3 0.60-0.70 0.64
#���!�����"�	&�� % 12 12
��������%	�	
-  #���)#"�����	��	��. � ��./1�.2 600 665
-  
�	'��&����"�� ��./1�.2 973 1,023
-  
�	.��&��	��. � ��./1�.2 96,000 103,900
-   ���%%��!0��.	������ ��.-1�./1�.2 2.4 1.9
��������%�	����)&����
-  #���)#"�����	��	��. � ��./1�.2 328 425
��������%�	���%-��)&����
-  #���)#"�����	��	��. � ��./1�.2 93 92
��������%	,%���%-��)&����
-  	"�������� ��./1�.2 28 23
-  	"��&��+�& ��./1�.2 29 24
��������%)-���
-  	"�������� ��./1�.2 155 124
-  	"��&��+�& ��./1�.2 169 153
#�����$%+(���"�
-  	"�������� ��./1�.2 544 486
-  	"��&��+�& ��./1�.2 532 510
��������%��
���
-  ��0�����&'	&.	����!"� ��. 149 118
-  ���%%������!"� ��.-�. 2.9 1.7
�����  :  ��.3  !�!�H��
#3
, 2521
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2.3.3  ���C<��D<CA8�
������@���)���!�C!@� �
�
��"����"�
�������'���
���� %	"��)#����%����0��	"% �� +(�	"��������.�����)&����)�/��0���(���

����!��(��()�3���)�/�)&����&�#������)����%)���
�(	% �������&���� %��")����# ���"�%���

      2.3.4  ���;���CA8��CE��
��"��%�����0���"��"%�	"# ���"�%!"� �0���(*������(	%�����#��  )������"I'��0�������

)!�������
���%�	"% ��  �(����	��0������2�)������"� ��)�"�����"%  ����t�%�������(	%��0��	"
	�
�!"���0����������%��"
	��!"�
�
� �%��"������
��3  45  1�.  &����I�	�0���(	�%�� ����"
���	��"��%�����������'�  ��#��������
��3  11/2 �(��  )�����0�)�"�����"%��"�����  �0���"��"%
��
�0���()�(	�� ������  �������!")�������"%��
��3  6 - 8  ���  *��*.	���	I,%#���!�������"�
10%  (*.	���	��%��"��%������
��3  22%)

      2.3.5  !��E)����9��),�����9���C<��D<
���23
�0���(������ ������"��%��������'� �	"��   ���
#"%  (Bow)  ���
� %  (Spring)

��
����(	  (Twist)  ����.G��%��������������(��(����%����!��(� ��0���(��"  )! �  ����"��

�0���(*�����)*�(H)�(�
����)�$���%�"���%  �J**.������ ���%&����%���.��
��3  18  �n  I'�
��	
# ��%�0���")������"����%)#"�*�����)*�(H)�(�
�  (Growth Stress)  +����)*�(H�� �%��	)�$�
���)1�&G)������"�� ��*�	������������	"
	��(&�
�0���")�(	��%)#"�&
&�7�����0��"�  ���&�%)��
����&"��"��' �� ��%���%��%�0��"� )����%*�����)���%���)�(	*���(��(����%��
�&����
#���
�"�%����&%��%)������	�&"��"�� ��' �,�%���%�0��"�)����� �  ��"��(���(��  (Reaction  Wood)  ���
*���0���(����� ������"�  ��%���0���(���)�(	*��������	��"���%I'�)!�����)�"��0����)�(	#���+(	
���(��
����+������&��&���0���������)�/��0���(�����"���"�� )���
����0����!"��

�!�G
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��"��%���� → ��"|�� → ��"|�� → ��"|��
→ )+�I �� → )+�I �� → )+�I ��

→ )|��G�()*��G → )|��G�()*��G
→ ��&	.� �&�"�% → ��&	.� �&�"�%
→ Particle board → Particle board

→ MDF
→ Plywood
→ OSB
→ Triboard

7����
������ 2.7 �+�+�%�&	%�(��[���������!"��

�!�G*����"��%����

      2.3.7  A���#8������,�,�����9���
               2.3.7.1  �&����  (Surfacing)  #��      ����&��"+(�������"	"��� �%��"������	")������

��% 1,�%��#���&0�#�H�������
�������&���
����(&����"� )���
����+(�	"�����)�/�	"�������

��%����
�� �%��"�
��
)#����%���!.	�t��!(��%��

2.3.7.2  �&!(	  (Jointing)  #��  ����&	"���"�%��"1,�%&��+�&-��	"������%)#����% )������"
!(��%���	"-��
               2.3.7.3  �&#�����"�%  (Widthwise Planing)  #��   ����&	"��1"����%!(��%����"��%
�������	"��-������
�	"�
�
#�����"�%����"�%���

   2.3.7.4  �&#������ (Thickness Planing) #�� ����&��"
	����������� )������"�	"�
��������&���� ���3
)	������)�/�����&��"�	"#����������"�%���

      2.3.8  <�8
=�������,�
����,�����9���
   2.3.8.1  ����&)������,�%��"� #������&��& �����)�/�����&����  (Surfacing)  )�/����

�&��"+(�������"	"��� �% ��"������	")������
��%
	��!"������ �%
   2.3.8.2  ����&)����&�%��"� #�� ����&��& �����)�/�����&���� (Surfacing) ��
���
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�&#������ (Thickness Planing) )�/�����&��"
	����������� )������"�	"��������&���� ��
�3
)	������)�/�����&��"�	"#����������"�%���

   2.3.8.3  ����&)����&����"� #�� ����&���%&��& ����%��"#�� �&����  (Surfacing)    �&!(	
(Jointing) �&#�����"�% (Widthwise Planing) �&#������ (Thickness Planing)  
	��!"�����%
��	&�����������&

2.4  
��"���,�,�����E)��

2.4.1  ����DA���
��"���
)�/�)#����%��"&����"����
����( ����"� WEINIG �. � UNIMAT 23 E ��#���)�$����#%���)� ����

6,000 ���/���� ������t��!(��%�������	"���%��  0-36 )���/����

7����
������ 2.8 )#����%�&&����"����
����( ����"� WEINIG �. � UNIMAT  23 E
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2.4.1.1  Overview of Machine

7����
������ 2.9 & ����
�����%)#����%�&��"&����"�

Machine controls Spindles Protected components
1  Master switch on control 12  First bottom spindle for accident prevention

cabinet 13  First right-hand spindle 22  Control cabinet, locked
2  Control systems (optional) 14  First left-hand spindle       by master switch in
3  Control panel with 15  Second right-hand spindle       position \I]
    Emergency OFF button 16  First top spindle 23  Machine hood:
4  Pneumatic control panel 17  Second bottom spindle            machine cuts off
4  Pneumatic control panel 17  Second bottom spindle        when hood is open
5  Control panels 18  Universal spindle  
Workpiece guidance Depending on model
6   Outfeed table driver or 19  Hydraulic unit for feed
7   Infeed table 20  Mechanical feed drive (not illustrated) inside
8   Edge jointing fence    the enclosure
9   Machine table                     21  Outboard bearing for
10 Machine fence            11  Feed beam
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2.5  ������C������ A��

Ronald A. Fisher )�/�#�#"�#(	����!"�(�������%&I(�(&0������������������	��%�,��
)����%*���������	")�"�����& ��� �����������+(	!����%&I(�(��
����()#��
�G�"��'����&I���
�	��%��%���)�2��������&)�� ����#����	�� ��
)����%��2)�/�)�����������n�
Fisher )�/����%+'"��[����
)�/��.##��������0�)������()#��
�G#���������� (Analysis of
Variance) ���!")�/��(�����)����%�"�������()#��
�G��%&I(�(���)���������������������	��% ��
�n #.�. 1933 Fisher �$�	"����0���� %��&���*���G��%����(���������	����
)�/���*���G���
)!(H��������"�� ����(����������
�� ���*��  Fisher *
)�/�+'"�.�)�(�&����(!����������
����	��%��"� ��%)�/��.##�&0�#�H���*0������������& ���������"���&���&�.�&����(!���� )! �
F. Yates,  R.  C.Bose,  O. Kempthorne,  W. G. Cochran )�/��"� (Montgomery,1997)

����0��������������	��%���!"���.#��� & �����*
)������"�%����(�����&��G��%���
)�2����
!��7�� 1,�%�0���"#0�����G��
#0��(���& ���������!"�����' ��%	"�������#���)������"�%

	���%���&�����%���)�2����
!��7�� �� �%���$�������0��������������	��%���!"�
%������%�.�&������#���%���)�(������h��
��3! �% �n #.�. 1930 1,�%�.�&���������)������"�%
#���.�&������&(�%�� ���%&%#���
��#���%��� 2 �.�(�% �(���������������	��%�$)�(���	"���
#����(����
I'��0����!"���.�&������)#����
��
������+�(���&�����)��(����
�.
��
�
����� ��. ��.�&������)�� �����	"�����

�!�G�� �%������������!"�������������	��%
&0�����%����[��+�(�7�3}G��
��
������+�(� ���*�������"��.�&���������)��������&���,�%
����0���
�()�$#����(#&G�$��%��"������0�)���(������	��%������!"%�� ��
��
&�#���&0�)�$*
�� �%���)! ���� �����n���+ �����	"�����|���|'#���&��*)���������������������	��%�,����
&�����)��(�� )���
�.�&���������)��(��*0���������� �#' �� %��%���#"���' ���������� 4 1,�%
�	"�!"�������������	��%��)�/�)��������"�

2.5.1  EA�����9":)Z�)
�������������	��%*
��"��
&(��(7��������()#��
�G&'%&.	 *
�"�%�0��(�������%�(���

��&��G)�"���! ���������%�+�����	��% \�������������	��%)!(%&I(�(�] (Statistical
Design of Experimental) #�� ��
�������������%�+�����	��%)�������*
��"�	"��1,�%�"��'����
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)���
&����&����I�0����!"������()#��
�G
	��(�������%&I(�( 1,�%*
�0���"&����I&�.��"��'����
&�)��.&�+��	" �(���������������	��%)!(%&I(�(*,%)�/�&(�%���*0�)�/� I"��"�%������"�&�.�������
#�������*���"��'����)������'  ��
I"��JH�����&��*����)������"�%���#���+(	���	�����
�	��% (Experimental Error) �(�������%&I(�()�/��(�����)	�������0���������()#��
�G+����
�	��%�����	" 	�%����&(�%&0�#�H 2 ��
���&0������JH�����)������������	��%�$#��������������
�	��% ��
����()#��
�G�"��'���%&I(�( 1,�%��&��G���%&�%�� �%�����#���&������G)�����)����%���
�� �%��� ���%���)����%*��� ��(������()#��
�G)!(%&I(�(���)���
&������,����' ���������������
�	��%���*
�0����!"�

�������������� 3 ��
���&0������������������	��%#��
        1.  )���()#!��� (Replication)  ����I,%����	��%1�0�    )���()#!�����#.3&����(���&0�#�H 2
��
���#�� ��
������)���()#!����0���"+'"�	��%&����I��# ���
��3��%#���+(	���	��
����	��%�	" �����
��3# �#���+(	���	����)�/��� ����%���!����	�����������&0��������
�(*��3�� � #������� �%&0������"��'�����	"*������	��%������#������� �%�����)!(%&I(�(����
��  ��
������&�% I"�# �)-����I'��0����!")������
���+����)�(	*���J**����,�%������	��% 	�%����
)���()#!����0���"+'"�	��%&����I�������
��3���I'��"�%�(�%�,���������
���+���
�����
        2. ���	����)1!�� (Randomization) )�/������������&0���������!"�(�����)!(%&I(�(�����
����������	��%��
�0�	����%�������������	��%�� �
#���%)�/����&. �       (Random)
�(�������%&I(�(�0���	� ��"��'� (����#���+(	���	) *
�"�%)�/����������&. �����������
*��
����(&�
 ���	����)1!��*
�0���"&��.�(������)�/�*�(% �������0����	����1G����	��% �0���"
)��&����I�	+���%�J**��7����������**
����h������	��%�	"�
        3. ��$���(�% (Blocking) )�/�)�#�(#����!"&0�����)�(��#���)����%��% (Precision) ��"�� ���
�	��% ��$�������,�%��**
����I,%& ����,�%��%��&	.����!"������	��%���#��*
��#���)�/����
��,�%���)	����������� �)1$����%��	��%��&	. ���)�����)����)%���������� �&��* � �% 4 7����
�� �
��$��*
)�(	�,���	"*������0���$���(�%

2.5.2  C)
����)������C������ A��
����!"�(�����)!(%&I(�(���������������	��%��
�()#��
�G+�����	��% ��#���*0�)�/�
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�� �%�(�%���+'"���)������"�%������	��%�"�%��#���)�"��*�� �%I �%��"� �%��"� � ��0���%�,�2��
��
��'  *
)�$��"��'��� �%��  ��
*
�()#��
�G�"��'����)�$������� �%�� ������������	0�)�(������**

�0��	"	�%� ������
               2.5.2.1 �0�#���)�"��*I,%�JH�� *
�"�%��������[�����#(	)�����������I.��
&%#G�
��%����	��% ��
��%#���%*
�"�%���(��.�*���.##������� ��%��� �% 4 ���)������"�%���)�"��*
�JH���� �%!�	)*�)�/�+��� �%���� ������#0����&.	�"����%�JH������
               2.5.2.2  ���)�����J**�� �
	����
���)�� +'"�	��%�"�%)�����J**�����*
�0���)������
���%���
�� �%�0�����	��% �0���	��%)������J**��)�� ����*
)���������% ��
�0���	�
	��
(Level) ���*
)�(	�,��������	��% 	�%����+'"�0�����	��%�"�%��#����'")����������
����������
�� �%��� 1,�%��**
��*����
&����3G����*����2h� ��#���*0�)�/����*
�"�%���*&��	'� �
�J**������0���	�,�������%��	��#���&0�#�H������  ��
)�������I.��
&%#G��%����	��%#�����
���%�J**�� (Screening) )��#��*
�0���	��"�
	��� �% 4 ����!"������	��%��"��*0�����"�� 4
���)�������)����%����	��%�$��#���&0�#�H)! ���� ������	��%)�������%�J**��)��#����%
)����"��"�%��� 4 ����I,%� ����)����%�J�**���� �
���*
)���������%�	"#����# ���"�% 4 ��

)����)������� ��������	��#���&0�#�H��
�
	���	�0���")�(	+�����G���	����&.	 �$���**
�	���)��
�%����"�#��%�	"�
               2.5.2.3  )����������+���� �����)����������+������� +'"�0�����	��%#���� �*� �
���������*
��"�"��'�)����������
����������0���%�,�2���'        ����#���%���# �)-��������& ��)����%
)����������������%#'  ��%��
������+�(�)�/�������+���� 1,�%������	��%��,�%��**
��+�
���������� ��
��#���*0�)�/��� �%������*
�"�%�0���	��"�	"� � �
��#��������+������
*

��	# ������������� �%��
               2.5.2.4  )�����������������	��% ���)�����������������	��%)������"�%
�������(*��3����	����� �% (*0����)���()#�) ���)�����0�	�����)���
&���%����	��%���*

�!"�����)�$��"��'���
�����	&(��*� �#��*
�!"�(����$����������!"������	����)1!�� �����
)������%�(��������&��G& ����� )��*
�������%�� )�(����"�� � �J**����%�����+�� �+�������*

)�(	�,�� 	�%����)��*
��� ��J**������	����0���")�(	#������� �% ��
��
��3���	��%#������
� �%���*
)�(	�,��
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               2.5.2.5 �0�����	��% )�����0�����	��%*
�"�%�(	���	'��
�������0�%���� �%
�
��	�
��% )������"�� �*� ����	0�)�(�����.��� �%)�/�������+�  ������
��+(	���	)�(	�,��
)���������(������	��% I��� �����	��%����0������!"�� �	" 	�%���������%�+�����	��%���������
���*
��#���&0�#�H�� �%���� �#���&0�)�$*���*
)�(	�,��
               2.5.2.6  �()#��
�G�"��'�)!(%&I(�(� #���0�)���(�������%&I(�(���!"������	��%   )����
+�����G��
�"�&�.����)�(	�,��*
)�/���������.��
&%#G��%����	��% I"�����	��%�	"I'����
�����)�/��� �%	� ��
�0�����	��%�������	"��������" �(�������%&I(�(���*
�0�������*
)�/��(���
�������� 1��1"�� �"��	")�������%�(������	��%��%&I(�(#�� ����0���"+'"������0���*�������	&(��*���
)#����%���! ����	�������
&(��(7�� ��
I"��0�)���(�������%&I(�(��+������#����'"��%�(������
��&��G #����'")����������
������ *
�0���"�"�&�.�����	"��������������)��.+�&���&�.���
���
#���� �)!���I��
               2.5.2.7  &�.���
�"�)&����
 )�����	"������()#��
�G�"��'�)&�$*)�����"����"� +'"�	��%
*
�"�%���"�&�.�����%�h(���(��
�0�)&����
�����%��%�(*�������*
)�(	�,�� ������������*

�0�)���(�������%���|)�"���! �� 
	�)-��
�� �%�(�%)����)���"�%����0�)&��+�%�������"+'"����|J%
���*�������"�����0�����	��%)����������+� (Confirmation Testing) #��*
�0��,��)�������*
�0�
������*&��#���I'��"�%��%�"�&�.����)�(	�,�����	"��

      2.5.3  ���� A��<[����
 ��
CA8���
�
���8E+�
����	��%�J**��)	���)�/�����	��%������J**��)	��� #���� a �
	����%�J**��      (a )%������)


	�����	��%)�/�������&. �&��'�3G �0�	������	��%���&. �)�/�&(�%���*0�)�/�&0������������
)����%+���%���������������� ����# � 1,�%��%#���%��**
�0���")�(	���)���������%# ��� ������ �
&����I#��#.��	"���3
�0�����	��%

               2.5.3.1  ����()#��
�G#����������
�����# ��
	��1,�%���� �%��%�J�**��)	�������"�%����,�2�)�����)������
# ����&��%����	"�

*�����&�%)������ �
�
	��)�/�������&. � )��&����I���*
��(���# �&�%)��� �% 4 ���	"�����
*0���%��%&I(�()!(%)&"���% #��
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Yij =  µ + τ I + ε ij

                                                                                                                                     (2-6)

	����# � Yij #��# �&�%)����� ij

µ #��# ������()���G����!"� ������.��
	��1,�%)�������� �   \��!�(���� (Overall Mean)]
τ i #��# ������()���G&0������
	����� i ����+���
��*���
	����� i
ε ij #���%#G���
�����%#���+(	���	���&. � (Random Error)

*.	��
&%#G�$)�������*
���*&��&��.�(������)���
&�)��������+���
��� ��
	��� �% 4 ��

�0������
)�(�# � &0���������	&��&��.�(��� #���+(	���	��%���*0���%��")�/�������&. �
����������
*��������(��
�(&�
� ���� 	"����!�(�)� ���� 0 ��
#���������� σ 2

����%���  2.2 ����%�&	%�"��'�&0���������	��%�J�**��)	���

Treatment
( Level ) Observations Total Averages
     1 Y11 Y12 . . . Y1n Y1. Y1.

     2 Y22 Y22 . . . Y2n Y2. Y2.
     . . . . . . . . .

   . . . . . . . . .

a Ya1 Ya2 . . . Yan

���*0���%���)����� � \����()#��
�G#��������������J**��)	���] )���
��)���%�# �J**��
)	�������0����(*��3� �(�%�� ������0�	��������	��%*
�"�%)�/����&. �)�������*
��"&(�%��	�"��
��%����	��%��� �% 4 *
��#���)�/������,�%���)	������������&.	 	�%����������������
�	��%������*,%)�/�����	��%���)����� � ���������&. �&��'�3G  (Completely Randomized
Design)���*�������**
�"�%�������
��3# ������()���G��%���*0���% 1,�%)�������� � \���
*0���%+���
��#%��� (Fixed Effects Model)]

i = 1,2�, a

j  = 1,2�, a

Ya1

Y..
Ya.

Y..
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               2.5.3.2  ����()#��
�G��%&I(�(�
����()#��
�G#��������������J**��)	�����%���*0���%���+���
��#%��� +���
��

��%�
	�� (τ i) ���(���)��������& ��)����%)��*����!�(����

∑ τ i   =   0

��!�(���%�
	�� i #�� E(Yij)  ≡ µi = µ + τ i, i = 1, 2, �, a  1,�%������	&��#���)� ����
��%��!�(� a �
	�� #��

H0   :   µ1    =   µ2   =  �  =  µa

H1   :   µi ≠ µj �� �%�"����,�%#' ��% (i,j)

I"���� H0 )�/�*�(% �.��
	��*
����!�(����)� ����#�� µ 1,�%��**
)�������'�&��.�(������ �
���'���%+���
����%�
	�� τ i �	"	�%���

H0   :   τ     =   τ 2   =  �  =  τ 2

H1   :   τ i ≠    0 �� �%�"����,�%#' ��% i

*�����#�	�����0���%&�%)-���� ��� � 
	������� MSE *
)�/�# ���
��3����� �0�)���%��%
σ 2 7����"&��.�(������� MStreatment *
)�/�# ���
��3����� �0�)���%��% σ 2 )! ���� �� �%���$���
I"�&��.�(�������)�/�)�$* # �#�	������% MStreatment *
����� � σ 2 	�%����7����&��.�(���
��% # �#�	������%������%��%&I(�(�	&�� *
����� �# �#�	���������� ��
*
��()&� H0

I"�# �&I(�(�	&����# ������ � ����# �����' ��! �%�(���1,�%����I,%�������	"�������%# ��(���
( Fα, a ~ 1,N ~ a ) 	�%�����$*
��()&� H0 ��
&�.�� � ��#������� �%�
�� �%��!�(���%�
	��I"�

F0 >   Fα, a ~ 1,N ~ a

a
i =1
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     SS treatment

          SS E

)����

F0  = =

1,�%# � F0  &����I#0���3
	�����!"# � P ~ Value �������	&(��*�$�	"        &'��&0��������
#0���3+�����0���%&�%&����I���	"*������	�'���% MS treatment ��
  SST   1,�%*
�	"�

SST =  ∑∑ Yij   -
                                                                                                                                      (2-7)

��


SS treatment =         ∑ Yij  -
                                                                                                                                    (2-8)

# �+(	���	��%+�����0���%&�%&����I���	"	�%���

SSE =   SST -  MS treatment

                                                                          (2-9)
1,�%�����������	&��&����I&�.��	"	�%����%��� 2-3 1,�%)����� � \����%����()#��
�G#���

������� (Analysis of Variance Table)]

����%��� 2.3 ����%����()#��
�G#���������� &0����� Fix Effect Model ������)	���

Source of Sum of Degree of Mean
Variance           Squares Freedom Squares              F0

Between treatment      SS treatment a � 1 MS treatment    F0 =
Error SS E N � a MS E

Total SS 1 N � 1

a   n
i =1 j =1

Y..
N

2
2

1
n

a
i =1

Y..
N

2
2

SStreament /(a � 1)
     SSE /(N � a)

MStreament

     MSE
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+− − +

Factor

−

++

−

Factor

20 40

5230

20

1240

50

      2.5.4  ������C������ A��
(��C\���
���A
����	��%& ���������%��(���(*
)������"�%�������,�2�I,%+���%�J**�� (Factor) ���%�� �

2 �J**���,���� ����3�)! ���� ���������)!(%�|���)���� *
)�/��(������	��%�������
&(��(7��
&'%&.	 ���������)!(%�|���)���� ����I,% ����	��%����(*��3�I,%+����)�(	�,��*�����������
�����%�
	�� (Level) ��%�J**�����%��	���)�/����	"������	��%���� )! � ��3� 2 �J**��#�� �J**��
A ��
���	"�� a �
	�� ��
�J**�� B �� b �
	�� ������	��% 1 )���()#� *
��
���	"�����
�	��%���%��	 ab ����	��% ��
)�����J**�����)������"�%I'��0���*�	��"��' ���'������%������
���)!(%�|���)���� ����#���J**��)�� �������������" (Crossed) 1,�%�����
���

+����)�(	*���J**����,�% ����I,% ���)���������%���)�(	�,�����+����  (Response) ���)�(	
*�����)���������%�
	����%�J**������ 4 1,�%)����� � +����� (Main Effect) )����%��*��� ����
)������"�%����J**��)����%�"���%����	��% ������	��%��%�� �% ��**
��� �#������� �%
��%+�������)�(	�,�����
	��� �% 4  ��%�J**����,�%��# ��� )� ��������
	������ 4 ���%��	��%�J**��
���� 1,�%����I,%� � +������%�J**����,�%*
)�(	�,������
	����%�J**������ )����)��.���3G���� � ���
��������(�(��  (Interaction) � �����
�� �%�J**�����)������"�%

( High ) ( High )

( Low )  ( Low )
( Low )                ( High )        ( Low )                ( High )

Factor  A            Factor  B

7����
������ 2.10 ���������)!(%))|���)���� 2 �J**��
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−

Re
sp

on
se

Re
sp

on
se

Factor  A              Factor  B
���������)!(%))|���)���� 2 �J**�� ���������)!(%))|���)����

                (�� ���������(�(��)                                                    (���������(�(��)

7����
������ 2.11 �&	%���������)!(%�|���)����

               2.5.4.1  �������������	��%)!(%)|���)������� 3 �J**��
)�/��������������	��%�����
���	"�� 3 �J**�� #���J**�� A �� a �
	�� �J**�� B ���

�
	�� b ��
�J**�� C �� c �
	�� 1,�%��*0�����"��'�����	"*������	��%)� ���� abc�n
&0��������*0���%��������� ����	&��)!(%&I(�(����!"�  F ~ Test *0��������#���)&��&0�����

+������	 4 ��# �)� �����
	����%�J**��*0�����
	����	"�� 1  1,�%&����I)�������*0���%���
�()#��
�G#���������� 3 �J**���	"	�%���

Yijkl =  µ + τ i + βj + γ k + (τ β)ij + (τ γ )ik + (βγ )jk

        + (τ βγ )ijk + ε ijkl

                                                                                                                                    (2-10)

���#0���3# �+�������%��	��%�0���%&�% &����I#0���3�	"	�%���

SST =  ∑∑∑∑ Yijkl  -                                         (2-11)

B+

B+

B-

B-

i = 1, 2�, a
j = 1, 2�, b
k = 1, 2�, c
l = 1, 2�, n

a   b   c  n
i=1j=1k=1l=1

2   Y�
abcn

2
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# �+������%�0���%&�%��%+��������	"	�%���

SSA =       ∑ Yi�  -                                                 (2-12)

SSB =       ∑ Y.j.. -                                                 (2-13)

SSC =       ∑ Y.k.. -                                                 (2-14)

SSAB =         ∑∑ Yij..  -            -  SSA -  SSB

         = SSSubtotals(AB)  - SSA -  SSB          (2-15)

SSAB =         ∑∑ Yi.k.  -            -  SSA -  SSC

         = SSSubtotals(AC)  - SSA -  SSC          (2-16)

SSBC =         ∑∑ Y.jk.  -            -  SSB -  SSC

         = SSSubtotals(BC)  - SSB -  SSC          (2-17)

      SSABC =       ∑∑∑∑ Yijkl  -             - SSA -  SSB -

a
i=1

2   Y�
abcn

2  1
bcn

a
j=1

2   Y�
abcn

2  1
acn

a
k=1

2   Y�
abcn

2  1
abn

a    b
i=1 j=1

2   Y�
abcn

2  1
cn

a    b
i=1 j=1

2   Y�
abcn

2  1
bn

a    b
j=1 k=1

2   Y�
abcn

2  1
an

a   b   c  n
i=1j=1k=1l=1

2   Y�
abcn

21
n
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 SSC -  SSAB - SSBC -SSAC

                                              =  SSSubtotals(ABC)  - SSA -  SSB - SSC -  SSAB - SSBC -SSAC

         (2-18)
��


SSE =  SST  -  SSSubtotals(ABC)                                                     (2-19)

����%��� 2.4 ����%����()#��
�G#����������&0��������*0���% 3 �J**�� ��� Fixed Effect

Source of Sum of        Mean 
Variation Square Degrees of Freedom        Square F0

A SSA a ~1        MSA F0  =

B SSB b ~1        MSB F0  =

C SSC c ~1        MSC F0  =

AB SSAB   (a ~1) ~ (b ~ 1)        MSAB F0  =

AC SSAC   (a ~1) ~ (c ~ 1)        MSAC F0  =

BC SSBC   (b ~1) ~ (c ~ 1)        MSBC F0  =

ABC SSABC       (a ~1) ~ (b ~ 1) ~ (c ~ 1)        MSABC F0  =

Error SSE abc(n ~ 1)        MSE

Total SST abcn ~ 1

MSA

MSE

MSB

MSE

MSC

MSE

MSAB

MSE

MSAC

MSE

MSBC

MSE

MSABC

MSE
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2.5.4.2  �������������	��%)!(%))|���)������� 2k

���������)!(%)|���)�����!"%�����������	��%���)���������J**�������J**�� 1,�%�"�%
������*
�,�2�I,%+�� �������+�� �+�������)�(	�,��*���J**��)�� ����� ���������)!(%)|���
)���������#���&0�#�H���&.	#�� ��3�������J**�� k �J**��1,�%�� �
�J**����
���	"�� 2 �
	�� �
	��
)�� ������**
)�(	*���"��'�)!(%��(��3 )! � �.3�7'�( #���	������)��� ������**
)�(	*���"�
�'�)!(%#.37�� )! � )#����%*�������#�%�� )�/��"� ��
�� 2 �
	������� ��������*
����
	��
\&'%] ���� \��0�] ��%�J**����,�% 4 ������� \���] ���� \�� ���]  ��%�J**������ 4 �$��	" �� 1 )���()#����
��(�'�3G&0��������������)! ����*
��
���	"���"��'����%&(��  2 x 2 x 2 x 2�x 2 = 2K �"��'�
��
)����������������23
���� � \�������������	��%)!(%)|���)������� 2K \

 2.5.4.2  �������������	��%)!(%)|���)������� 23

)�/�����	��%������J**�� 3 �J**�� �� �
�J**���� 2 �
	�� 1,�%&����I)�������'�)���(�1G���
������ (Design Matrix) �	"	�%���

����%��� 2.5 )���(�1G��������� (Design Matrix)

Factor Replicate
Run    A   B C          1       2      3 
  1    -          -          -
  2    +         -          -
  3    -         +          -
  4   +         +          -
  5    -          -         +
  6   +          -         +
  7    -         +         +
  8   +         +         +
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# �)-������%+���%����������&����I#0���3�	"	�%���

A =      [a + ab + ac + abc ~ (1) ~ b ~ c ~ bc]          (2-20)

B =      [b + ab + bc + abc ~ (1) ~ a  ~ c ~ ac]          (2-21)

C =      [c + ac + bc + abc ~ (1) ~ a ~ b ~ ab]       (2-22)

          AB =            (2-23)

          AC =      [(1) - a + b - ab ~ c + ac ~ bc ~ abc]          (2-24)

          BC =      [(1) + a - b - ab ~ c + ac + bc + abc]          (2-25)

        ABC =      [abc - bc ~ ac + c ~ ab + b + a ~ (1)]          (2-26)

����%���  2.6 ����%����()#��
�G#������������%��������� 2K

Source of Sum of degree of
Variation Square Freedom
k main effect
A SSA 1

 1
4n

 1
4n

 1
4n

[abc ~ bc + ab ~ b ~ ac + c ~ a + (1)]
                               4n

 1
4n

 1
4n

 1
4n
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Source of Sum of degree of
Variation Square Freedom

B SSB 1
. . .
. . .
. . .
K SSK 1

                   Two ~ factor  interactions
AB SSAB 1
. . .
. . .
. . .
JK SSJK 1
       Three - factor interactions
ABC SSABC 1
. . .
. . .
. . .
IJK SSIJK 1
. . .
. . .
. . .

= 1 k - factor  interactions
ABC]K SSABC�K 1
Error SSE 2k(n ~1)
Total SST n2k  ~1

k
 2

k
 3

k
k
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�������������	��%)!(%))|���)������� 2K ����

�!�G���� �����	��%��! �%���
)�����J�**��)�/�*0�����������"�%���*
���*&�� ������������*
�0���"����	��%��*0�����"��
���&.	���&����I*
�0��	" )�����,�2�+���%�J**�����% k !�(	�	"�� �%��(�'�3G
	�����!"���������
�������������	��%)!(%))|���)���� 	�%����*,%*,%������0��������������	��%)!(%)|�
��)������� 2K ���!"����� �%��"�%���% )�������*
���%�J**���������' *0���������")�����"���%
���*�������"��������������	��%)!(%)|���)������%����

�!�G���������
��� ���%��%)�/�
���������������
&(��(7��)������ �����	��%����
�J**�� �(�%�� �������"����������)!(%)|�
��)������%)�/�&(�%*0�)�/�)�������������(�(��)�(	�,�� 1,�%��3�)! �����0���"&����I����)����%�"�&�.����+(	
���	�	" ���*�������"����������)!(%))|���)�����0���")��&����I��
���+���%�J**����,�%
����
	��� �% 4 ��%�J**�������	" �0���"&����I���*
&�.�+��	"&�)��.&�+� (Valid)  ���	)%������
��%����	��%


