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�����������	
���	���������������������	������������������ !�����"#�������
�������������$���$���%� �&#'��#��	���(%��)(�������*��� ����+,������������-���(���������
����.�� 	/��&�������0�'�#,#� �������&����������$� 1��.��(��2.�3��	�.�$����+���24#���45
��%���$(����6�5	/��&�.�,+,��%����$� 0#5����5(%�)#�&��%�������2��5�����$�)����$�������%�
����#�0#5�%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$����+�%� #���0 #�  

�����	,#�����$��.��+,�	,#���#����$����(�.��#(	��24&7"�� 150 oC, 300 oC, 
450 oC 0#5 600 oC 0#5	�������'�.�, 95 m./min ���%���$�)�������$������#���45,��0(,�+��
���" 	� 3.15 )#���	,#�����$��.�����%�	��24&7"�� 300 oC  ��$�)�������$����	�)%�����.�,��(�
�&#���	�� 	��24&7"�� 450 oC  ��$�)�������$������(�0,�+&�� 0#5	��24&7"�� 600 oC  ��$�)�����
��$������(�+&��(2� .��#/�,�� �����$�+,�	/�����/�&�,�%���24&7"��������&��������������$����
���$��.��+�� 2 �%� ��� 100 oC  0#5 200oC   0#5	��%�������'�.�, 2 �%� ��� 65 0#5 95 m./min 
-,��&��%���.�� H�� (Feed) �	%���� 0.1 mm./rev. 0#5�%�����#�� (Depth of cut) �	%���� 1 mm. 
-,����������0�����	,#��0�� Two Factor Factorial Design  -,��/�&�,.��0 �	�	/����
	,#�� 2 .��0 � ��� ������'�.�, (Cutting Speed) 0#5�24&7"����$�)�������$���� (Surface 
Temperature) ��0.%#5.��0 ��/�&�,�%�	��5	/����	,#�����$��.��+�� 2 �%� ,��.���� 4.1 

 
.����	� 4.1 0(,�(7��5���	,#�����$��.�� 
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���.�����5+,�(7��5���.�,	����	/����	,#�����$��.�� 4 (7��5 0.%#5(7��5
�����	/�1$/� (Replicate) 3 ���$� �5+,�(7��5�����	,#�����$��.��	�$�&�, 12 ���$� ���0�����
	,#�����$��.��-,����(2%�(7��5���.�,	�$� 12 ���$� ,���- �0���(/���'��"  Minitab Release 14 
+,�,���" 	� 4.1 
 

 
 

�" 	� 4.1 0(,��/�������	/�1$/������	,#�����$��.�� 
 

	/����������5&*����"#���$��.�� ����&��5,�����.��0 �	��&��5(����(7��5���
.�,�&#'�(�.��#(,�������,�1����� -,����- �0����������.��* Minitab Release 14 �%����
���������5&*�%�	��(6�.�0#5	/����������5&*)#���	,#��0�� Two Factor Factorial Design 
-,��%�	��(6�.�	���������������5&*����"#��� F-ratio 0#5�%��5,������������� 95% &���	��5,��

���(/���c 5% (α = 0.05) +,��/�&�, e���������	,#�� 2 �%� ��� �%�������'�.�,�� 2 �5,�� ��� 
65 0#5 95 m./min 0#5�24&7"�������$�)����$������ 2 �5,����� 100 oC 0#5 200 oC 
)#.��(���� !��%�������2��5�����$�)����$����0#5�%������#�,��#���������,�(��)%��
�"��*�#����$���� -,��� Effects Model ��� 
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-,�	�  τi   = Treatment Effect ����%� Cutting Speed 

          βj  = Treatment Effect ����%� Surface Temperature 



 

 

66 

         τβij  = Treatment Effect  ����%� Interaction �5&�%�� Cutting Speed 0#5�%� 
Surface Temperature 
 
        (��2.�3��	����	,(�� ��� 
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4.1.1 �������
�����0	11��2���3����0242
2��5������6������  
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Main Effects Plot (data means) for Ra

 
 

�" 	� 4.2 0(,��%���	���#���������'�.�,0#5�24&7"�������$�)����$����.%��%�������2��5���
��$�)����$���� 

 
����" 	� 4.2 ���%�  e����&#��	�(%�)#.%��%�������2��5�����$�)����$���� ��� 

�%�������'�.�,0#5�24&7"����$�)����$���� -,���0��-����%�6�������%��&�("���$��5(%�)#	/��&��%�
������2��5�����$�)����$����,���$� 
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�" 	� 4.3 0(,�����(������*�5&�%���%�������'�.�,0#5�24&7"����$�)����$����.%��%�������2��5

�����$�)����$���� 
 

����" 	� 4.3 ���%� e�����%����0��-����%�6�������%�������'�.�,��$��5(%�)#�&�
�%�������2��5�����$�)����$�����������$� 
 
.����	� 4.2 0(,����������5&*����0 � �������%�������2��5�����$�)����$���� 
 

 
 

���.����	� 4.2 0(,����������5&*)#��� e����&#�� ��� �%�������'�.�, �%����
�24&7"����$�)����$���� 0#5 e�����%�� �5&�%���%�������'�.�,����%�����24&7"����$�)����$���� 	�

�5,������������� 95% &��� 	��5,�����(/���c 5% (α = 0.05) ����4l*���.�,(���� ��� 6���%� 

Fmratio ���.���� ANOVA ���%������%� Fα,ν1,ν2  ���.���� F-test  r��(� H0   1��&���6��.��
0 ���$� t ��)#.%��%�������2��5��$�)����$����  

�����4�.��0 �&#�� ��� �%�������'�.�,���.����	� 4.2 0(,����������5&*)#

,����	���� ANOVA ������������5&*�5+,��%� F m ratio   = 286.08 0#5�%� Fα,ν1,ν2 = F0.05,1,8 
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� v,.�����5+,��%� F �	%���� 5.32 	/��&��%� 286.08 > 5.32 ,����$� ��� ���(�(��2.�3�� H0 (�2 +,�
�%��%�������'�.�, (%�)#.%��%�������2��5��$�)����$���� 

�����4�.��0 �&#�� ��� �%�����24&7"����$�)����$���� ���.����	� 4.2 0(,�
���������5&*)#,����	���� ANOVA ������������5&*�5+,��%� F m ratio = 61.51 0#5�%� 

Fα,ν1,ν2 = F0.05,1,8 � v,.�����5+,��%� F �	%���� 5.32 	/��&��%� 61.51 > 5.32 ,����$� ��� ���(� 
(��2.�3�� H0 (�2 +,��%��24&7"����$�)����$���� (%�)#.%��%�������2��5��$�)����$���� 

�����4� e�����%�� �5&�%���%�������'�.�,����%�����24&7"����$�)����$���� ���
.����	� 4.2 0(,����������5&*)#,����	���� ANOVA ������������5&*�5+,��%� F m ratio = 

27.01 0#5�%� Fα,ν1,ν2 = F0.05,1,8 � v,.�����5+,��%� F �	%���� 5.32 	/��&��%� 27.01 > 5.32 ,����$� 
��� ���(�(��2.�3�� H0 (�2 �%� e�����%���5&�%���%�������'�.�,����24&7"����$�)����$���� (%�)#
.%��%�������2��5��$�)����$���� 
 

4.1.2 �������
�����0	11��2���3����0�����������2��2���
�8���3��9:�;�����6������ 
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�" 	� 4.4 0(,��%���	���#���������'�.�,0#5�24&7"�������$�)����$����.%��%������#�,��#���

������,�(��)%���"��*�#����$���� 
 

����" 	� 4.4 ���%� ��	���#��� e����&#�� ��� �%�������'�.�,0#5�24&7"����$�
)����$���� 	�������$��5(%�)#	/��&��%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$����#,#�  
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�" 	� 4.5 0(,�����(������*�5&�%���%�������'�.�,0#5�24&7"����$�)����$����.%��%�����
�#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� 

 
����" 	� 4.5 ���%� e�����%�� ��� �%�������'�.�,0#5�24&7"����$�)����$���� +�%

(%�)#.%��%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� ��� -,����� ����%�	�$� 2 
������$� 	/��&��%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$����#,#� ���0)�7��
1�������&'��%��24&7"�������$�)����$����	�$� 100oC 0#5 200oC ��)#	/��&��%������#�,��#���
������,�(��)%���"��*�#����$����#,#�����.��	���#��������� 0#5���x	���������5�&'��%�	�
������'�.�, 65 0#5 95 m./min ��)#	/��&��%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#��
��$����#,#�����.��	���#���������,�����%����  
 
.����	� 4.3 0(,����������5&*����0 � �������%������#�,��#���������,�(��)%�� 
�"��*�#����$���� 
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���.����	� 4.3 0(,����������5&*)#��� e����&#�� ��� �%�������'�.�,0#5�%�
����24&7"����$�)����$����  e�����%���5&�%���%�������'�.�,����%�����24&7"����$�)����$���� 	�

�5,������������� 95% &��� 	��5,�����(/���c 5% (α = 0.05) ����4l*���.�,(���� ��� 6���%� F 

m ratio ���.���� ANOVA ���%������%� Fα,ν1,ν2  ���.���� F-test  r��(� H0   1��&���6��.��
0 ���$� t ��)#.%��%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� 

�����4�.��0 �&#�� ��� �%�������'�.�,���.����	� 4.3 0(,����������5&*)#

,����	���� ANOVA ������������5&*�5+,��%� F m ratio   = 22.23 0#5�%� Fα,ν1,ν2 = F0.05,1,8 � v,
.�����5+,��%� F �	%���� 5.32 	/��&��%� 22.23 > 5.32 ,����$� ��� ���(�(��2.�3�� H0 (�2 +,��%�
������'�.�, (%�)#.%��%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� 

�����4�.��0 �&#�� ��� �%�����24&7"����$�)����$���� ���.����	� 4.3 0(,�

���������5&*)#,����	���� ANOVA ������������5&*�5+,��%� F m ratio = 7.69 0#5�%� Fα,ν1,ν2 
= F0.05,1,8 � v,.�����5+,��%� F �	%���� 5.32 	/��&��%� 7.69 > 5.32 ,����$� ��� ���(�(��2.�3�� H0 
(�2 +,��%��%��24&7"����$�)����$���� (%�)#.%��%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#��
��$���� 

�����4� e�����%���5&�%���%�������'�.�,����%��24&7"����$�)����$���� ���
.����	� 4.3 0(,����������5&*)#,����	���� ANOVA ������������5&*�5+,��%� F m ratio = 

0.08 0#5�%� Fα,ν1,ν2 = F0.05,1,8 � v,.�����5+,��%� F �	%���� 5.32 	/��&��%� 0.08 < 5.32 ,����$� 
���������(��2.�3�� H0 (�2 +,� e�����%���5&�%���%�������'�.�,����%�����24&7"����$�)����$���� 
+�%(%�)#.%��%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� 

(�2 )#���	,#�����$��.�� e����&#��	�(%�)#.%��%�������2��5�����$�)����$����
0#5�%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� 	��%�������'�.�, 95 m./min 0#5
�24&7"����$�)����$���� 200oC  e�����%���5&�%���%�������'�.�,0#5�%�����24&7"����$�)����$���� 
(%�)#.%��%�������2��5�����$�)����$���� 0.%+�%(%�)#.%��%������#�,��#���������,�(��)%��
�"��*�#����$���� 
 
4.2 ��	�
�������
�����������  

 
)#���	,#�����$��.��.��0 �&#��	/��&��%�������2��5�����$�)����$����0#5�%�

�����#�,��#���������,�(��)%���"��*�#��./�	�(2, ��� �%�������'�.�, 95 m./min ��� 
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�24&7"����$�)����$���� 200 oC ��0��-����%��%�������'�.�,0#5�%�����24&7"����$�)����$����	�
������$��5(%�)#�&�.%��%�������2��5�����$�)����$����0#5�%������#�,��#���������,�(��
)%���"��*�#����$����#,#� ���+,�	/�������0�����	,#�����������)#���.��0 �&#��	���)#
.%��%�������2��5�����$�)����$����0#5�%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� 
���������5&*)#���	,#�������$���$ ���&#�����������5&*����"#,����������	��(6�.� 0#5���
- �0����������.��* Minitab Release 14 �%��������/���4�%�	��(6�.�0#5	/����������5&*
)#���	,#�� ,������� Two Factors Factorial Design -,��%�	��(6�.�	���������������5&*����"#

��� F-Ratio 	��5,������������� 95% &���	��5,�����(/���c 5% (α = 0.05) -,��� 2 .��0 � ��� 
�%�������'�.�, (Cutting Speed) �� 5 �5,�� ��� 95, 100, 105, 110 0#5 115 m./min   �%�
�24&7"�������$�)����$���� (Surface Temperature) �� 5 �5,����� 200, 225, 250, 275 0#5 
300oC )#	�.������	��� ��� �%�������2��5�����$�)����$����0#5�%������#�,��#������
���,�(��)%���"��*�#����$����  -,����������5&*&��%���	���#&#�� (Main Effect) ����%�
������'�.�,, �24&7"�������$�)����$���� 0#5�%���	���#�%�� (Interaction Effect) �5&�%���%�
������'�.�,����24&7"�������$�)����$���� ���	�$�&�(��������(������*�5&�%���%�������'�.�,
0#5�%�����24&7"����$�)����$��������%�������2��5�����$�)����$����0#5�%������#�,��#���
������,�(��)%���"��*�#����$���� 

   

4.2.1 �������
�����0	11��2���3����0242
2��5������6������  
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�" 	� 4.6 0(,���	���#����%�������'�.�,0#5�%��24&7"����$�)�������$����.%��%�������2��5���
��$�)����$���� 
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����" 	� 4.6 ���%������%�������'�.�,0#5�%��24&7"����$�)�������$����������$�
�5	/��&��%�������2��5��$�)����$����������$�  
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�" 	� 4.7 0(,�����(������*����%�������'�.�,0#5�%��24&7"����$�)�������$����.%��%�����
��2��5��$�)����$���� 

 
�" 	� 4.7 ���%���	���#�%�� �5&�%�� e�������	2� e����(%�)#.%�������2��5���

��$�)��-,�	��%�������'�.�,0#5�%��24&7"����$�)����$����������$��5(%�)#	/��&��%�������2��5���
��$�)����$����������$�,��� 
 
.����	� 4.4 0(,�.�������������5&*����0 � �������%�������2��5��$�)����$���� 
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���.����	� 4.4 0(,����������5&*)#��� e����&#�� ��� �%�������'�.�,0#5
�24&7"����$�)����$���� 0#5 e�����%���5&�%���%�������'�.�,����24&7"����$�)����$���� 	��5,��

����������� 95% &��� 	��5,�����(/���c 5% (α = 0.05) ����4l*���.�,(���� ��� 6���%� F m 

ratio ���.���� ANOVA ���%������%� Fα,ν1,ν2  �5 ���(� H0   1��&���6��.��0 ���$� t ��)#.%�
������2��5��$�)����$����  

�����4�.��0 �&#�� ��� �%�������'�.�,���.����	� 4.4 0(,����������5&*)#

,����	���� ANOVA ������������5&*�5+,��%� F m ratio   = 90.68 0#5�%� Fα,(a-1),ab(n-1) = F0.05,4,50 
� v,.�����5+,��%� F �	%���� 2.57 	/��&��%� 90.68 > 2.57 ,����$� ��� ���(�(��2.�3�� H0 (�2 +,�
�%��%�������'�.�, (%�)#.%��%�������2��5��$�)����$���� 

�����4�.��0 �&#�� ��� �24&7"����$�)����$���� ���.����	� 4.4 0(,����

������5&*,����	���� ANOVA ������������5&*�5+,��%� F m ratio = 19.10 0#5�%� Fα,(b-1),ab(n-1) = 
F0.05,4,50 � v,.�����5+,��%� F �	%���� 2.57 	/��&��%� 19.10 > 2.57 ,����$� ��� ���(�(��2.�3�� H0 
(�2 +,��%��24&7"����$�)����$���� (%�)#.%��%�������2��5��$�)����$���� 

�����4���	���#�%������%�������'�.�, ����24&7"����$�)����$���� ���.����	� 
4.4 0(,����������5&*)#,����	���� ANOVA ������������5&*�5+,��%� F m ratio = 5.96 0#5

�%� Fα,(a-1)(b-1),ab(n-1) = F0.05,16,50 � v,.�����5+,��%� F �	%���� 1.865 	/��&��%� 5.96 > 1.865 ,����$� 
��� ���(�(��2.�3�� H0 (�2 +,��%���	���#�%���5&�%���%�������'�.�,����24&7"����$�)����$����
(%�)#.%��%�������2��5��$�)����$���� 

���.����	� 4.4 ���%���	���#&#�� 	2� e������)#.%��%�������2��5�����$�)�� 
(%����	���#�%���'(%�)#.%��%�������2��5�����$�)��,�����%���� 

 
4.2.2 80�����08<05<�=�
��3���<�	1��<��<����0242
2��5���

���6������ ������	,#��� !�����������	���#���.��0 �&#��������#���&#'�(�.��#(,���
����,�1�����	���)#.%�������2��5�����$�)�����%�.��0 ��&#%���$�(����6����������)��0 �
���������2��5�����$�)����$����+,�,� -,������4�����%� R2 1�����%�("���� ,����$� ��&�������$�5
	/����&�(��������(������*	��&��5(��5&�%��.��0 �&#�������.�,���������2��5�����$�
)����$�����������,�1����� 1���5���- �0��� Minitab Release 14 �%��������/���40#5
 �5��#)#	��(6�.�     

  �" 0��(���� εβββ +++= 22110 xxY  
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  �%� �5��4���(��������6,6�� ��� ε+++= 2211
ˆ xbxbaY  

 
�������/���4+,�(��������6,6���5&�%���%�������2��5�����$�)����$����

����%�������'�.�,0#5�%�����24&7"����$�)����$���� ,����$ 
  

TVRms

32 1011.41083.7266.0 −− ×+×+=  	� R2 = 25.9% 
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�" 	� 4.8 0(,�0)�7��(��������(������*����%�������'�.�,0#5�24&7"����$�)����$��������%�

��2��5�����$�)����$���� 
 

���(��������(������*�&��%� R2 = 25.9% 0(,��%���	���#����%�������'�.�,
0#5�%��24&7"����$�)����$������)#.%��%�������2��5�����$�)����$����������� ����5��.��0 �
��� t +�%+,��/���������5&*	�(%�)#.%��%�������2��5�����$�)����$���� 

  
  4.2.3 80�����08<05<�=�
��3���<�	1��<��<����0242
2��5���
���6������ 

���(��������(������*��&����� 4.2.2 �����4�����%� R2 ���%��	%���� 25.9%   
1�����%�����0(,��%�����"#	��/���������5&*��$�������6"�.���./� ����5�������(��&.2.%�� t 
������	,#��	�+�%(����6����2�+,� ,����$� ���+,�������� Log-log Scale 	/����������5&*����&�
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(��������(������*	��&��5(��5&�%��.��0 �&#�������.�,���������2��5�����$�)����$���� 
1���5���- �0��� Minitab Release 14 �%��������/���40#5 �5��#)#	��(6�.�     
 

  �" 0��(���� εβββ +++= 21021101010 logloglog xxY  
 
  �%� �5��4���(��������6,6�� ���  
 

ε+++= TaVaaRms 102101010 logloglog  
 

�������/���4+,�(��������6,6���5&�%���%�������2��5�����$�)����$����
����%�������'�.�,0#5�%�����24&7"����$�)����$���� ,����$ 

 

TVRms 101010 log0784.0log727.058.1log −+−=  
  

0784.0727.00263.0 −= TVRms   	� R2 = 26.2% 
 

&#�����	�+,�	/����������5&*)#���	,#��,������� Log m log Scale 0#��+,��%� 
R2 = 26.2% 1��������%�������"% 0(,��%���	���#����%�������'�.�,0#5�24&7"����$�)����$������)#
.%��%�������2��5�����$�)����$������%��+�%�����(/���c	��(6�.� �������� R2 ���%�������%� 75% 
����5��.��0 ���� t 	�+�%+,��/���������5&*(%�)#.%��%�������2��5�����$�)����$���� 
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  4.2.4 �������
�����0	11��2���3����0�����������2��2���
�8���3��9:�;�����6������ 
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�" 	� 4.9 0(,���	���#����%�������'�.�,0#5�24&7"����$�)����$����.%��%������#�,��#������

���,�(��)%���"��*�#����$���� 
 

����" 	� 4.9 ���%������%�������'�.�,0#5�24&7"�������$�)����$����	�������$��5
	/��&��%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$����������$�,��� 
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�" 	� 4.10 0(,�����(������*����%�������'�.�,0#5�24&7"����$�)����$����.%��%�����
�#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� 
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�" 	� 4.10 ���%���	���#�%�� �5&�%�� e�������	2� e����+�%(%�)#.%��%�����
�#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$����-,��%�������'�.�,0#5�24&7"�������$�)����$���� 
-,����� ����%�	�$� 2 ������$���)#	/��&��%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$����
������$�,��� 
 
.����	� 4.5 0(,�.�������������5&*����0 � �������%������#�,��#���������,�(��
)%���"��*�#����$���� 
 

 
 

���.����	� 4.5 0(,����������5&*)#��� e����&#�� ��� �%�������'�.�,0#5
�24&7"����$�)����$���� 0#5 e�����%�� �5&�%���%�������'�.�,����24&7"����$�)����$���� 	��5,��

����������� 95% &��� 	��5,�����(/���c α = 0.05 ����4l*���.�,(���� ��� 6���%� F m ratio 

���.���� ANOVA ���%������%� Fα,ν1,ν2  �5 ���(� H0   1��&���6��.��0 ���$� t ��)#.%��%�
�����#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� 

�����4�.��0 �&#�� ��� �%�������'�.�,���.����	� 4.5 0(,����������5&*)#

,����	���� ANOVA ������������5&*�5+,��%� F m ratio   = 16.11 0#5�%� Fα,(a-1),ab(n-1) = F0.05,4,50 
� v,.�����5+,��%� F �	%���� 2.57 	/��&��%� 16.11 > 2.57 ,����$� ��� ���(�(��2.�3�� H0 (�2 +,�
�%��%�������'�.�, (%�)#.%��%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� 
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�����4�.��0 �&#�� ��� �24&7"����$�)����$���� ���.����	� 4.5 0(,����

������5&*)#,����	���� ANOVA ������������5&*�5+,��%� F m ratio = 40.84 0#5�%� Fα,(b-1),ab(n-
1) = F0.05,4,50 � v,.�����5+,��%� F �	%���� 2.57 	/��&��%� 40.84 > 2.57 ,����$� ��� ���(�(��2.�
3�� H0 (�2 +,��%��24&7"����$�)����$���� (%�)#.%��%������#�,��#���������,�(��)%��
�"��*�#����$���� 

�����4���	���#�%������%�������'�.�, ����24&7"����$�)����$���� ���.����	� 
4.5 0(,����������5&*)#,����	���� ANOVA ������������5&*�5+,��%�    F m ratio = 1.61 0#5

�%� Fα,(a-1)(b-1),ab(n-1) = F0.05,16,50 � v,.�����5+,��%� F �	%���� 1.865 	/��&��%� 1.61 < 1.865 ,����$� 
���������(��2.�3�� H0 (�2 +,��%���	���#�%���5&�%���%�������'�.�,����24&7"����$�)����$����+�%
(%�)#.%��%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� 

���.����	� 4.5 ���%���	���#&#�� 	2� e������)#.%��%������#�,��#������
���,�(��)%���"��*�#����$���� (%����	���#�%���5&�%�� e�������	2� e����+�%(%�)#.%��%�����
�#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� 

 
4.2.5 80�����08<05<�=�
��3���<�	1��<� �<��3����0�����������

2��2����8���3��9:�;�����6������ 
������	,#��� !�����������	���#���.��0 �&#��������#���&#'�(�.��#( 

,�������,�1�����	���)#.%��%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� ���%�.��
0 ��&#%���$�(����6����������)��0 ���������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#��
��$����+,�,�  -,������4�����%�  R2  1�����%�("���� ,����$� ��&�������$�5	/����&�(����
����(������*	��&��5(��5&�%��.��0 �&#�������.�,���0#5�����#�,��#���������,�(��
)%���"��*�#����$�����������,�1����� 1�����- �0��� Minitab Release 14  �%��������/���4
0#5 �5��#)#	��(6�.�     
 

 �" 0��(���� εβββ +++= 22110
ˆ xxY  

 

 �%� �5��4���(��������6,6�� ��� ε+++= 2211
ˆ xbxbaY  
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�������/���4+,�(��������6,6���5&�%���%������#�,��#���������,
�(��)%���"��*�#����$��������%�������'�.�,0#5�%�����24&7"����$�)����$���� ,����$ 

 
TVDE

33 1023.11065.1349.0 −− ×+×+−=  	� R2 = 53.8% 
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�" 	� 4.11 0(,�0)�7��(��������(������*����%�������'�.�,0#5�24&7"����$�)����$�������

�%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� 
 

���(��������(������*�&��%� R2 = 53.8% 0(,��%���	���#����%�������'�.�,
0#5�%��24&7"����$�)����$������)#.%��%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$����
��%�������(/���c 1��� !��%�	����5������+,� ����5��.��0 ���� t +�%+,��/���������5&*	�)#(%�)#
.%��%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� 

 
  4.2.6 �������
�����08<05<�=�
��3�����0���0�����������2��
2����8���3��9:�;�����6�������3��3����0242
2��5������6������ 
  �����	,#�����$���$+,�������������5&*)#���$��.��,����	�������������5&*����
0 � ����&2�"4 (MANOVA : Multivariate Analysis of Variance) ����������5&*)#���$��.���%�  
.��0 �&#��.���,�5(%�)#.%��%�������2��5�����$�)����$����0#5�%������#�,��#���������,
�(��)%���"��*�#����$���� -,����,"����%� P-value ������������5&*��� Wilks� 6�����%�������%�
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�%� α = 0.05 �'�&� r��(� H0 0(,��%�.��0 �&#����$� �5(%�)#.%��%�������2��5�����$�)����$���� 
0#5�%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� 
 
.����	� 4.6 0(,����������5&*,����	���� MANOVA for Cutting Speed  
 

 
 

���.����	� 4.6 ������5&*���%�)#��� Cutting Speed (%�)#��%�������(/���c 
1���%� P-value �	%���� 0.000<0.05 0#5(6�.�.����� t �'�&�)#��%�������(/���c��%���� 
  
.����	� 4.7 0(,����������5&*,����	���� MANOVA for Surface Temperature 
 

 
 

���.����	� 4.7 ������5&*���%����%�)#��� Surface Temperature (%�)#
��%�������(/���c 1���%� P-value �	%���� 0.000<0.05 0#5(6�.�.����� t �'�&�)#��%�������(/���c
��%���� 
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4.2.7 ���08<05<�=�
��3�����0���0�����������2��2����8���3��
9:�;�����6�������3��3����0242
2��5������6������ 

 
�" 0��(���� msE RaaD 10 +=  

 
�������/���4+,�(��������6,6���5&�%���%������#�,��#���������,

�(��)%���"��*�#����$��������%�������'�.�,0#5�%�����24&7"����$�)����$���� ,����$ 
 

Ems DR 0834.0168.0 +−=   	� R2 = 2.4% 
 
���(��������(������*�5&�%��.��0 �&#��0#5�%������#�,��#���������,

�(��)%���"��*�#����$�������������2��5�����$�)����$���� �&��%� R2 = 2.4% 0(,��%���	���#���
�%�������2��5�����$�)����$������)#.%��%������#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� 
������� ����5�%� R2 ������%� 75% ����5��.��0 ���� t +�%+,��/���������5&*	�)#(%�)#.%��%�
�����#�,��#���������,�(��)%���"��*�#����$���� 
 
 


