
����� 2 
 

���	����
������������������ 
 

��������	�
���������������
�����
���������������� �������������
������� !"�#��$��%�"�����&�������������'�(
������)�'����*������" ��*+	,�*�-
.���/*�-)����
���	� � !-��01�$���2�0���������*�������3�����)4�0�
��5*�-��"����3�� �%&� ������	���!-��
�46��2��*�-3��)��'�(
������)�-���*���� �����������*�-����
���������������
�����
 � !-�
�������*����&��46��2�� !"�#��%�"����'��&������������ )
&�#��&��&�����$�4$�$�� !"�
#��%�"����'�*.�����&������������!-��$��$����
��#&���2��5����%�"�����0��-��'0��30��
���	6�� ���*���������"���" ��*+	,��&�� 8 *�-)�������	���&�������� ��-�3��'�&�*+	,�*�-
���-��$���3�������" 
 
2.1 ��������������������
�� � 
 

������9��������������� �01���������������������'�*.����������������
�������������������*�-'���&����� � !-��0��-���46
�����*������� $�������"� ��������
�����&��)*.�������������'$��� �-�$�"� ���46
��������������*���&�����
���
� �����'*� 
��������&�� ��!���*���������
����:)*.�������*�-������'$����� ������'$��������3�� 
� !-�*.���������'�&��������!-��)�����*.�3���&��$�"� ������9������������������
����:�.�)��
�������� ���������� ��$���$���������� � �-����������� � �-�����'$�� ��!����*.����'$��
�; �#��3��  ����������5�46
�����$�����)��������).��01���&����-�*�-)�����2�
&��#
�$��
�����"� ����; ���&����-�0����6$�����5���*�-#
���2&����!"����)�01�9��4*�-���0���*
$��������&��01������%����� �%&� ��������5��� ��!��������&� '����5��������#��&����
�0��-��'0������
����*������� $����� ������!�)��9��4���5���'��������
&��0����
$��9��4�&�� 8 *�-��#��&�����0��-��'0���46
�����$�����3��������� �%&� �������� '������
 
���������� ������ *��
��� ������� ��������� *��'�� �01���� 9��4�&�� 8 ���&���")��
&��%&����
���0���0�4��46
�����*������� $�����'��46
�����*�-���5���3�&
����:*.�3�� [���
, 
2538] �����*�������"���"3���%������
�����
 %��� ��
�*������ ���� 304 �&�����*����3��
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�.�30*�
��
&��#
�*�-����2&��%�"����*�-)�.���*���� � !-������-��)�&������
�����
*�-�.����%�
���46
�����������$���.���� ��-�0��������
&��#
�$��9��4�&�� 8 �����"  

 
�����*�- 2.1 '
���&�
&��#
�$��9��4�&�� 8 �������
�����
*�-�%������*���� 
 

Concentration (%) 
C Si S P Mn Ni Cr 

0.058 0.292 0.028 0.029 1.679 9.186 18.366 
Mo V Cu W Sn Co Al 

Stainless 
Steel 

0.185 0.088 0.464 0.011 0.010 0.168 0.007 
 

 

 

�20*�- 2.1 '
���� �����'��'����"�$�����
��4�
���`
$�������
�����
  
*�-�� : Materials Research.(2000). 
 

)���20*�- 2.1 '#��� ���
��4�
���`
$�������
�����
 �����*����3��
�.������&�������
�����
30*.����*�
�� � !-���
&��#
��������!-�� Scanning Electron 
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Microscopy 3���&����'
��3���������*�-  2.1 0��������
&��#
������!� �!� ������-�� 
18.366% '������� 9.186% '���9��4�!-� 8 #
���2&�������� )���!�0����6$�������
0���6 70% *�-�46��2�� !"�#��$��%�"����3�&���� 300oC )��'#��� ���20*�- 2.1 '
���&������

�����
*�-�.���*�����01�
�����
%�����
�*������ ��!-��46��2�� !"�#��$�������
�����
 
�0��-��30)*.��������
����$��#����0��-��'0��30���� )���&�����
�� ��95���&���46��2��
'�
&��#
�$�������
�����
��$6*�- !"�#��$����������46��2��
2�$�"� ����20*�- 2.1 )����
����
����)4����$�������
�����
3�� 2 ����
���� �!�  

1. ��
�*������ (Austenitic Stainless Steel) ���'
�����20*�- 2.2 

 

 
�20*�- 2.2 '
������
���������
�����
%�����
�*������ 

*�-�� : http://www.cryoking.co.in/site/micro-structure_how_to.htm 
 

2. �`��5����� (Ferritic Stainless Steel) ���'
�����20*�- 2.3 

 
 

�20*�- 2.3 '
������
���������
�����
%����`��5����� 
*�-�� : http://www2.bvs.org.ve/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0255-
69522002000100002&lng=en&nrm=iso&tlng=en 
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2.1.1 �������������!���"�#���#�
���
#�����  
�������������������0��3`���%�"���������(��������)����*���� 
����:���

����������� !"�#��$��%�"����������46��2��
2������������
�"� � !-���� !"�#��$��%�"��������
���$������ ������������������������"�0��3`*�-����
�*�-
4� �!� ����#�3���*�-����)��'�(

������)�'����*���� ��!-���������#�3���)�����������
2�:�� 3,000 u 3,200 �����������
 
�����"���!-��%��0��3`��������*�-�����3����������6 !"�#��)������� ���*�-��!"������������ !"�#��
���3�&���� � �������
�����
��
��0�
�*9�v���:&���*����������2&����6w50������ �������
�������������� !"�#�������
�����
*�-
.���/ �!� ����#������� �����"�)��������������'�����
�#� '�����*�-�%�������#�)����3������������4���&���� ����������*�-�30'�&����3���01� 4 
��9� �!� [���
, 2538] 

1. ��������������'���&�� �01���9�����%�����#�'��9������0x�����
 !"�*�-*�-)*.��������������� ���!-��*�-����#�30��� !-����3���������������&��
�-.��
�� '����%�
���!-���!�����46��2�� ��������������3���46��2�����*�-������� ���'
�����20*�- 2.4 

 

 
 

�20*�- 2.4 '
�������������������%�"����'���&�� 
*�-�� http://www.gas-tec.com/applications.html 
 

2. ��������������������9���4�%�"���� �01���9�*�-������
�������
*������� ���20�&��������������*4����� ��9���")�%����)���������)�� ���	6���!�����
���!-������ ��))��2&��'����"���!�'�������3��$�"���2&������	6$��%�"���� ��4�%�"��������
����������*�- �#�)�%�"����3����������������*�-������� ���'
�����20*�- 2.5 
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�20*�- 2.5 '
����������������������9���4�%�"���� 
*�-�� http://www.flametreatingsystems.com/allmeth.htm 
 

3. ��������������'���&���!-�� ��9���"������������������*�-�01� !"�*�-
��� *�-�����������'���� ��-�3�&
����:�%�*�"� 2 ��9� $������3���������*.����0�����������
�#� '�����#�)���!-��*�-������������0���6 50-200 m./min $�"���2&����������*�-������� 
����#���2&�&��)��%�"����0���6 2-3 mm. � !-�����0��3`�����������3����&����0�
�*9���  
���'
�����20*�- 2.6 

 

 
 

�20*�- 2.6 '
�������������������%�"����'���&���!-�� 
*�-�� http://www.flametreatingsystems.com/allmeth.htm 
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4. ��������������'����4��&���!-�� ���������������������� ��*�-
������������ 8 �%���9����)��� �������4� ��$6����������)���!-��*�-����#�*�-�����	6�01�
��'��� '����!-��*�-�#����)�3���46��2������������ ���'
�����20*�- 2.7 

 

 
 

�20*�- 2.7 '
�������������������%�"����'����4��&���!-�� 
*�-�� http://www.flametreatingsystems.com/allmeth.htm 
 

2.1.2 $��!���
%�&'���������������  
1. �0��3`'�����5�23���-� (Carburizing Flame) ��!� �0�����5���

��� �01��0��3`���	6�01�����3` 3 %�"� ��
&��#
�$�����*���������&�������)�0���6 
2 : 1 ��-�)����&���������$���0��3`0���6 3,150 �����������
 ���'
�����20*�- 2.8 
 

 
 

�20*�- 2.8 '
���0��3`'�����5�23���-� 
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2. �0��3`'��������� (Neutral Flame) ��!��0������ �01��0��3`*�-��
���	6�01�����3` 2 %�"� ��
&��#
�$�����*����'�������)� 0���6 1 : 1 �&���������
0���6 3,315 �����������
 �01��0��3`*�-��������#�3���
��2�65*�-
4�'�����&���������
���*�-
4� 
����:�%��%!-�����3����!��*4�%��� ���'
�����20*�- 2.9 

 

 
 

�20*�- 2.9 '
���0��3`'��������� 
 

3. �0��3`'�������3���-� (Oxydizing Flame) �01��0��*�-�����	6
�01�����3` 2 %�"� ����3`%�"���)�����	60���'���'�
�"���&�����3`%�"���$���0��
���� ��
&��#
�$�� ���*�����&�������)�0���6 1 : 2 ���'
�����20*�- 2.10 
 

 
 

�20*�- 2.10 '
���0��'��3`�����3���-� 
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2.2 �������()*�+�������,�!-��. 
 

)��������� !"�|������������� [�4��%�, 2543]  ��&�'��'��.������)
'0��0��-��30������'0� 2 0���* 0���*'���!� ���'0��%����$��6�� (Geometrical 
Variable) ��-�3��'�& �4��&��8$��������01���� 
&��0���**�- 2 �!����'0�
��������� ��-�
������4����������������� (Cutting Speed) ��������0~������� (Feed ��!� Feed Rate) 
��������������� (Depth of Cut) '�
��������&����� (Cutting Fluid Application) ��-�
����:��
���$������%��".�����&����� �%&� �%��".���0���*�� ;���".�����&��3� ������������ 
������� ��!������0����6�*&�3��01���� ���)����"'��� ��
�4�����'���
�4%�"�������01����'0�

���������*�-
.���/ *�-��#��&�����$�4$�$�� !"�#��'������������!-��$��$����
��#&��
�2��5����%�"���� '�&�������)��%�"���"3�� ).�������	6*����$��6��$�������3����������	6
������ !-�3�&���
�"��0�!��)�����30 ���������
�����
%��� ��
�*������ �������'����������3�&
�%��".�����&����� �����"����'0�*�-
&�#��&�'��'��.�����������)�����"���")�����; ����'0�
���
������ 

 

  
 

�20*�- 2.11 '
��'��������������#��*������� 
*�-�� : [�4��%�, 2543] 
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��!-���&��:�����������"� �������0��#��*��������01���������
�4*�-�%�������
*�-
4�������-� '��*�-%�"������*.������������).�'������01� 3 '���&����*��*����"�;����� 
�!�'����*��*��$���
��
��#�
����
�������$�� !"�*�-������� (Tangential Force, Ftang) '����
*��*��$�����0~��%�"�����$��������� (Feed Force, Ffeed) '�'����*��*��$���
������� 
(Radial Force, Frad) ���'
�����20*�- 2.11 

��!-��.�����������5�%������
��5��� �)��6�)�����	6*����$��6�������
�20*�- 2.11 '��*������������������;������������������) ��&� '����� Ftang, Ffeed '�Frad, 
)'
��3�����
��������&�30��" [�4��%�, 2543] 
 
   Ftang = FP + FPe      (2-1) 

Ffeed = (FQ+FQe)cosΨ + (FR+FRe)sinΨ            (2-2) 

 Frad   = (FP+FPe)sinΨ - (FR+FRe)cosΨ            (2-3) 
  

��!-� Fp    �!� '�� ��� (Power Force) 
                   FQ   �!� '����� (Thrust Force) 
  FR    �!� '������$��� (Side Force) 

ψ �!� �4�������� 
 

 ���*�- FP, FQ '� FR �01�'�������!-� �)��6��*���������01��������;������
�������
��* FPe, FQe '� FRe �01�'�����
&��*�-����)�������3�&��
��*��&��'*�)���  

��*��0����������.���6'���������������5�%������
��5������������� )����
��������*�-)
����
����*�-�&��$���)�&��)��#����*���������
�4'����.�30�%��.���6�&�'�� 
�20'�����-�*�-�2�)����������!��20'��$��
���������0'���%��� [�4��%�, 2543] ��-��!� 

 
 Ftang = 10

e0t vevt feft dedt    (2-4) 
 Ffeed = 10

e0r vevr fefr dedr    (2-5) 
 Fred   = 10

e0f vevf feff dedf    (2-6) 
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��!-� v �01���������$�������� f �01������0~�� d �01��������$�������� e0t, 
e0r, e0f, evt, evr, evf, eft, efr, eff, edt, edr, '� edf �01��&������*�-*���)��#����*�������
��
�4 ��-�)�����*�
��
���������&��$�������������*�����
�$�������*�5 ��&� 
�����%�3��
������������������'������� %� ������4���
�4����%������*�"���2�������'�*�����!������ 
 
2.3 ����!
#����� (Ceramic Tool)  
 

�������*�-�%�*.��������
������-�'�� )�01���2����������3��5 Al2O3 ���-��.����%�
���4�
������0���60�  .�. 2440 �!� ���� 8 ������������3�
0�� '�&���4�'��8 3�&3�����
����.�30�%������������!-��)���0��'�'������&����� 0�))4�����"������.����������������%�
������� '�&�����3�&
2�)' �&���� '��%��; ���������%�"�����������&� �����%���'$�� '�
���������*�-*���������
2� ��-��01���
�4*�-�������*&���"� 
�����*�-��&�$�������������� ���!� ��
����'$��
2� ������'$��3��3����*�-�46��2��
2� 3�&*.�0�����������������
�4%�"����
&����� ������
����������%������������������%��� 
����:�������%���������
2���� ���*�-������%����3��
*�*�� ��
���������*�-����
� ������������)�����
�4���303����&��������� 


������!-� 8 *�-�&�
��)$��������� 3��'�& �������'�&�������!-��*��������� 
�!�0���6 1/3 $����� ����������*���������-.�����!��01���
�4�0��*�-*���������$��
'�����3��3�&�� ���2��
$������������
4*9�v)
2� �!��������!�
2���&���������� 2 �*&� ��������
�&���!-���������������*.�$����*&�8 ��� �������)�!���!������������&���������� '����&�
�����.����������-.���&������������� �!� �������01�;���������������&���������� '�&�
����01� 2 0���*��/& 8 �!� 

2.3.1 
#������������<��
�������&#!=
%>����� (Al2O3 Based Ceramics) 
��!� %��� A ���'�&��01�%����&�� 8 3 %��� ��&���!� [�4��%�, 2543] 

1. �������%������
4*9�v ��!�%��� A1 �01���������4&���"����� �%���2�������
���3��5� �����&������� 3�&�����������&���!-��)!�0� ������'$��'���-.� ����������������!�
�0����� ���&�����.����������-.� ��-�*.���������'������&�� 3�&*�*���&���������
�4 :������
����5����������3��5��� ����������� ��)� �-� 2��46
�����$��������������$�"� �!�������$�"� 
���)����"�01�*�-�&�
������&������%&���&����!�� �����������!"�������� �����)��*�'�
'���������$�"���&�0��� ������������%�����"�01�%�����"�����*�-���%�������  '�:2�'*�*�-��������
�������%����!-�8 *�-*��
�����&� 
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2. �������%���#
� ��!�%��� A2 �%���2����������3��5�01�
&����/& '�&
�����������&���!-� �!� 3*�*��������53��5 (TiC) '�3*�*�����3�3���5 (TiN) ����2��������)!�0�
��30 20 u 40 % ������� %���#
�*�-����2����������3��5�01�
&��#
�������" ������'$��'��
2� 
����������
2� '��&�����.���������
2���&��������*�-�01���2����������3��5���
4*9�v ��-�*.����
��������*�*��$�"� ������������%�����"�01�%���*�-�����%������� 

3. �������%����
���'����!�%��� A3 �%� Al2O3 �01����� '��%��
����
����������53��5#
���30����0���6 30% �
������"�01�#������-����-������������&� 0.020 
mm '��
��#&���2��5����0���6 0.001 mm �
����)*.������������
�����
���'�� (Re-In 
forced Structure) ��-�
&�#����� �-�����'$��'�� � �-����������� '�� �-�������������%����
3������������%�"����3������������%�"����*�-������ �%&� %�"�������������*�-*��46��2��
2� 
���������%4�'$��'��������&�������������*�-�.���� ���� '�����&�)�01�*�-�����%���� 

2.3.2 
#����������#������&�&,�!=
%>����� (Si3N4 Based Ceramics) ��!� 
%��� B ������� %��� B ��" )���46
��������-�������������'$��*�-�46��2�� �!�����&� �������%
��� A '�&)��0�/��*�-�&��������%��� B ��))*.�0���������������%�"������������� �������%���*�-
���������3�3��5��01�������" ��������������������&��*� (Grey Cast Iron) � ��
����:���
������������
2� �!� 
2�:�� 450 m/min 

������������ 3�&�����%����%�"�������������9�����*�-�8 30 � ������������
%���*.�0���������������������� �01�#����
��������� �����"�������������������)�������%������
���53��5%������!��#���01�
&����/& ��&��3������:����!��
�������������
� ������������
��
����:�%������
�4%�"�����������4&����%���3�� �%&� �������&� ��!�������������5  
 

�����*�- 2.2 '
��'��*�������!���%�����������������������4&������ 
%���$�������������� 

A1 A2 A3 A4 ��
�4%�"���� 

l2O3+ZrO3 Al2O3+TiC+TiN Al2O3 + SiC Si3N4 
�������&�*�-�30 �%�3�� �%�3�� 3�&����%� �%�3�� 
�������&�%���'$�� 3�&����%� �%�3�� �%�3�� 3�&����%� 
���������*��46��2��
2� 3�&����%� �%�3�� �%�3�� 3�&����%� 
���������%4�'$�� 3�&����%� �%�3�� �%�3�� 3�&����%� 
���������*�-�8 30 3�&����%� 3�&����%� 3�&����%� 3�&����%� 
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2.4 ���@����$��������!,�! 
 

��������	���!-����*9� �$���46��2�� !"�#��%�"������������������
�����
 
���������������� ).��01�)��������������������0��3`������)�+���*�������%�"������%&��
�46��2��*�-'���&����� *.�������*�-���%�"����3������������� �����"�)��3��*.�������	����4$�����
��!-�3������������� )�����4����%����������!�3�& ����������
�4).��01���&����-�*�-)����*���
�46
������&�� 8 $����
�4*�-)�.������'��46
�����$��������� !-������������
�4������
����
�'���0�
�*9��� �����#��� �����$����"��)��&��:���46
�����*���������4����%����
$����������������������
�4 �&������4����%������&��3� 
����:�%����3������*&�3� (%�-������
��������
�4) ���
�����*�-����$�"� � !-�*�-)���'#�������3��:2����� ���4����%����$����������
$�"���2&���0�))��������&�� �%&� ���	6$�����������4 �����&������������
�4%�"����'����
'0�*�-���-�����
��������� �%&� ���������������� �����0~�� ��������������� %����".���&�
����'���������;���".���&����� �01����  
  2.4.1 ��A��!���@����! (Unit of Tool Life) ��&��*�-�.����%������!��&�%�"���4
���������2&������ �����" [�4��%�, 2543] 
   1. ������������)���)���������
�� ����%���� (Actual Cutting 
Time to Failure) ����:�� ����*�-�����#&�����%�"����)��� 8 �����%���&���01���*� (min) ���
��4����������)����01���9�*�-�����%����*�-� 8 30 �%����������9����#���*�-�����
��#�
���%�"����
��&���&���!-���������������� �%&� ������� ���3
 ����)��������
�&�� 
    2. ����*�"������������)���������
�� ����%���� (Total Time to 
Failure) ����:�� ����*�"����*�-�%����!-��)�����   3�&�&�)�01�����*�-��������%�"������!�3�&��
��� �����%����������9����*�-�����
��#�
���%�"������&��3�&�&���!-�����&�������� �%&� ������ 
��-������������������)���*.�3�����  
   3. �������%�"����*�-:2���������"�'�&���-����)�������4     ��������01�
��&��������!�`4� ���'�&#2��%����� �01���9����*�-�$���)�&��������%�������4�
������ '�
���������6���������
�4������������
2� *�-����$�����4�������))
�"� �%&�������4�����
����3�&���� 1 ��*�'�&��
����:#���%�"����3���01�).���������� ��!-��)��#���������������
'������0~��
2���� 
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   4. 0������$��%�"����*�-:2�������30��"�'�&���-����)������������4     
����01��2�����5��������� �2�����5��"���!�'���'�&#2��%����������� �01�������-���9�*�-�$���)�&����
����%�������4�
������ 
   5. ).����%�"����*�-#���3���&��*�-�����)������4 �01���9�*�-
���'�
�$���)�&����������'#�'�����4����#����������� '��&���&���������"��40��65���).����
%�"�
&��*�-#���3�� 
                2.4.2 
�BC=,�!D��A�����!��!���@ (Tool Life Criterion)  

���*�-�30��6w5��������
���&������������4'������!����*�-�����3�&
����:
���%�"��������01�%�"�
&��*�-���46�� �����������������  ��-���))����������&������&��
���-�����&�30��" 
                            1. �����'��������
�"��%�� (Total Failure)   �%�����&�303�&3��'�
��))�01�������� 
                         2. ���������������� (Cracking) ��!������*� (Chipping) ����)
'����� ���������%�����&��)'�����)���)��01�������� 
                            3.  �����
�����������
�� ����%���� ��!�����)'�����'��� ���
����&� �$�������
������ �01���!-���4&���� � ������������	6���
���������������
�20'�� ).��01�������!����9���������&������&�����-��������9�*�-%���)�
����:*.��".���!����)
��
3�� 
                            4.  ���':���� *�-#���������������!�#�����$������� ��$���
2�����
�&�*�-������3�� :��$!��%�������&�30 )�
�-���&����*�-�����'����� 
                            5.  �������$����4����
����!����������$����4�*�-#�����������$���

2�������&��&�*�-������3��:���%����������&�30���
�-���&����'�����$������� 
                            6.  0��������!��".�����$�����
�� ���&�
2�������&��&�*�-������3�� 
                            7. %�"�
&��*�-#��������'��� ��$���#��30)���&�*�-�.����������&�*�-)
������3�� 
                            8. %�"�
&��*�-#��������'��� ���&�����$�4$�$�� !"�#��������&��&�*�-
������3�� 
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                2.4.3 �����(����,�E%�,A�� F ,A����@�������!  
���'0�*�-����*9� ��&����4�����������������'0�'�&��))'�&� �)��6��01�

0���*�&�� 8 ����&�30��" 
                            1. ���'0��&�
���������      �01����'0�*�-���)�%�����4��� ������9�
���#���'�).��01�*�-������!���&�*�-����
� �%&� ���������������� �����0~��%�"����'�����
����������� 

2. ���	6*����$��6��$�������     3��'�&$�����*���
�����'�
�4��&�� 8 $������� ���*�-� 8 30�01�*�-�$���)����&�������
&��#
����-�$��  
�������
��%�"���� 

����&�����  )���&�*�-����
�*�-
4�$���4����'�&��4�  ���*�"��&�$�������)�2����  ��������&��
����6�$���������  '�&�01�������*�-)*����&��&�*�-����
�*�-
4����&��*&���'�&  ���0���#2����
��
�4���):!������!�
��4������&��4��&�� 8 $�������*�-#2�#��������'��.������!�����%����  )
�*&������!��������������&�*�-��*�-
4�  '�&*�"���"��)))�����!�3�&)�����3�� 
                           3. ��
�4����� ��
�4*�-������'$����&�)�$��
�����%����&�   �����"���
�4
�����*�-'$����&����)�����4����%���������&���
�4�����*�-�&����&� '�&���������3�&�������
��*� '�������!�����  
                            4.  ��
�4%�"����*�-������'$������;��-�
2� )*.���������
���������'�
���4����%���������
�"� ��������6�*�-
��%�"����*�-����!"�'$�������!��&�����0������2& 
                            5.  �".�����&����� ���*�-� 8 30 ����%��".�����&�����;�������6�����)
%&�����46��2��$�������*�"�#���������'�������� ������46��2��)*.������������
�����$��
��������� 
                            6. ����
����:$�����!-��)������������4������0~��   ����6�
���!-��)���9����� �������4������0~�����&�������������$��
2&��!"�%�"����'����:�������
���)����!"�����01��������4������!���-�*.�3�����     ����6����!-��)��� CNC �������4������
���0~��*.�3���&����&�'������'�����3��������&� 
  2.4.4 
�BC=����!���@��,�!��!
#�������� ISO  

��!-��)������.������6w5���������4$������������������� ���'�&���
�.���6w5����0�����*������ ISO 3��
��������|�����-�������6w5���������4$�������3�� ��
��6������0�������������*�-�%�'*�)���)��
���� �!� ��������� (Major Cutting Edge) '�
�������� (Minor Cutting Edge) ���) �)��6����
�����*�-���-��$��������������� '����

�����*�-���������)����$�"� 2 �����6 �����6'���!� *�-#���������������������� ���
�����)
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�01���4� (Crater Wear) �20�&������*��*��$����������� ���	6'�$���$����4�)��4���
�&����&��
4�$��$����4����)������� (KB), ���&��)�������:����-�������4� (KM) '� 
�������
4�$����4� (KT) ��-���*��0����������������4����%����$�����)�%��&� KT  
&��
�����6*�-
�� �!� #������$����������� ���	6���
��)
���01�':� (Land Wear) ��������� 
(b) 30�������� �����
���01�':� ��&����������$��':�*�-
�����3�&
�-.��
��������'�&�
����01� 3 ��� �!� ��� C �����6)�2�$��������
�����)��������&�0��� �01��20��!-����
'��� ����
2�$�����'���)��4����&� VBC  ��� B �����6����������
�����
&�����)

�-.��
����43������&� VBB ��!�:��������!-����'���������%��&����
2�
4� VBB max  '���� N 
��-��01������
4��&��)�����
��������
4�30*��0�������01���*�� ¼ $������������
�� 
b *�-��� N ���
��)����!-����'���
2���� ��4�&���� VBN  

���	6���
��$�������������� �����)������4��!-�����
�����&������&��
���-��&�30��"  

1. �����'�����)��� 8  
2. �&�����
���;��-�$�� VBB = 0.3 ��������� :��#���������������� B 


�-.��
�� 
3. �&��������
2�
4� VBB max = 0.6 ��������� :��#���������������� 

B 3�&
�-.��
�� �����$��$&�� ��*� ��!��01��&����� 
2.4.5 ���DK�����������!  
)�����*����������� ��!-��.������������0~�� (Feed) ��������������� 

(Depth of Cut) '������������ (Cutting Speed) '���*.������������&����
����� VBB '� KT 
'��&������������� (Cutting Time, Tc) '����$������`'
������
�� ��95���&�����
�����
���������������  
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�20*�- 2.12 '
�����
�����'���������$�� ISO 
*�-�� : [�4��%�, 2543] 
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�20*�- 2.13 '
������
�� ��95���&�����
�����$�������'������������� 
*�-�� : [�4��%�, 2543] 
 
 
      
 
    Flank Wear                 Crater Wear              Plastic Deformation             Built-Up Edge 
 
 
 
       Chipping     Edge Fracture        Notch Wear           Thermal Cracks 
 

�20*�- 2.14 '
�����
�����'���&�� 8 $������� 
*�-�� : www.sandvik.com 
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�20*�- 2.15 '
�����
�����$��������������*�-����$�"�)�����*���� 

 
 )���20*�- 2.15 '
�����
�����$��������������*�-�%������*����#�0�����&��������

�����'�� Notch Wear )�����*�-��$����	�����
�����
 )�������������;!������ !"�#��
$������� 
 
 



 
24 

2.5 
�� �D
,�
�D (Stainless Steels) 
 

�����
�����
 (Stainless Steel) ����:�� ���������*�-#
�����������&������ 
10.5 % '�*.�������46
���������*����������&�� ���*�-�����
�����
)
����`��5�$��
�����������3��5*�-���'�'�&�*�-#�� ��-�)0�0~��#��$�������)���������������� �����

�����

����:'�&�������	6����
����)4����3���01� 5 ��4&���/&8 �����" [
:���������'�
���������'�&�0��*�3*�, 2549]  

2.5.1 $��!���
�� �D
,�
�D (Type of Stainless Steels) 
1. �����
�����
�`��5����� (Ferritic Grade) ���������3��
����`��5�����

*�-�%�������)#
��������� (Cr) 0���6 12% ��!� 17% (%&��$��
&��#
�$�� Cr +/-1%) ��
�������������� (�����������:4���) �����
�����
��4&���")������
����)4�����01��`��53��5'���
�46
�����*�-'�&�����
����:�2����3�� ���&���������*��'�����*�-)4����� (Yield Strength) '�
�&���������*��'����� (Tensile Strength) 0������ ���&������!� (Elongation) 
2� �%&� ���� 
430, 409 �����
�����
%����`��5�����������:2���&���!-��*��������4&���
�������� '�&��) �
0�/����!-���������� (Grain Coarsening) '�
2/�
������'��&� (Toughness) ��������%!-�� 
����%���� �%&� %�"�
&�����!-�����#�� %�"�
&�����*&�3��
�� '����������)#
���������
2�
� !-��%�������*�-����*��46��2��
2� 

2. �����
�����
��
�������� (Austenitic Grade) ���������3��
���
��
��������*�-�%�������)#
���������0���6 17% (%&��$��
&��#
�$�� Cr +/-1%) '�
������� (Ni) 0���6 9% (%&��$��
&��#
�$�� Ni +/-1%) ���#
��������*.�����������4&���"�&��
)����4&��`��5���������������)%&��� �-���������*���&���������&�� '�*.��������
����
)4�����01���
���3��5 �������4&���"�������)#
��������'�������� �-�� !-����
����:*��&�
��������������%�-�*�-�46��2��
2� ��-�*.����
����:�%��01�
&��0����$��������� �������4&�
��
����������")*�*���&���������&������&��������4&��`��5����� �������46
������%���� �����
��4&���
��������)���&���������*��'�����*�-)4����� (Yield Strength) �����������������

�����
$����4&��`��5����� '�&)���&���������*��'����� (Tensile Strength) '��&������!� 
(Elongation) 
2���&�)��
����:$�"��203������� �����
�����
��4&���"���46
�����*�-'�&�����3�&�2�
�����
�� #&��������&�� �%&� ���� 304, 316L, 321, 301 ����%���� �%&� ���� %��� :�� �01�
��� 
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3. �����
�����
���5�*������ (Martensitic Grade) ���������3��
���
���5�*������ )#
���������0���6 11.5-18% �����
�����
��4&���"�����5��� �����'�

����:%4�'$��3�� �����������4&���"���&���������*��'�����*�-)4����� (Yield Strength) '�
��������*��'����� (Tensile Strength) 
2���� '�&)���&������!� (Elongation) �-.� �%&� ���� 
420 ����%���� �%&� �%�*.����!-���!���� �01���� 

4. �����
�����
�2� ����5 (Duplex Grade) ���������3��
����2� ����5 
)������
����#
����&����
���3��5'��`��53��5 ��������-��#
�0���6 21-28% '�
�������0���6 3-7.5% �����������4&���")����������*��'�����*�-)4�����
2�'��&������!�

2� )�������3���&���*�"�����'$��'��'����������� (Ductility) 
2� �%&� ���� 2304, 2205, 2507 

5. �����
�����
��%4�'$�����������#��� (Precipitation-Hardening 
Grade) �����
�����
��%4�'$�����������#��� )����������#
���2&0���6 15-18% '�
�������#
���2&0���6 3-8% �����������4&���"
����:*.����%4�'$��3�� )������
.�����*.�'�� 
0��� ������5� �����&������$���������4&���" �%&� PH13-9Mo, AM-350 

2.5.2 O������,@OD���
�� �D
,�
�D [
:���������'����������'�&�
0��*�3*�, 2549]  

1. ���5��� (Carbon : C) �01�9��4*�-���������
�����
 ���*�-�30)3�&
���� 0.15% (�����������
�����
��4&����5�*������) �����
�����
*�-�����5����-.�)� �-�����
����*���&���������&�����$������ � �-�����
����:�����$�"��20���� ����)�� �-�
����
����:������%!-��   �����
�����

&����/&#
����5�����2& 2 %&�� �!� 0.02% (≤0.03%) 
'� 0.07% (0.04-0.15%)   ���)����" ���#
�3*�*�������!�3��������30�������
�����
)
%&�����)�����������5���'����#����&��46
�����*�"�
��$��*�-��&�������!�������
�����

���5��� 0.02%   �����
�����
*�-�����������	� �L� �.����)����4����5���3�&������� 0.03% 
*.����
����:�%!-��3����  ����������*���&���������&�����$������ (Intergranular 
corrosion) '�����
����:�����$�"��20����
2���&�����*�-�����5���
2���&� 

2. �������� (Chromium : Cr) %&��� �-���������*���&���������&��
��
�� ��������*�-�30   ���#
���2&�������
�����
��&������ 10.5%   '�&� !-������-��)�&�
��!"������
�����
�������)��$��������-����&������ 10.5% ��&��
�-.��
��   )�����#
�
�������������&���������   �����
�����

&����/&#
�����������2& 2 %&�� �!� 12% (10.5-
14.0%) '� 17% (16.0-24.0%)   :��#
���������������&� 30% )*.����������0�� 
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                  3. ������ (Nickel : Ni) %&��� �-���������*���&���������&��'���4�
�����
��������� � �-�����
����:�����$�"��20���� ����)�� �-�����
����:�����
�%!-��   �����
�����

&����/&#
����������2& 2 %&�� �!� 0% (0����6���������������������) 
'� 9% (6.0-15.0%) 

4. ���������-� (Molybdenum : Mo) %&���
���#���������*���&����
�����&��$��������-��   ����; ���������&��'���4���� '�%&��� �-���������*��������
��&����
�� ���3��5����   �����
�����

&����/&#
����������-���2& 2 %&�� �!� 0% (0����6
���������������������) '� 2% (1.0-3.0%) 
                  5. 3*�*����� (Titanium : Ti) ��!�3�������� (Nb) %&��0���0�4�����
����*���&���������&��'��$������ (Intergranular Corrosion) ���
��*�"�
�����)%&��
0~������������������-�����53��5   ���)����" 3*�*�������!�3������������ �-�����
����:��
���$�"��20����'�����
����:������%!-������ 
 
2.6 �����@��.���()*�O� (Surface Roughness)  
 

 !"�#�� (Surface) ����:�� 
&�����
4�$��%�"���� *�-)
��#�
�������� 
(Space) ��!�
��#�
���-��$���������:4�!-�  !"�#��$�����:4
&�����)�����	6���!����!-�*�-������
�����!-� (Wavelength) ��� #
����������!-�*�-�����������!-�
�"� 
&������$�4$� 
(Roughness) ����:��������!-�*�-��%&����!-�
�"� ����$�4$���)'
��3�����$��� 
(Amplitude) $����!-� '�����&����������!-�  

 
 

�20*�- 2.16 '
�������&�� !"�#��
.����) 
*�-�� : [�4��%�, 2543]  

�������� 
������ 
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2.6.1 ����!�A������@��.���()*�O�  
���0���'���)�%����!-���!�*�-�����	6 ������$�������&��%�� 8 #&��30��'��

��� ('�� X) $�� !"�#��*�-)����&�����$�4$� ������!-��*�-$��0����$����'����-� (Y) )�01�30
������	6�
��$��$�� !"�#�� (Surface Profile) )����"�)��������*���&� '��.�30�.���6
�&�30���� !-�������$�4$� �&�����$�4$�'
��3���������'0��&��8 �������'0� ��-�)3���.���
 �)��6�����&�30��" [�4��%�, 2543] 
               1. �&��;��-�*����$�6�� (Arithmetic Average, Ra) :������
����
'�����#&����-�����$���
��$���20*�-����&������01���!-����)����!�'�&����$�4$� ���'
��
���20*�- 2.17 �
����"������&��
����-����� (Central Line) ���'�&� !"�*�-���&���
��$���20����
��
��-������01�
��
&���*&� 8 ��� �&���'����-����)���
����-�����)������&��&� y '��&�����
2�
�;��-�*����$�6�� (Ra) )�.����%��01��&�����$�4$� ��-��!� Ra = #����$���&�
���2�65$��
 !"�*�-����
��$���20 / ��*�������������'����� ��!� 
 

dxyRa ∫=
λ

λ 0

1      (2-7) 

 

��!�  :��'�&���*��  λ  ����01� n 
&�����*�- n ���&�
2� � ) ��&� 
 

∑
=

=
n

j

ja y
n

R
1

1      (2-8) 

 
�&��;��-�*����$�6�� Ra �01��&�*�-�����%���4����$�4$�$�� !"�#����'�&��"�����

�&���&��!-�8 ��-��01�*�-�2�)�������'��%�������)���*�-�0�))4��� '�&�&���������.�������'0��!-�8 
���%���4�&�����$�4$�� �-�������� � !-������� �)��6��&�����$�4$��������4������-�$�"� 
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�20*�- 2.17 '
�����'�&��
��$��$�� !"�#���01��������*5�&��8 
*�-�� : [�4��%�, 2543] 
 
   2.  �&��;��-��2*���
'���5 (Root Mean Square Average, Rq ��!� Rrms) 
����.���6���&�����$�4$������9��2*���
'���5 �01����� �����*�-)�.�����������*��

:������%����������&�����$�4$� ����%�
2������.���6������������������.����
��$�� y 
� !-�����&� y *�-���&��������01��&����$�� y2 )����"����&��;��-�$�� y2 '���)��:����6w5 ��!� 
�2* (root) |��
�� � !-������&��$���������01���&�����.�������-� ��-��01���&�����0���*�-�4�����
��� �&�����$�4$������9��2*���
'���5 Rq ��!� Rrms ��3��)��
�����&�30��" 

 

∑=
n

rms y
n

R
1

21     (2-9) 

 
   3. �&����&�����
2�
4�����������-.�
4� (Maximum Distance 
Between Peak to Valley, Rmax) �&� Rmax ��!� �&����&�����
2�
4��������&���-.�
4� �*&�*�-���3��

)��������� λ *�-���)�� !"�#�� 3��'
��3������20*�- 2.18 �&� Rmax ��3�������" 
 

max 1.5 1.2 2.7R mµ= + =    (2-10)  
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�&� Rmax ���������������0��������� �!� �01��&�*�-)���3���&� ��
���)$)����!"�#�������&����" )����$)����!"�#������01��������3�&������&��&�$�� Rmax )��)
*.����#������3����� 

'�&��!-��)���&� Rmax ���3��3�&'�&���� ���01��&�
2�
4��&��������-�)
$�"���2&����.�'��&�$�� !"�#��*�-��� )����������&��;��-� Rz '*��&� Rmax ������ Rz �01��&��;��-�$��
�&�����
2����&�����
2�
4��������&���-.�
4� )���&�
2�
4�*�-���3�� 5 �&�'�� 
   :���&� h1, h2, h3, h4 '� h5 �01��&�����
2����&�����
2�
4��������&��

�-.�
4� ����01��&�
2�
4� 5 �&�'�� �*&�*�-���3��)��������� λ *�-���)�� !"�#�� ���3��'
��3�����20
*�- 2.19 �����"��&� Rz �.���63��)�� 
 

[ ]
5

1 2 3 4 5

1

1 1

5 5
z

j

R hj h h h h h
=

= = + + + +∑             (2-11) 

 
 

�20*�- 2.18 '
���&����&�����
2�
4��������&���-.�
4� Rmax 
*�-�� : [�4��%�, 2543] 

Rmax 
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�20*�- 2.19 '
���&����&�����
2�
4��������&���-.�
4�����&�'�� RZ 

*�-�� : [�4��%�, 2543] 
 

2.6.2 �������! 
��"�'�&����)���*�-�0�))4��� �������$���)����&�  !"�#��
.����)����������
�4���!� 

 !"�#��*�-��������������3�� '��&�����$�4$���)�.���6��3��)�� !"�#��*�-�����������
���3����"� '�&��!-�3�&�������" 3���������������&�'�������"��))3�&:2����� '�&�������*9� �$��
���'0��!-�8 *�-��))������
.���/ '������.��$���� �)��6����� '�&��&��3������ ������
�$���)���*�-�8 30 ����������%!-�����&�
����4*�-
.���/*�-
4�$������$�4$�$�� !"�#�� ��)�����*�-
��������������3����%�"���������&�������� 
  E.J.A. Armarego [�4��%�, 2543] 3���
�����	6���������$���������
������� ���)3���������� �)��6�����&�30��" � !-�����
��� )'�&���� �)��6��01�
��
��6� ��6�'���01���6�$�������0���'���*�-3�&��)�2���� '���6�*�-
���01���6�$�������*�-��
)�2���� '������$��)�2���������&��2��5 
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�20*�- 2.20 '
���������������������!-��%������0���'��� 
*�-�� : [�4��%�, 2543] 

 
 

�20*�- 2.21 '
���������������������!-��%������0����� 
*�-�� : [�4��%�, 2543] 
 
  �20*�- 2.20 �01���6�$�������������%������0���'���*�-3�&��)�2���� ��-����)
�01������*�-*.�)����
�4������ *�-���*�-)��*���!����� �%&� ���������3�
0�� '��01���������
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�������&8 ���3�&�����
�����*�-)�2���� ����
2����&�����'��&�� (h) *4��&����&��*&����  
�����"��&�
2�
4�$������
2����&�����'��&�� Rmax ���!� 
 

( )ψψ ′+== cottan/max fhR   (2-12) 
 

����6�*�-�
��$���20$�� !"�#��
.����) �01��20
������-����&���&�� '��
��
��-�������2&����������&�����'�����&�� �������6���" )
����:�.���6���&��;��-���$�6�� 
Ra 3������&��)��
���� (2-7) ��-��!� 

 

( )ψψ ′+
==

cottan44

fh
Ra    (2-13) 

 
�������6� )��������0������������01������*�-���������&�)�2���� (Nose) 

��������:40�
��5�����!�0~����������*���!����
�����$��)�2���� ���������������*�-

'�������������&����� �����)�2���� (Nose Radius, rε) )���&����� �%&� ���������
��5* *�-*.�

)�����53��5 ���)���&� rε = 0.6 - 1.0 mm 
.������������������ rε = 0.8 - 1.4 mm 
.�����

�������*�-�30  '� rε ��"�'�&  1.4  mm  $�"�30
.����������������  
&����������������3�
0��  

��-����0���)�01����0���'���  ��-� rε  = 0 '�&��!-��%����30�����-�0���$�������)
��  

*.���������	6������  ��-����&� rε 0���6 0.4 - 0.6 mm. 
�
��$���20$��#��
.����))���������������0�����)���������������� ��

*�-��")���; ���6�*�-����$�"��&��8 '�&3�&������������ �)��6� �!���6����'
�����20*�- 2.21 
��!-��3$$����6���" ���!� 

 
( )ψsin1−≥ rd     (2-14) 

'� 

∫ ∫ ∫<< BZAB      (2-15) 
���*�- 

( )[ ]∫ ′−−′+′+−= ψψψ cos1cotsin2 2 rdrdrdAB  (2-16) 
'� 
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( ){ } ( ){ }{ }∫ ′−′−−+
′

′−−
= ψψψ

ψ
ψψ

tancotsin1
sin

sin1
rd

r
BZ  (2-17) 

 
�&�$��  Rmax *�-'
��3����� Armarego ���!� 

Rmax = h ��-��.�30
2& 
 

( ){ }
( )ψψ

ψψψψψψ

−′

′+′−′−−′−
= ∫

cos

cossincossincos1

max rR  (2-18) 

 
  )����3���&� ����.���6���&�����$�4$� ����6�$�������0����� ������
���������� 
2������.���6���&� Rmax *�-'
����� Armarego ������4���6��&�� 8 
������!�)����6�*�-����'
����&�������$��� 

�&�����$�4$�*�-�.���63��)���������� ������"�������&� �&�����$�4$����
*+	,�(Theoretical Roughness Value) ��!����*����$���)����&��01��&�����$�4$��-.�
4�*�-
�01�303�� ������"�)�����������&� �&�����$�4$����4����� (Ideal Surface Roughness Value) 
('�&�����$���)*�-�&��01��&�����$�4$��-.�
4���" ��))3�&)�����3��) ��&��3�������&�����$�4$���
�4����� ���01��&�*�-��0���%�5 � ���01�'���������*�-�2�)���������� '��01��0~�����*�-
 �����) ������������
�4���
����:����4:��3�� ���3�&0�))4�������))�01�������� 
 
2.7 ������E������!��� (Experimental Design) 
 

Sir Ronald A. Fisher  �01����
:���%������+	 3������������%���9����*��
:���

.�����������'�����*����$�"� ��!-��)�����*�-3���$��30��
&���&�����������#��%��*��
:���
'�����������5$���2�*�-
:���*����*�������	�����*��
��� ������������ 0��*�
����+	�01������������0�  Fisher �01�*�"�#2� ����'��01��4���'��*�-�.��������������5
����'0�0��� (Analysis of Variance) ���%��01���9������!"�����������������5*��
:���*�-
���-�����������'�����*���� ��0� �.�. 1933 Fisher ��3������.�'��&���
���)���5$��
�����*�����������'��01���)���5����%�/���������'�&�����*�����*�-���� ���)��  
Fisher )�01�#2��4�����
�$���%�������'�����*����'��� ����01��4���
.���/���).�������
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*�-��
&�������������
���
�4�
�$���%���" �%&� F. Yates, R. C.Bose, O. Kempthorne, W. G. 
Cochran �01����  

����.�������'�����*����30�%����4�'�� 
&�����)���-��$������
��*����
��5*�������	��'�%����   ��-�*.�����.��� *5'��.������
&�����*�-�%������2&*������
��"���������-��$������������
�$�*�������	��'�%����  ��&��3����������.�������'��
���*�������%������*���4�
���������"�'�����-�0����0���6%&�� 0� �.�. 1930 ��-�
�4�
������*�-���-��$����!��4�
������
�-�*�  ����
�����������"�*�- 2 �4���� ��9�������'��
���*���������-�3�������������'�:2��.����%����4�
����������'���������#�����

���|�������'��4��0������ ��4&��4�
���������&���"3�����0���%�5��&��������������%�
������'�����*���� 
.�������� ����#�����6w5'���������#��� ���)����"'���
�4�
������*�-���-�����
����-�����.�'�������*�����
5�����3��������.������9����*������"30�%���� 
'�0�
�����
.����)��&������%&���� ����0�*�-#&����3�������`���`2����
��)���-��������
���'�����*����$�"���
���|������� � ���4�
���������������).������� ��&��2&'$&�*��
��������2&��*��0�!-� 8 ��-�3���%�������'�����*�������01��������'��� [������,2545] 
              2.7.1 �������()*�+�� ������E������!��� )���0�
�*9��� �����
�������5
2�
4� )�����.���9����*����*����
��5�$����%&����������'#����*���� ����
���'�����*�����%��
:���� (Statistical Design of Experimental) �!� ����������������
'#����*����� !-�*�-)���3������-�$���2�*�-����
�*�-
����:�.�30�%�������������5�����9����
*��
:��� ��-�)*.����
����:
�40$���2�*�-   
����4
�#�3�� ��9�������'�����*�����%��
:���)��
�01�
�-�*�-).��01� :�����������$��
�40*�-����������)��$���2�*�-�������2& '�:��0�/��*�-
��)��"�
���-��$����������#�� ��������*���� (Experimental Error) ��9����*��
:����01���9���������*�-
�.���������������5#����*������"�3�� �����"�
�-�
.���/ 2 0����
.�����0�/��*�-���-��������
*�������!�������'�����*���� '�����������5$���2�*��
:��� ��-���
��5*�"�
����&����"��
����
�� ��95���-����!-�������&����� *�"���"��!-��)���&���9�����������5�%��
:���*�-����
���"�
$�"���2&���������'�����*����*�-)�.����%� 

������� !"�|�� 3 0����
.�����������'�����*�����!� 
           1. �� ����%�-� (Replication) ����:�����*�����".�   �� ����%�-���
�46
�����*�-
.���/ 2 0�����!� 0����'���� ����%�-�*.����#2�*����
����:���&�0���6
$������#�� ��������*����3�� ���0���6�&�����#�� ��������01���&��$�����%�"���
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$�"� !"�|��
.�������� �)��6��&� ����'���&��
.�����$���2�*�-3��)�����*������"�������
'���&��������%��
:�����!�3�& 0����*�-
�� :���&��;��-�:2��.����%�� !-�0����#�*�-����)��
0�))�����-������*���� �����"��� ����%�-�*.����#2�*����
����:�����0���6*�-:2�������-�$�"���
���0����#���*���" 
           2. '�����3���%�� (Randomization) �01����� !"�|��
.���������%�
��9�����%��
:�����������'�����*����'��.����$��������'�����*����'�&����"��01�
'��
4&� (Random) ��9����*��
:����.�����&�$���2� (��!�����#�� ���) )�����01����'0�'��

4&�*�-�������)��'����
� '�����3���%��)*.����
��4��|����"�01�)��� ���*�-*.�'�����3��5
���*���� *.�������
����:��#�$��0�))��������*�-��))0���������*����3�� 
           3. �������"� (Blocking) �01��*����*�-�%�
.������ �-������*�-����� 
(Precision) ���'�&���*���� �����������-���))����:��
&�����-�$����
�4*�-�%������*����*�-
���)�������01�������-�����������������&�����*�"����$����
�4 ����0�����*�����!-��3$*�-
�&�
��)   �&�� 8 �����'�&������)����$�"�3��)�����*.��������"�      
 
        2.7.2 E������������E������!��� ����%���9�����%��
:��������
���'�����*����'��������5#����*���� ������).��01���&����-�*�-#2�*�-���-��$��������
*���������������$���)��&��:&��'*��&������ �&��.�������	��3���2& )����$���2���&��3� '�
)�������5$���2�*�-������"���&��3� $�"����������.����������))*.�3������&�30��" 
                 1. *.������$���):��0�/�� )���� ����� ����'��������-�����
���:40�
��5$�����*���� '�������"�)��������� 4�)���4�����!���&������&�� 8 *�-
���-��$�������$���)0�/����&��%���)��01�#���&������&�������.����
4�*���$��0�/����"� 
                 2. �����!��0�))�� ����'�$���$�  #2�*����������!��0�))��*�-)
�.����0��-��'0�������&��*.����*���� �.����$���$�*�-0�))�����&���")�0��-��'0�� '�
�.�������� (Level) *�-)����$�"������*���� �����"�#2�*.����*���������������2����-�����
����������"���&����� ��-���))��)��0�
����65��!�)��*+	,� ������).��01�*�-)����
���)
���2�&� 0�))��*�-�.����$�"���*�"����������
.���/��!�3�& '���!-����:40�
��5$�����
*�����!��������0�))�� (Screening) ������)�.������������&�� 8 *�-�%������*���������
).�������� 8 �����!��$���$�$�����*������������
.���/�%&���� �����*����� !-�����
0�))��������$���$������������ 8 ����:���&�$���$�$��0�))��'�&����)�0��-��'0��3�����
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���&������ 8 '���!-����*����&����'0���������
.���/'�������*.��������#��� 95*�-��*�-
4� ��
��))��$���$��������'����3�� 
                 3. ��!�����'0�#���� �������!�����'0�#������" #2�*.����*����
���'�&�)�&� ���'0���")���$���2����-�������������*�-�.�������	���2&       �������"�*�-�&��;��-�
��!�
&�����-���������|����!�*�"��2& $����������#����01����'0�#���� ��-������*����
���-���))��#����������� '�������).��01���&�����*�-)�����.�������3���&� �3��!����
'0�#����'�)����&����'0���"���&��3� 
                 4. ��!��������'�����*����      �����!��������'�����*����
���-��$��������� �)��6�$��������&�� ().������ �����) �����!���.����*�-����
�$�����
*����*�-)�%����������$���2�'�������
���)�&����)�%���9��������!�����%����'�����3���
%�� �������!��*������������
��5
&����� ���)*�����"�'�&���-�'����&� 0�))����������#��&�
#����*�-)����$�"� �����"����)���&�0�))�������*�-*.������������'���&�� '�0���6$���
$������'���&��*�-)����$�"� 
                 5. *.����*���� ��!-�*.����*����)�����������2��������*.����
��&���������� � !-����'�&�)�&�����.��������*4���&���01�30���'#� ������3�#�� ���
����$�"����-�������9����*���� :!��&����*����*�-*.���"��%�3�&3�� �����"�������'#����*������
$�"����'��)������
.���/��&������&�����
.����)*�-)����$�"� 
                 6. �������5$���2��%��
:���    ����.������9����*��
:������%������
*����   � !-�#��� 95'�$��
�40*�-����$�"�)�01�30������:40�
��5$�����*���� :�����
*����3��:2����'�����01���&���� '�*.����*�������*�-3�����'��3�� ��9����*��
:���*�-)
�.�����"�)�01���9����*�-3�&������� $��3���0����$����9����*����*��
:����!� ���*.����#2�*�-��
�.���)��������
���)�����!-���!�%&�����*�-��0�
�*9���  '�:���.������9����*��
:�����#���
��������2�*������������
��5 �����2����-������������� )*.����$��
�40*�-3�����'������"���
���4#�
���
�4�'��������&��%!-�:!� 
                 7. 
�40'�$���
��'� ��!-�3��������������5$���2��
��)���������'��� 
#2�*����)������$��
�40��*��0������'��.��
��'�'��*��$����)����*�-)����$�"� ��
$�"������")�.������9����*�����`�$����%&�� ����; ���&����-���!-������������.��
��#������"
���#2��!-�`�� ���)����"'������*.����*����� !-��!����#� (Confirmation Testing) ���)*.�$�"�
� !-�*�-)*.�������)
������:2�����$��$��
�40*�-����$�"�������� 
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        2.7.3 ����!���%[����
!��E�.����
���.�= ���*����0�))��������01�
���*����*�-��0�))������� �!��� a ����$��0�))�� (a ��!-��3$) ������*�����01�'�����
4&�

��2�65 �.�������*����'��
4&��01�
�-�*�-).��01�
.���������������-��#�$�����'0������*�-3�&
*����&� ��-�������"���))*.������������0��-��'0���&�30 ��!�3�&
����:����4�3����$6*.�
���*���� 
                 1. ����������5����'0�0��� (Analysis of Variance : ANOVA) ���
���&�������-�'���&��$��0�))�������*�-����������	��0�����*���'��&����
���*�-3��)�����

�������'�&������01����'0�
4&�  ���
����:*�-)�9�����&�
������&�� 8 ��"����'��).����
*��
:����%���
����� �!�  









=
=

++=
,...,n,j

,...,a,i
ij

21

21
Y iij ετµ     (2-19) 

 
���*�-�&�     Yij   �!� �&�
�����*�- ij  

                 µ   �!�  �&� ���������5*�-�%��&�����*4�������-����������&� ���%������ 
(Overall Mean)�   

                 τi   �!�  �&� ���������5
.���������*�- i ��!�#���*�)������*�- i  

                 εij  �!� ���50����$������#�� ���'��
4&� (Random Error)  
)4�0�
��5��� !-�*�-)���)
��
��4��|��*�-����
����-�����#���*��&������&�� 8 '�*.�
���0������&� 
.��������*�
��
��4��|�� ����#�� ���$��'��).��������01����'0�
4&�*�-��

�����)��'��0���'���
��&���� ������%����*&���� 0 '�����'0�0��� σ2 
 

�����*�-  2.3 '
��$���2�
.��������*����0�))������� 
Treatment 

( Level ) 
Observations Total Averages 

1 

2 

. 

. 

a 

Y11 Y12 . . . Y1n 

Y22 Y22 . . . Y2n 

. . . . . . 

. . . . . . 

Ya1 Ya2 . . . Yan 

Y1. 

Y2. 

. 

. 

Y.. 

.1Y  

.2Y  

. 

. 

..Y  

����� : [������, 2545] 
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'��).������"������&� �����������5����'0�0���'��0�))�������� � ����
� ���'�&0�))�������*�-�.��� �)��6� ��-���&���"��.���������*����)�����01�'��
4&�� !-�*�-)���

�-�'������$�����*�������&�� 8 )�������01�������-���������������*�-
4� �����"����
���'�����*����'����")���01����*����*�-������&� ������'��
4&�
��2�65 (Completely 
Randomized Design) ���)����"��))���������0���6�&� ���������5$��'��).���� ��-�
���������&� �'��).����#���*���*�- (Fixed Effects Model)�  
                 2. ����������5*��
:��� ����������5����'0�0���'��0�))�������

$��'��).����'��#���*���*�- #���*�$������ (τi) ����������!�����
&�����-�����)��
��%������ 

   ∑
=

=
a

i

i

1

0τ  

 
         ��%���$������ i �!� ( ) aiyE iiij ,...,2,1, ==+= µτµ  ��-������*�
�������*&����
$����%��� a ���� �!� 
         

     ( )ijH

H

ji

aO

 $�� �2& 1 ��&������ µµ

µµµ

≠=

====

1

21 ...
 

 

          :����� H0 �01�)��� *4�����)����%���*�-�*&�����!� µ ��-���))�$������20

��4��|�����&���20$��#���*�$������ τi 3�������" 
 

ioH

oH

i

aO

 $�� �2& 1 ��&������ ≠=

=====

τ

τττ

1

21 ...  

                              
          )�������������.����
���;��-�  ��&� ���*�-�30 MSE )�01��&�0���6*�-3�&

�.������$�� σ2 ������
��4��|������ MS treatment )�01��&�0���6*�-3�&�.������$�� σ2 �%&���� 

��&��3������:��
��4��|�������01��*�) �&��������$�� MS treatment )�����&� σ2 �����"�
�����
��4��|����� �&��������$�������"�$��
:���*�
�� )�����&��&�������������� 
'�)0���
9 H0 :���&�
:���*�
�����&������&� ��!��&�����2&��%&�����+���-�����:�� !"�*�-
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����$��$���&����+�    Fα, a � 1,N � a  �����"���)0���
9 H0 '�
�40�&� ������'���&�����&��
��%���$������:��  

    aNao FF −−〉 ,1,α  
        ��!-� 

( )
( ) E

Treatments

E

Treatments

o
MS

MS

aNSS

aSS
F =

−

−
=

/

1/  

 
          ��-��&� F0 
����:�.���6�������%��&� P u Value ��������
���)��3��        
2��

.���������.���6#�����.����
��
����:��3��)��������20$�� MS treatment '� SST   ��-�)
3�� 

   ∑∑
= =

−=
a

i

n

j

ijT
N

y
ySS

1 1

2

..2       (2-20) 

        '�   

     
N

y
y

n
SS

a

i

iTreatments

2

..

1

2

.

1
−= ∑

=

    (2-21)     

        
 �&�#�� ���$��#�����.����
��
����:��3�������" 
 
   TreatmentsTE SSSSSS −=      (2-22) 
        
   ��-�$�"�������*�
��
����:
�403����������*�- 2.4 ��-�������&� ���������
�������5����'0�0��� (Analysis of Variance Table)� 
 
�����*�- 2.4 ���������������5����'0�0��� 
.����� Fix Effect Model ���'0������ 
          

Source of 

Variation 

Sum of 

Square 

Degrees of 

Freedom 

Mean 

Square 
F0 

treatmentsBetweeb..  
Error  
Total  

TreatmentsSS  

ESS  

TSS  

1−a  
aN −  
1−N  

TreatmentsMS  

EMS  
 

E

Treatments

o
MS

MS
F =  

 

����� : [������, 2545] 



 
40 

+ − − + 

Factor 

− 

+ + 

− 

Factor 

20 40 

52 30 

20 

12 40 

50 

2.7.4 ������E������!���
$��E'���
���� ���*����
&�������*��
0������)���-��$������������	�:��#�$��0�))�� (Factor) ��"�'�& 2 0�))��$�"�30 ����6��%&���" ���
���'���%��'`�*������ )�01���9����*����*�-��0�
�*9��� 
2�
4� ������'���%��'`�*�
����� ����:�� ���*����*�- �)��6�:��#�*�-����$�"�)��������������$������ (Level) $��
0�))��*�"����*�-�01�303�������*������"�  �%&� ��6� 2 0�))���!� 0�))�� A 0�������� a ���� 
'�0�))�� B �� b ���� �����*���� 1 �� ����� )0�����������*����*�"���� ab ���
*���� '���!-�0�))��*�-���-��$���:2��.���)�������2&���20'��$��������'���%��'`�*������ 
��"��!�0�))�����&���"������3$�� (Crossed) ��-����'���� 
          #�*�- ����)��0�))�����-�  ����:��  ����0��-��'0��*�- ����$�"����#����  
(Response) *�-����)������0��-��'0������$��0�))����"� 8 ��-�������&� #����� (Main Effect) 
��!-����)���&�������-��$������0�))����!"�����$�����*���� �����*���������&�� ��))
 ��&�����'���&��$��#����*�-����$�"��������&�� 8 $��0�))�����-����&�3�&�*&����*�-�����!-� 8 
*�"����$��0�))���!-� ��-�����:���&� #����$��0�))�����-�)����$�"��������$��0�))���!-� �����
���4���65��"�&� ���������������� (Interaction) �&�������&��0�))��*�-���-��$��� 
 
  ( High )              ( High ) 
 
 
  
  ( Low )                 ( Low )             
                 ( Low )                ( High )                        ( Low )                ( High ) 
                             Factor A                Factor B 
 

�20*�- 2.22 ������'���%����`�*������ 2 0�))�� 
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− 

Re
sp
on
se
 

Re
sp
on
se
 

   
   
                       
 
 

 
      Factor  A                  Factor  B 

         ������'���%����`�*������ 2 0�))��                     ������'���%����`�*������ 
                               (3�&�������������)                                                           (�������������) 

 
�20*�- 2.23 '
��������'���%��'`�*������ 

����� : [������, 2545] 
 
                 1. ������'�����*�����%��'`�*������'�� 2 0�))�� (Two Factor 
Factorials Design) �01�������'�����*����*�-0�������� 2 0�))�� �!�0�))�� A �� a ���� 
'�0�))�� B �� ���� b ��-���).����$���2�*�-3��)�����*�����*&���� ab�n 
.�����'��).����
'�������� ���*�
���%��
:���*�-�%� F u Test ).����$�"������
��
.�����#������� 8 ���&��*&����
����$��0�))��).�������������� 1 ��-�
����:�$���'��).��������������5����'0�0��� 
2 0�))��3�������" 

( )
ijkετββτµ ++++= ijjiijkY      (2-23) 

 
        ����.���6�&�#����*�"����$���.����
�� 
����:�.���63�������" 
 

  ∑∑∑
= = =

−=
a

i

b

j

n

k abn

y
ySS ijk

1 1 1

2

...2

T         (2-24) 

 
        �&�#����$���.����
��$��#�������3�������" 
 

  ∑
=

−=
a

i

A
abn

y
y

bn
SS i

1

2

...2
..

1                 (2-25) 

B+ 

B+ 

B- 

B- 
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∑
=

−=
b

j

B
abn

y
y

an
SS j

1

2

...2
..

1      (2-26) 

 

  BA

a

i

b

j

AB SSSS
abn

y
y

n
SS ij −−−= ∑∑

= =1

2

...

1

2
.

1    (2-27) 

 
  BAABTE SSSSSSSSSS −−−=      (2-28) 
 
�����*�- 2.5 ���������������5����'0�0���
.�����'��).���� 2 0�))��  

Source of 

Variation 

Sum of 

Square 

Degrees of 

Freedom 

Mean 

Square 
F0 

treatmentsA..  
 

treatmentsB..  
 

nInteractio  
 

Error  
 

Total  

ASS  
 

BSS  
 

ABSS  
 

ESS  
 

TSS  

1−a  
 

1−b  
 

)1)(1( −− ba  
 

)1( −nab  
 

1−abn  

1−
=

a

SS
MS A

A  
 

1−
=

b

SS
MS B

B  
 

)1)(1( −−
=

ba

SS
MS AB

AB  
 

)1( −
=

nab

SS
MS E

E  

E

A

o
MS

MS
F =  
 

E

B

o
MS

MS
F =  
 

E

AB

o
MS

MS
F =  

 

 
2.8 ����
���.�=���E%�%������,�E%� (Multivariate Analysis of 
Variance) 
 
          
:���*�-�%��������5$���2��������)��*�-���	����'0��������������&� ����������5
�������'0� (Multivariate Analysis) �*���������&��
����:�%��������5$���2�)�������)��*�-
�01����*����*�-���������4� 30)���*�-�:�������)��*�-������
�� ��95 ����������5�������
'0��01���!-�����-���������
�� ��95���&�����'0�������� �%����������� 3 ��6��!� ���'0����
�����&� 1 ��� ���'0���������&� 1 ��� '� ���'0������&� 1 ���  
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          ����6�����������5����'0�0����������'0� (Multivariate Analysis of 
Variance u MANOVA) ��"�)���#�����!-����'0����������
�� ��95���0������ :��
����
�� ��95���&���"�
2����30*.������������4����!���#�����������53�� 
&�����'0����*�-��
����
�� ��95����-.����30��!�3�&
�� ��95�����"� ����������5�������'0����#� � 8 ������
�������5���-����'0� 
          $��������!"�����$������������5����'0�0����������'0� ������������5
�������'0�������������)
��$��������!"������&��01�303����!�3�& ��-���)
&�#��&����
�������53��:��3�&�01�)��� $��������!"������� MANOVA �� 3 0�����!� 
           1. $���2����'0�����������01���
� (Independence) 
           2.$���2����'0����*4����*�-���	������')�')�0����������'0� 
(Multivariate Normal Distribution) 
           3. ��*����5����'0�0���-����'0�0����&�� $�����'0����*�-���	�
��'�&���4&��*&���� (Homogeneity of Marianne-Covariance Matrices) 
            2.8.1 ���
%>���D�. (Independence) $���2�'�&���������������01���
�
'�&��� #2���)���������)
�������01���
���'�&�4��&��8 ��-������� �&������!-����"� �����������

����:��#���*��&�*�"��������
.���/'�� �����5$��
:��� F �� ANOVA 3����� ('���

#���*���*.������������ MANOVA ����) ��-��!�*.�������� α *�-�%�)������&�
2���&����� α 
*�-��43�������*&� ����3�&�01���
�$��$���2����3�� 
                          
                 

( 1)

b w

b w

MS MS
R

MS n MS

−
=

+ −
                                             (2-29) 

          ����
�
�� ��95�����%�"� (Interclass Correlation uR) ��!-� MSb '� MSw �01�
�����	'�
&��������.���6
:��� F '� n �01�).����$���2��� 1 ��4&�                                                               
      
       2.8.2 ���E��E��%�,�����,�E%� (Multivariate Normality) ���'0�'�&�
��������')�')�0������*�-�%��� ANOVA �������46
������!-�8�����"   
           1. ����%!-��������'0��%���
������� 8 �����')�')�0����������'0� 
           2. %4��&��*4�%4�$�����'0�)�����')�')�0����������'0� $����"
�.�30
2&���')�')�0���
�����'0� (Bivariate Normality) 
.��������'0�*4��2& 
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          ���')�')�0���
�����'0�'
��3�����������)4� (Scatter Plots) $�����'0�
'�&��2&��-�)�01��20���� (Ellipse) :�����'0�������
�� ��95��� ��-����'0�������
�� ��95���
2��20
����)#����-�$�"������"������)4�$�����'0�'�&��2&�%��01�����|��
&�����-���������)
��
$��������!"�����3����!-��������5 y �����')�')��01�0����������'0� (
���� 2 ���'0�) �����

�&��;��-��01� µ '�����'0�0��� Σ ��-��!� 
 

1

2

µ 
µ =  µ 

     '�   
2

121

2

221

σσ
σσ

 
=  
 

∑                     (2-30) 

 
          `���5%�-��������'�&�$�����')�')�0���
�����'0� (Bivariate Normal 

Density Function) ��!-� ρ > 0 '
���01��20����*�-��)4��2��5����*�- (µ1, µ2) ��-�������&�����
*����5$�����')�')� (Centroid of the Distribution) ��&��3�����:�� ��&�$���2�3�&�01�30���
$��������!"����� #2���)��
����:'0��$���2���������')�')�0���3�� �����9��&��8�%&� ������.����

�� ���:�����*�-
�� �����
&������ ������&�������*�� �01���� 
                  1. ������)
�����')�')�0������-����'0� ����9�������*�"���9��%�
���`'�3�&�%����`�����*�
�����')�')�0���
.��������'0�'�&���� ��9����-����!������)4� 
Q-Q (Q-Q Plots) )4����&���"��)���&����3*�5 (Quantize) *�-�.���6)����4&������&��'�
�&����3*�5*�-�������)�����')�')�0��� :��)4����&���"����������!���01��
����� $������
��!"��������-��������')�')�0�����������3�� '������9����-�*�-�01�����%����`�!� ������)
��
��
��'���$�����'0������'�&������'�&���4&� 
 

 
�20*�- 2.23 '
�� Normal Q-Q plot 

*�-�� http://149.170.199.144/new_rd/contents/goodfit.htm(8/2/2548) 



 
45 

 
�20*�- 2.24 '
�� Histogram plot 

*�-�� http://149.170.199.144/new_rd/contents/goodfit.htm(8/2/2548) 
 
         ���)����"����23��)�� Stem and Leaf Plots '� Box Plots 3��������� 
.�����
��9����*�-3�&�%����`�� 
:���3�-
'���5*�
������ ����� Komogorov-Smirnov '� Shapiro 
uWlik ���)����"����� 
��0�
�*9�v������� (Skew Ness) '�������&� (Kurtosis) 

                 2. ������)
�����')�')�0����������'0� ��9�������)
�����
')�')�0����������'0�
����:��*.�3����������.���6�&� Mahalanobis Distances (D2) 

.�����$���2�'�&����'���)4�*�-�.���63����"����&��0��5����3*�5$��3�-
'���5 :��0�%�����
���')�')�0����������'0�'�*�"� n '� n-p ���&�
2���&� 25 (���0���6) '�&��&�$�� D2 
)�����	6���!�� 3�-
'���5  

2.8.3 ���
�A�������
�����#=���E%�%�� b E%�%���A� 
����6�$�� MANOVA ��-������'0����������� ��'�&���4&������������*����5

$������'0�0��� u '0�0����&�� S ( S �01��&�0���6$����*����5 ����'0�0��� u 

'0�0����&��$��0�%�����-��%�
�/���	65 ∑ ) :��$��������!"�������"�01�)��� ��*����5 S ��'�&
���4&������*&������!���������������� ��-�
:���*�-�%�*�
���!� 
:����(���5 (Box Test) :�� ��&�
3�&�����
.���/'
���&��.��������*�
��
����|��3�� '�&:�� ��&������
.���/ ��!-�$�����4&�
�����&���*&���� ���'0��$���2�� !-����3����*����5$������'0�0���-'0�0����&��*�-�*&���� :��
$���$����4&��&������������0�����*����&� |S| $����4&��&��8 �&���$���
����������$�����4&�

��!�3�&'���0����&����� α ����6�*�-�&� |S| '�$�����4&������&�������	6#
���-�3�&�01�30

������ #���*�*�-���&� α )3�&�4�'����!-��)����������#���*������� 
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2.8.4 ����0�����*������� Tukey�s HSD ����0�����*����&��;��-����*�-������&� 
Tukey�s Honestly Significant Difference ��!� HSD �%������*��������'���&���;��-�*�-��2& 
��9������")�%���4������&��*�-�*&�����*&���"� 
2��*�-�%��.���6 �!�  

 

n

MS
qT E

fa ),(αα =       (2-31) 

 
2.9 ����
���.�=���E%�%������,�E%�Dd�������B�����E'�
,��= 
 
          ����������5����'0�0�����'��'#�*�-��
��'`�����5*.����#2���)��
����:
���	�#��&��$��
��'`�����5*�-���&����'0���� ��-�������&�#�$��0��
�� ��95 (Interaction 
effect) ���)����"���*�
��#�$��*��*��������� ������5
2���&�'��'#�'`�����5����� ��-�
�������5'�� MCRF-IJ (Multivariate Completely Randomized Factorial Design) 
����:
�$������������������5�����" 
                             

                      Yijk    =  µ + αi + βj + γij + εijk              (2-32) 
 

���*�- εijk ~ IN (0,Σ)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
47 

�����*�- 2.6 '
���20'��$���2�����������5'�� MCRF-IJ 
 

111

112

121

122

131

132

211

212

221

222

231

232

1 1 0 1 0 0 1 0 0

1 1 0 1 0 0 1 0

1 1 0 0 1 0 0 0

1 1 0 0 1 0 0 0

1 1 0 0 0 1 0 1

1 1 0 0 0 1 0 1
 = 

1 0 1 1 0 0 0 0

1 0 1 1 0 0 0 0

1 0 1 0 1 0 0 0

1 0 1 0 1 0 0 0

1 0 1 0 0 1 0 0

1 0 1 0 0 1 0 0

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y

y

′ 
 ′ 
 ′
 
′ 

 ′
 
′ 

 ′ 
 ′
 ′ 
 ′
 
′ 

 ′  

1

11 12

11 12

21 22

11 12

21 22

31 32

111 112

121 122

131 132

211 212

221 222

231 232

0 0 ...

0 0 0 ...

0 0 0 ...

0 0 0 ...

0 0 0 ...

0 0 0 ...
 

1 0 0 ...

1 0 0 ...

0 1 0 ...

0 1 0 ...

0 0 1 ...

0 0 1 ...

p
µ

µ µ
α

α α

α α

β β

β β

β β

γ γ

γ γ

γ γ

γ γ

γ γ

γ γ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

1

2

1

2

3

11

12

13

21

22

23

 + E

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

p

α

β

β

β

γ

γ

γ

γ

γ

γ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 

*�-�� : [#)�)��, 2545] 
 
�20����� GLM (General Linear Model) ����6�*�-�30�!� 
 

                        Y

p q q p p

Χ Β Ε
        =                      +     

Ν× Ν× × Ν×
        (2-33) 

                                                                                                                       


��%����'�&�':�����*����5 Y �!� y′ijk �01�$���2� p ��������" 
 
                       

N×p N p q p N p
Y   =  X   B   +  E

× × ×
                            (2-34)                              

                                                                                                                                                                                            

�/���	65�����"�������!��������!-��.������!-��3$�&�30��"����������� 
                                                       

                         
1

0
I

i

i

α
=

=∑                                                              (2-35) 

                                                        

1

0
J

i

j

β
=

=∑                                                                     (2-36) 
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1

0
I

ij

i

γ
=

=∑                                                                      (2-37) 

 

                         
1

0
J

ij

j

γ
=

=∑                                                                     (2-38) 

 

('�&��������5��$��� p×1) 
 �����"� ���������5�������
.����� MCRF-IJ 
����:0���63�������" 

                      µ
∧

     =         y                                     (2-39) 

                       iα
∧

     =        .iy     -   ..y             (2-40) 

                         jβ
∧

     =          . j
y     -   ..y                (2-41)    

          ijγ
∧

   =  
ij

y   -  .iy  - . j
y  + ..y                   (2-42) 

 
�����*�- 2.7 '
�� MANOVA Table 
.�����'��'#� MCRF-IJ 
    

Source df SSCP 

A    (Row) I-1 SSCPA 
B   (Column) J-1 SSCPB 
AB (Interaction) (I-1)(J-1) SSCPAB 
w (with in group) N-IJ SSCPw 

Total N-1 SSCPTotal 

*�-�� : [#)�)��, 2545] 
 
���*�-�&�$���*�� SSCP �&��8�.���63��)��
2�������" 
 

( )( )
I

A ij i. .. i. ..

i=1

SSCP  =  Jn  y -y y -y ′∑                                      (2-43) 

 

( )( )
J

B ij .j .. .j ..

j=1

SSCP  =  In  y -y y -y
′∑                                              (2-44) 
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  ( )( )
I J

AB ij ij i. .j .. ij i. .j ..

i=1 j=1

SSCP  =  n  y -y -y +y y -y -y +y
′∑ ∑                (2-45) 

 

( )( )
ijnI J

W ijk ij ijk ij

i=1 j=1 k=1

SSCP  =  y -y y -y
′∑∑ ∑    (2-46) 

 
�*�� SSCP ���&���"�%�*�
��
����|��3�������" 
 

����|�����-�����0��
�� ��95 (Interaction Effect) 

  H 0(AB)  : γij     =     0   
.�����*4��2& (ij) 

  H 1(AB)  : γij     ≠     0     ��&���������-���� 

����|�����-�����#�$��'`�����5 A 

  H 0(A)  : α1 = α2 = � = αI = 0 

  H 1(A)  : αi ≠     0     ��&���������-���� 

����|�����-�����#�$��'`�����5 B 

H 0(B)  : β1 = β2 = � = βJ = 0 

  H 1(B)  : βj ≠     0     ��&���������-���� 
 
               
:���*�-�%�*�
��
����|�� 
        
:���*�-�%�*�
��
����|����*�"����
�-����!� Wilk�s lambda, Roy, Layley-Hotelling '� 
Pillai ��-�
:���*4����)���#����!����� 


.�����
:��� Wilks� Λ ��"��%� Likelihood Ratio ��-���
2��������.���6�����" 
 

W

AB W

SSCP
Λ  =  

SSCP +SSCP
  �%�*�
�� H0(AB)    (2-47) 

 

W

A W

SSCP
Λ  =  

SSCP +SSCP
  �%�*�
�� H0(A)    (2-48) 

       

W

B W

SSCP
Λ  =  

SSCP +SSCP
  �%�*�
�� H0(B)    (2-49) 
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'� H 0 ):2�0���
9��!-� Λ ���&��-.� ����%����*�
�� Likelihood ��"����!-��3$�&� p≤IJ (n-1) 
� !-���� SSCPw �01� Positive Definite ��-��&�3����$����*����5��"*4��&��01���� 
 ����6���4&������&����$�����/& '���'�&�����5�� n �*&����
:��� Wilk�s lambda 

����:0���6�01� 3�-
'���53�� H0 �&��8):2�0,��
9������!-��3$�����" 

        H 0(AB) ):2�0���
9*�-���� α :�� 

 

H 0(A) ):2�0���
9*�-���� α :�� 

 

      H 0(B) ):2�0���
9*�-���� α :�� 
        

 

��!-� αχ2
df �01� α �0��5����3*�5��$�����')�')�3�-
'���5*�-�� df  *�-�.���� 

(2-52) 

(2-50) 

(2-51) 

α χ −
  ∧  

2

( 1)

P + 1 - (I-1)(J-1)
 - IJ(n - 1) -  In  > 

2
p J

α χ −
  ∧  

2

( 1 )

P  +  1-(I-1)(J-1)
 - IJ(n-1) -  In   >  

2
p I

α χ − −
  ∧  

2

( 1)( 1)

P + 1 - (I - 1)(J - 1)
 - IJ (n - 1) -  In    > 

2
p I J


