
www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

�|¸m�,�|Ì·Âe�Á�dyZ���Z�§YÂÅ�®Ì¿Z°»�Ä»ZÀ¸�§���Ã�Z¼��,��½Zf�]Ze�,����, �Äv¨�����Ê·Y��� �����

Æ]ÌÄÀ��Z�É�¾Ì�Z»��{�t���É�]��aÂ��É�Z¯ÄËZa��ZÌ·M��
¾ÅM��¶°Ì¿N−155 ��Z]�Á���Y�Ã{Z¨f�Y�ÊqÂ³Ze��

��

É{ÁY{�¹ZÀÆ]���Á�É�|À°�Y�{Y�Æ]�� �
Ã|°�¿Y{�®Ì¿Z°»�Ê�|ÀÆ»��

�Ë�^e�ÃZ´�¿Y{��
�d§ZË�{�xË�Ze���
��
��������Ë~a�xË�Ze�-��
��
�����

Ã|Ì°q��
�ZÅ�ZÌ·M�aÂ�Ä]�Ê�YÂy�¾f�Y{�¶Ì·{�Ì�¿�eÂZ»{��{�¹Z°vf�Y��¨u�ÊËZ¿YZÅÁ�ÓZ]�É���d/»ÁZ¬»��ÓZ/]���Ê´f/�y�Á�Ê³{�Â/y�Ä/],��{��d À/��ÂÅ�Z/�§Y���ËZÀ/��,

Äf�Å��ËZÀ��,Ê¼Ì�Á�fa�¾Ì]�Âe�dyZ���{�¾ÌÀr¼Å�Á�ÉY��ÉZÅ�Á�É�Z³��Zz]Ä]�d �ÁÊ»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»���|¿�Ì³½Âq�Ê�YÂy��´Ë{�¥����Y��Êfz��Z¯
¾Ì�Z»�¾Ìu��{��Ë��ËZ��cY�}�{ÂmÁ�,É�Z¯�Êe�Y�u�dËY|Å�,É|Ì]�Z¯�Ã|ÀZaÄf�Z^¿Y�Ä^·�{ZnËY�Ä]�¶ËZ¼e�Á�¾ÌË�t����]��Y�]Y��{�¾Ì�Z»É�Z¯�ZÅ�ZÌ·M�aÂ�,�

Ze�Ã|��h�Z]��ZÅ�ZÌ·M�aÂ�L�m�YÂ»¾Ì�Z»�ÉY�]�dz��{É�Z¯���|ÀËM��Z¼��Ä]��¾/ÅM�Ä/ËZa�ÉZÅ�ZÌ·M�aÂ��½YÁY�§�{�]�Z¯�{ÂmÁ�Z]������,¦/¸fz»��ËZÀ/���{�¶/°Ì¿
�ÉÁ���]�Ê¿Y|Àq�Ä ·Z�»¾Ì�Z»�|ÀËM�§��d�Y�Ã|�¿�¹Zn¿Y�ZÆ¿M�É�Z¯ªÌ¬ve�¾ËY��{,��ÌiPe��,Ê��]�d�����]���]�ª¼��Á�ÉÁ��Ìa�w�¿t���É�]���cZ/ �«�

¾Ì�Z»�,Ã|��É�Z¯�ÄËZa��ZÌ·M�aÂ��É�Z°�Y�e��{¾ÅM��¶°Ì¿�N-155�Ä]�Ê]�ne��Â���d�Y�Ã|��Ê���]�ËZ»�M�ZÅ��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�É|Ì]�Z¯��Y�]Y���Âa��Y{��Á��]
�Y��ZÄËY�M��|»Z f»�ÉZÅL9�ÊqÂ³Ze��Á���¹Zn¿Y|�Ã�|¿Y¶Ì¸ve��Y����ËÂ¿�Ä]�µZÀ´Ì���S/N��»Y�Za�¾ÌÌ e�ÉY�]�¿ZË�YÁ��Ì·Z¿M��Y�Á�ÄÀÌÆ]�ÉZÅ�f��ANOVA��

»�ÉZÅ�f»Y�Za�¾ÌÌ e�ÉY�]R�½Y�Ì»�Á��i�ÌiPe�|��Äf§�³�®¼¯�ZÅ�f»Y�Za��Y�¹Y|¯��Åd�Y�Ã¶Ì¸ve�lËZf¿���ZÅ��½Z�¿Ê»�|ÀÅ{��Ê��]�d����Á�ÉÁ��Ìa�w�¿�Ä¯
�¾Ë�f�Ì]�ÌiPe��Y�Ä]�\Ìe�e�ÉÁ���]Ra��ÁRmax�Y{|¿���¾ÌÀr¼Å�¾Ì�Z»�ÉZÅ�f»Y�Za�ÄÀÌÆ]��Ë{Z¬»�ÉY�]�É�Z¯¶«Y|u�Ä]�½|Ì����t���É�]��¾ÌÌ eÁ�¹Zn¿Y�Z]�
�ËZ»�M�|ÌËPeÃ|��ÊnÀ��dv��,�|¿Y���

��

Ã�YÁ�É|Ì¸ �̄ÉZÅ��¾Ì�Z»�ZÌ·M�aÂ��,É�Z¯��ÄËZa¾ÅM��¶°Ì¿�,t���É�]��,��Á�ÊqÂ³ZeÄÀÌÆ]�,�É�Z���
��

Surface Roughness Optimization in Machining of N-155 Iron-Nickel-Base 
Superalloy Using the Taguchi Method 

��

B. Davoodi and B. Eskandari 
 Faculty of Mechanical Engineering  

University of Tabriz��
(Received:11/September/2013; Accepted: 12/January/2014)� �

� �

ABSTRACT 
Due to the properties such as high strength at elevated temperatures and good corrosion and fatigue resistance, superalloys 
are widely used in industrial applications where such properties are required. These applications include aerospace, steam 
turbine power plants and petrochemical and nuclear industries. On the other hand superalloys are classified as difficult-to-
machine materials owing to their retention of high strength at elevated temperatures, rapid work hardening during 
machining, presence of hard particles, low thermal conductivity and tendency to make built-up edge on the cutting tool. 
There is hardly any published paper on machining of iron-nickel-base superalloys despite their industrial importance. In this 
work, the effects of cutting speed, feed rate and depth of cut on surface roughness in turning of N-155 iron-nickel-base 
superalloy, were evaluated. Experiments were conducted according to L9 Taguchi standard orthogonal array by using coated 
carbide cutting tools. By the help of signal-to-noise (S/N) quality characteristic and statistical analysis of variance 
(ANOVA), optimal cutting parameters and statistical significant level of each parameter were determined. Results showed 
that feed rate and cutting speed were the most effective parameters on Ra and Rmax, respectively. Additionally, optimum 
cutting conditions for minimum surface roughness were predicted. Finally, the obtained optimum cutting parameters were 
verified by a confirmation test. 
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2- Arunachalam 
3- Cubic Boron Nitride 
4- Pawade 
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1- Polycrystalline Cubic Boron Nitride 
2- Pusavec 
3- Cryogenic   
4- Minimum Quantity of Lubricant 
5- Cryogenic Minimum Quantity of Lubricant 
6- Zhou 
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��Ä/ËZa��ZÌ·M�aÂ��¾/ÅM���¶/°Ì¿�N-155��Ã{Z¨f/�Y��|/�����{��µÁ|/m��
ÊËZÌ¼Ì����ZÀ��¾ËY�ZÌ·M�aÂ��������d/�Y�Ã|/��Ä/WY�Y��Y�¶/^«��ÉY�/mY�

�ËZ»�M�Ã{Z»M�cZÌ¸¼��,ZÅ�É�Z��Á��¶»Z�,Ê�Y�e��Ê¿Z/�Ìa��Á�Ê/�Y�e���Ä/f»
®£�»�Ê¿���¹Zn¿Y�cZ �«�ÉÁ���]|���cZ �«�ÊËZÆ¿���«�mm��� �Á
µÂ��ZÆ¿M� mm����Ê»��{��|�Z]�ÉY�mY��ËZ»�M�ZÅ�����Ä/f°¿�¾/ËY�Ä/]

��Ä/ �«��/�«�Ä]�µÂ��d^�¿�Ä¯�d�Y�Ã|��d«{������Y��f/�Ì]��Z/¯���
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�ËZ»�M�Ä]�ZÅ¾Ì�Z»�c�Â�����Y�/e�ÃZ´f/�{�ÉÁ���]�Á�®�y�É�Z¯
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É�]��lÀ�Perthometer M2 ���d¯�/��dyZ�Mahr��Ã�Y|/¿Y���É�/Ì³
Ã�Y|¿Y��|��Ä¿Â¼¿�É�Ì³��µÂ���{�ZÅ�
��Ê¸Ì»��Y�Ä�¬¿��ZÆq��{�Á��f»�

Ä �«���|¿|��d^i�É�]���Ë{Z¬»�Á�¹Zn¿Y��Z¯��

                                                   
7- Taguchi  
8- Signal to Noise ratio  
9- Analysis of Variance 
10- Chatter 
11- Sandvik 
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mµÁ|������¾ÅM�ÄËZa��ZÌ·M�aÂ��ÊËZÌ¼Ì����ZÀ����¶°Ì¿N-155�� �
Fe��

balance��
Zr 

0.02 
C��

0.15��
N��

0.15��
Mn��
1.2��

Nb��
1.0��

W��
2.5��

Mo��
3.00��

Co��
19.7��

Ni��
20.3��

Cr��
21.9��

ÊËZÌ¼Ì����ZÀ���
%wt� �

��

m�µÁ|�����É{|��µ�fÀ¯��Y�e�ÃZ´f�{�ÊÀ§�cZ�z�»�� �
ÃZ´f�{��Âv»��ÁZf�³��j¯Y|u���w�¿��j¯Y|uÉÁ��Ìa��Ã{Á|v»��ÃZ´f�{��Âv»�d�����ÃZ´f�{�c�|«��j¯Y|u��

Nm�� mm/min������U/min���������kW�� 

� �
����ÊuY��Z»�MË���

Ä§���ÉY�]������¾Ì/Àr¼Å�Á�Ä/Ì·ÁY�{YÂ/»��/f¼¯�¥ÔeY�Á�½Z»���{�ÊËÂm
ªÌ«{�¹Zn¿Y�¶Ì¸ve��e��ÉY�]��ËZ»�M�ÊuY���½Z»|Ìq��Y�,É�Z»M�ÉZÅ

�¹Zn¿Y�ËZ»�M�Ê»�Ã{Z¨f�Y�ZÅ��Á���{Â����¾/ËY��ËZ»�M�ÊuY���ÉZÅ
]�Y��½Z°»YÄÊ»�{ÂmÁ�¿�ÁM��¾Ì/�Z»�ÉZ/Å�f»Y�Za�cY�iY�Ä¯�|�É�Z/¯���{

Ä//�]Y��Á�|¿Â//��Ê//���]�|//ÀËM�§�®//Ë���¾Ì//]ÉZ//Å�f»Y�Za��Á�É{Á�Á
|ÀËM�§�ÊmÁ�y�ÄfyZÀ�Z¿��]Ze�Ä¯�,|Àf�Å�É{Á�Á�ÉZÅ�Ì¤f»��Y�ÉY�

µ|»�{{�³�É�Z�������Á������ZÌ�]��ËZ»�M�ÊuY���®Ì�Ô¯�ÉZÅ
Ã|ÌrÌa�d�Y�½Z°»Y�Ê¿Z�M�Ä]�ZÆ¿M��Y�Ã{Z¨f�Y�Á����d/�Ì¿��Ë~/a

]Ä����¾Ì/�Z»�ÉZ/Å�f»Y�Za�{Y|/ e�Ä/¯�Êf«Á�,ÃÁÔ�����ËY�/§Y�É�Z/¯
Ê»�|]ZË�ËZ»�M�É�f�Ì]�{Y| e�,���{Â��¹Zn¿Y�|ËZ]�Ê]�ne��������
������Á���Y�Ê°Ë�����Ä/ÀÌ»���{�d /�Á�Ä/]�Ä/¯��ËZ»�M�ÊuY���ÉZÅ��
ÄÀÌÆ]�Ê»��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�É�Z���Ê/»�ÊqÂ³Ze��Á��,{�Ì³���|/�Z]�

��ÊqÂ³Z//e�Ê//rÌÀ³��//�Âe�,Ê//uY����Á��¾//ËY����Á�Ã|//��Ä//WY�Y
Ä�Â¼n»��Á���Y�ÉY�Ê�ZÀ���������Z/Æ¿M��Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�Ä/¯�d/�Y�ÊËZ/Å

��Ä//¸u�»��{�|//Ì·Âe�ÉZÅ|//ÀËM�§�Á�{YÂ//»��{�É�Ë~//a�ÌÌ¤e�Ä//¿Â³�Å
Ê»��Y�«���¿�|»�,ÊuY������Ä/Å{��Y��/a��Á��¾/ËY��{�Ì³���������{

��Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»�d �Á�Ä]�ZaÁ�Y�Á�Z°Ë�»M��ËZÀ��d§�³��������{
����Ä/]�µZÀ´Ì/��d^/�¿�®Ë�Ä]�¥|Å��]Ze��Ë{Z¬»�¶Ë|^e�Z]�,�Á��¾ËY

���ËÂ¿S/NÀ¯�½Z°»Y�,�Ã|��{ZnËY�cY�ÌÌ¤e�µ�fØ���Âe�ÉZ/Å�f»Y�Za�
µ�fÀ¯�¶]Z«��Ì£�]ÄÊ»�{ÂmÁ�|ËM���Á���{�Ä¸X�»�¾ËY���µÂ/¼ »�ÉZÅ

�d�Y�Ã|�¿�Äf§�³���¿��{��ËZ»�M�ÊuY�����������d^�¿��S/N�
Ä]µZÀ´Ì��d^�¿�c�Â�������[Â¸�»Z/¿�Ê§{Z/�e�ÉZ/Å�ËÂ¿�Ä]�[Â¸�»

Ê»�¦Ë� e�Ä]�Á�{{�³Ä�z�»�½YÂÀ���É{�°¸¼���Ã{Y{����Ê/]�ne�ÉZ/Å
Ê»�Ã{Y{�½Z�¿�dË�»��Y��´Ë{�Ê°Ë��{Â���d^�¿��Á��¾ËY�ºÆ»�ÉZÅ

Ä]�Á��ÄÀÌÆ]�|ÀËM�§�¹Zn¿Y�,�´Ë{�ÉZÅ����ÉZ/Å�f»Y�Za�¾f§Z/Ë�Á�É�Z�
»RÄÀË�Å�¾Ë�f¼¯�Z]�Á�½Z»��¾Ë�f¼¯��{�,�i���h�Z]�Ê³�ËÁ�¾ËY��d�Y

���ËZ/»�M�Ä/¯�Ê «YÂ»��{��Á��¾ËY��Y�Ä¯�d�Y�Ã|������Ä/ÀË�Å��/a�Z/Å
                                                   
1- Genichi Taguchi 
2- Performance Characteristic  

ZË�Á�|Àf�Å�Ê»�ÃY�¼Å�É�YÂ�{�Z]�ZÆ¿M�¹Zn¿Y���{Â��Ã{Z¨f�Y�|À�Z]��
�����ÄÀË�Å�Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�������Ê/��]�ÉZ/Å�Y�]Y�Á�ZÅ�ZÌ·M�aÂ/��{YÂ/»

Ê»�ÓZ]�ZÅ�ZÌ·M�¾ËY��Â�z»����Ê/uY����Á��ª/Ì¬ve�¾ËY��{�,|�Z]
�ËZ»�M�¹Zn¿Y�ÉY�]�ÊqÂ³Ze������¾Ë�/f¼¯�¹Z/n¿Y�Z/]�Z/e�|��[Zzf¿Y�ZÅ
¾Ì�Z»�|ÀËM�§�,�ËZ»�M�{Y| eÉ�Z¯��¾/ÅM�ÄËZa��ZÌ·M�aÂ�����¶/°Ì¿N-155�

�{�Ì³��Y�«�Ê���]�{�Â»����
�����Ä]¹Zn¿Y�Ä¸u�»�Ä���{�ÊuY����Á��¾ËY�Ê¸¯�Â��Ê»���Ä/¯�{Â�
e�Z^�|À�Á��f»Y�Za�ÊuY���,ºf�Ì��ÊuY����Y����{���¿Y�/¸e�ÊuY��

��f»Y�Za�ÊuY���Ä¸u�»�,½ZÌ»�¾ËYºÆ»��e����¥|/Å�Á�d/�Y�Ä/¸u�»�¾Ë
��|/ÀËM�§�ÉZÅ�f»Y�Za�½{�¯�ÄÀÌÆ]�½M��Ä/]�|/Ì·Âe����½{�/]�ÓZ/]��Â/�À»

Ê»�ÊËZÆ¿�µÂ�v»�dÌ¨Ì¯��|�Z]����¹|«�����Ä/¸u�»��{�Ê�Z�Y�ÉZÅ
�®Ë�[Zzf¿Y�,�f»Y�Za�ÊuY��ÄËY�M����{Y|/ e��Z�Y��]�\�ZÀ»�|»Z f»

�ËZ»�M�¹Zn¿Y�,|ÀËM�§�ÉZÅ�f»Y�Za����Ä/ËY�M��Z/�Y��/]�Ê]�ne�ÉZÅ��É
Ã{Y{�¶Ì¸ve�,|»Z f»�Ê»�,ÄÀÌÆ]�ÉZÅ�f»Y�Za�¾ÌÌ e�Á�ZÅ��|�Z]�������
��Y�,Ä¸u�»�¾ËY��{¶Ì¸ve�»�ÉZÅ�Ì¤f»��Ìz�e�ÉY�]��¿ZË�YÁR�Á��i

���Ê/»�Ã{Z¨f/�Y�Z/Å�f»Y�Za��Y�®Ë��Å��ÌiPe�½Y�Ì»�����Y�¾Ì/Àr¼Å��{Â/�
�¶//Ì¸ve���ËÂ//¿�Ä//]�µZÀ´Ì//��d^//�¿S/N//]�ÉY�//]��Ä�½{�ÁM�d//�{

Ä]�,ÄÀÌÆ]�ÉZÅ�f»Y�Za����Ä/�z�»�®/Ë�{Â/^Æ]��Â/�À»����Ä/¯��{�/°¸¼�
Ê»�Ê»�Äf§�³�®¼¯��|�Z]��Y�]Y��ËZ��ZË�t���É�]��|¿YÂe��Z]��{Â�

��½M��{�Ä/¯�d�Y�Ê�ËY���ÄÀÌÆ]��ËY���,¶Ì¸ve��Á��¾ËY�Ä]�ÄmÂe
��/f¼¯�,ZÅ�ËÂ¿�Ä]�d^�¿�ÊmÁ�y�ZË�Á�{�°¸¼��dÌ�Z�u���Y|/¬»�¾Ë

�|//�Z]����Ä//�z�»��������//Ë��Äf//�{�Ä//��Ä//]��ËÂ//¿�Ä//]�µZÀ´Ì//�
ºÌ�¬e�Ê»�É|À]��{Â��������

d�Y��fÆ]�Ê¼�Y��Y|¬»�� 

�����ୗ୒ ൌ ͳͲ ��� ୷ഥୗ౯మ . 

±��]��Y|¬»�d�Y��fÆ]��e��  

������� ൌ�െ ��� ͳ�൭෍ ͳ�୧ଶ୬
୧ୀଵ ൱�Ǥ 

                                                   
3- The-Nominal-the-Better 
4- The-Larger-the-Better  

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID
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®qÂ¯��Y|¬»�d�Y��fÆ]��e��  

������� ൌ�െͳͲ ��� ͳ�൭෍�୧ଶ୬
୧ୀଵ ൱�ǡ 

ZÆ¿M��{�Ä¯,�yi��Ä/]�ÊmÁ�y��Y|¬»�ÉY�Yi�����,�ËZ/»�M�ÉY�/mY�¾Ì/»Y�ത�
�¾Ì´¿Z//Ì»Ã{Y{�Z//Å�,Ê//mÁ�y�É�୷ଶ���¿Z//Ë�YÁyi��Án���Y�//°e�{Y|// e

Ä�z�»��Y�Ê°Ë�,|ÀËM�§�ÊmÁ�y��Â¿�Ä]�Äf�]��d�Y��ËZ»�M���ÉZ/Å
Ê»�[Zzf¿Y��ËÂ¿�Ä]�µZÀ´Ì��Êe�Â���{�µZj»�ÉY�]��{Â��ÊmÁ�y�Ä¯

�|ÀËM�§��Y�]Y��¼���������½M�½{�/¯�ÄÀÌ/�Ì]�ÊËZ/Æ¿�¥|/Å�Ä/¯�Zn¿M��Y�,|�Z]
Ê»��Ä�z�»�,|�Z]�±��]��Y|¬»d�Y��fÆ]��e��Ê»�[Zzf¿Y��¥����Y��{Â�

����½|¿Z/���¶«Y|/u�Ä/]�,|ÀËM�§�ÉZÅ�f»Y�Za�½{�¯�ÄÀÌÆ]��Y�¥|Å��³Y��´Ë{
�Ê��]�ÉÁ�Ì¿��Ä�z�»�,|�Z]���d�Y��fÆ]��f¼¯��Y|¬»�����[Z/zf¿Y�|/ËZ]

��µZÀ´Ì/��d^�¿��Y|¬»�¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y{�t���,Ä�z�»��Â¿��Y�¡�Z§��{Â�
ÄÀÌÆ]�t���,�ËÂ¿�Ä]��¾Ì�Z»��f»Y�Za�½M¯Ê»�½Z�¿�Y��É�Z��|Å{��

�������{��Zu�Ä·Z¬»�,¼��Á�ÉÁ��Ìa�w�¿�,Ê��]�d������/Å���]�ª
Ä]�t���Ä���{�®Ë¶»YÂ��½YÂÀ���¾Ì�Z»��Ã|/��[Z/zf¿Y�É�Z¯����|/¿Y
¾Ì�Z»�ÉZÅ�f»Y�Za����Z/Æ¿M�sÂ�/��Á�É�Z/¯��Ã|/��Ä/WY�Y���|/¿Y���[Z/zf¿Y
¾Ì�Z»�ÉZÅ�f»Y�Za���f�{��{�cZ�Ô�Y��Z�Y��]�É�Z¯Á���[Z/zf¿Y

f»Y�Za�sÂ��ÄÌ�Âe��Z�Y��]�ZÅ���Ã|¿�Z/��d¯���ÉZÅ�����Y�/]Y�����
����|/»Z f»�Ä/ËY�M�,Êv�/��Ä��¶»Z��Ä��¾f�Y{�Z]��d§�³�c�Â�L9�

�Ê���]�ÉY�]�\Ìe�e�¾ËY�Ä]��|��[Zzf¿Y�ÌiPe�¾Ì�Z»�ÉZÅ�f»Y�Za�É�Z/¯�
�É�]��ÉÁ���]�,t������ËZ»�MÊuY���|��¹Zn¿Y�����¾/°¼»�Ä/q�³Y
�{Y| e�d�Y����Ä/]�º¯�¾X¼�»�ÄnÌf¿�®Ë�Ä]�½|Ì���ÉY�]��ËZ»�M

�Ê·Á�,|��]���¿���Z/]�Ä/¯�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�¦¸fz»�cZ¬Ì¬ve��{
��ËZ»�M�{Y| e�¾Ì¼ÅÊ»�f¿�Ä]�½YÂe���/�¿�{�Â/»�lËZ���ÉZÅ|/ÀËM�§��{

¾Ì�Z»É�Z¯��|Ì������
���Á����.��Å���ËZ/»�M����½Z/»��c|/»��{
����Y�Z]�Á�ÄÌ¿ZiÃ|��¹Zn¿Y�Â¿��Y�]Y��Y�Ã{Z¨f���d�Y 

��
��

�µÁ|m�����¾Ì�Z»�ÉZÅ�f»Y�ZaÊ]Zzf¿Y�sÂ���Á�É�Z¯�� 
{Z¼¿ ¾Ì�Z»�ÉZÅ�f»Y�ZaÉ�Z¯���t������t��� �t�����
A �Ê��]�d���(m/min)����������������
B �ÉÁ��Ìa�w�¿(mm/rev)���
�����
����
���
C ���]�ª¼�(mm) �
� ����
���

��
�����¶Ì¸ve�Ê»Z¼e����Âe�É�Z»M�ÉZÅ¹�¿��Y�§Y���É�Z/»MMINITAB®16�

�®Ë�Ä¯¹�¿��Y�§Y�Ê»�É�Z»M�¶WZ�»�¶u��{�ÉÂ«�����|Ì/���¹Z/n¿Y�Ä]�,|�Z]
�¾ËY��Y�¹�/¿���Y�/§Y��Ä/ÀÌ»���{����Ä/¸¼m��Y�¦/¸fz»�ÉZ/Å����,Ê/�|ÀÆ»�¹Â/¸�

����Á�Á�{Z�f«Y�,�Z»M�,cZÌ�ZË�¶Ì¸ve�¹Zn¿Y��Â�À»�Ä]����Á�É�Z/»M�ÉZ/Å
                                                   
1- The-Smaller-the-Better 
2- Factors 

�dÌ¨Ì¯�{Â^Æ]d�Y�Ã|��Ã{Z¨f�Y�dÌ¬§Â»�Z]��������
 
���hv]�Á�lËZf¿��

�ËZ»�M�ÄËY�M��Z�Y��]�ZÅ��|»Z f»�ÉZÅL9���|¿|��d^i��Ë{Z¬»�Á�Y�mY
��½|¿Z/���¶«Y|u�Ä]�ÉY�]�ÄÀÌÆ]�ÉZÅ�f»Y�Za�¾f§ZË�¥|Å�Ä¯�Zn¿M��Y

Ê»�t���É�]���d^�¿�,|�Z]S/N���É�/]��Ê»Z/¼e�ÉY�]����t�/��ÉZ/Å
�ËZ»�M��Y�¶�Zu���Ä�]Y���Y�,ZÅ�]��Ä�����Ë{Z/¬»�¾Ì/]��Y��|/¿|»M�d�{

S/N�]ÄÊ»�½Z�¿�Y��ÄÀÌÆ]�d·Zu�,�Y|¬»�¾Ë�f�Ì]�Ã|»M�d�{����|/Å{
Ã�Y|¿Y��Ë{Z¬»�Ã|��É�Ì³��d^�¿�Á�t���É�]���ÉZÅS/N���Ä/]��Â]�»

�µÁ|m��{�ZÆ¿M�����d�Y�Ã|��Ã{�ÁM���
�����¶°//���ÉZ//Å���Á��Ä//�]Y���¾Ì//�Z»�ÉZ//Å�f»Y�Za�¾Ì//]�Á�É�Z//¯

ÉZÅ�ZÌ »�t���É�]��Y��Ä]\Ìe�e�ÉY�]�Ra��ÁRmax�Ê»�½Z�¿���|ÀÅ{
¶°��Ê»�½Z�¿�ZÅ�������d��/���{�ÉÁ�/�Ìa�w�/¿��ËY�/§Y�Z/]�Ä¯�|ÀÅ{

�Á�Ê��]�cY�ÌÌ¤e�,d]Zi��Z]�ª¼��Y|¬»�t���É�]���ZÌ »��{ÉZÅ�Ra�
¶°�����ÁRmax��¶°��������ËY�/§Y�½M�¶/Ì·{��{�Y{�Ê/�ËY�§Y�É|¿Á�

É�YÂ¼ÅZ¿�¾Ì�Z»�t���ÉZÅa�w�¿��ËY�§Y��iY��{�Ã|��É�Z¯�ÉÁ��Ì
Ê»�Ä]�ÄmÂe�Z]��|�Z]���¶°/��������/]�ª/¼���{mm��
����d��/��Á

Ê��]m/min ���������ÉÁ�/�Ìa�w�/¿��ËY�/§Y�Z]���Y|/¬»Rmax���Y|/f]Y
¯Ê»�Y|Ìa�É�e|Ë|���ËY�§Y��b��Á��ÅZ���ÉÓZ/]��Á{��|À¯���Â/v»

ÃZ´f�{�Ê»�ÃZ´f�{��{����·��Â«Á�ÄnÌf¿��{�Á���ËY�§Y�¶Ì·{�|¿YÂe
t���É�]���{��|�Z]��

������Ä]�ÄmÂe�Z]�t���É�]��cY�ÌÌ¤e�|¿Á�����{���/]�ª/¼��cY�ÌÌ¤e
¶°��ÉZÅ�����¦/·Y��Á����¦/·Y������w�/¿��{��d/�Y�Ã|/��Ã{Y{�½Z/�¿

�ÉÁ��Ìamm/rev��
��½|���f�Ì]�Z]���Y���]�ª¼�mm��
����Ä/]
mm����t���É�]���{��ÅZ¯Ra���Ê/»�Ã|ÅZ/�»���Á�{Â/��½M�¶/Ì·{�

��Y�Ê��]�d�����ËY�§Ym/min������Ä/]m/min���������Z/�Y��/]
�,�ËZ»�M�ÊuY��Ê»��|�Z]���{�|¿Á��¾ËY¶°��ZÅÉ����[��Á���[�

�Ê/��]�d�����ËY�§Y�Z]�Ä¯�d�Y�Ã|ÅZ�»�¶]Z«��Ì¿���Ym/min����
�Ä]m/min����Ê»�Y|Ìa��ÅZ¯�t���É�]��,���f�Ì]��ËY�§Y�Z]��|À¯

,��]�ª¼��Ä]ªÌ¼��d¸�����,�Z/]�ª/¼��½|/���e�����{��f/�Ì]��ËY�/§Y
Ê//»�Ã|//Ë{�t�//��É�//]���ÉÁ�//�Ìa�w�//¿��{��{Â//�mm/rev���
��

t���É�]��cY�ÌÌ¤e��ZÌ »�Á{��Å��{�Ra��ÁRmax��d�Y�d]Zi�0Z^Ë�¬e
�¾Ì/�Z»�ÉZÅ�f»Y�Za�cY�ÌÌ¤e�Z]�Á����É�/]���{�Ê¿Y|/Àq��/ÌÌ¤e�É�Z/¯�

�t��Ê¼¿�©Z¨eY��|f§Y�ÉÁ��Ìa�w�¿��{�mm/rev��
���ª¼���ËY�§Y�Z]
��ËY�§Y�Y|f]Y���]��{��ÅZ¯��b��Á�t���É�]�Ê»�Ã|ÅZ�»���{Â/�

�¶°�����¦·Y�Á����¦·Y����½M�¶/Ì·{,�����Ê/��]�d��/���{�cY�/ÌÌ¤e
��]�ª¼���{��ÌÌ¤e�Z]�ÃY�¼Å���ËZ/»�M�ÊuY���Ä]�ÄmÂe�Z]����{��d/�Y
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��� ��|¸m�,�|Ì·Âe�Á�dyZ���Z�§YÂÅ�®Ì¿Z°»�Ä»ZÀ¸�§���Ã�Z¼��,��½Zf�]Ze�,���� 

�¦·Y� �[� 

�¦·Y� �[� 

��]�ª¼��mm��
����Ê/��]�d��/�� m/min������Ê/»����Z/]�Á�|/�Z]
Ze���]�ª¼���ËY�§Y�mm��Ê��]�d����,�Ze�m/min�������ËY�§Y

Ê»��µÁ|m��|]ZË���Á��Y�/]Y��ËZ���ËY�§Y�h�Z]�d�����ËY�§Y�¾ËY���
��ËY�§Y�¾ÌÀr¼ÅÊ»��Y�e�ÃZ´f�{����·��{Â������Ä/nÌf¿��{�����É�/]�

�t����{�Á{��Å�ZÌ »�Ê»��ËY�§Y��ª¼���f�Ì]��ËY�§Y�Z]��|]ZË��]�
Zemm ��
������ËZ/»�M�Ê/uY����Z/�Y��/]�Ê��]�d����,�m/min����

��d�YZ]��ZÅ�f»Y�Za�¾ËYÁ�¶»YÂ��¥~u���Y~/³�ÌiPe��d��/���{�m/min�����,
��ÅZ¯�t���É�]�Ê»�Y|Ìa�|À¯�����¶°/���{�|/¿Á��¾ËY���[�Á����[�

�d�Y�Ã|ÅZ�»�¶]Z«��Ì¿�½Z¼Å�Â��Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯���d��/���{�{Â�
�Ê��]m/min������ÉÁ��Ìa�w�¿�Á mm/rev��
�����¶/]Z«��ËY�/§Y

�{�ÊÆmÂe�½Y�Ì»�Ê»�w��t���É�]���|Å{���

� �
µÁ|m�������ËZ»�M�lËZf¿��Á�ZÅd^�¿�ZÅÉ�S/N��Ä]��Â]�»ÉZÅ�ZÌ »�t���É�]��� �

�Ã�Z¼�
�ËZ»�M 

¾Ì�Z»�ÉZÅ�f»Y�ZaÉ�Z¯ 
t���É�]��

(µm)�  Ra��
d^�¿��dB��S/N��Ä^�Zv»

�t���É�]��ÉY�]�Ã|�Ra��
�t���É�]�

(µm)�Rmax 

d^�¿��dB��S/N���Ã|��Ä^�Zv»
�t���É�]��ÉY�]Rmax Ê��]�d��� 

(m/min) 
ÉÁ��Ìa�w�¿ 

(mm/rev)��
��]�ª¼� 

(mm) 
��������
� �
�����
�����
�����
� ��
��� 
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�¶°�������ÌiPe�¾Ì�Z»�ÉZÅ�f»Y�Za�]�É�Z¯�t���É�]���ZÌ »��{�Ra��� �
��

 
� �

�¶°�������ÌiPe�¾Ì�Z»�ÉZÅ�f»Y�Za��]�É�Z¯t���É�]���ZÌ »��{�Rmax�� �
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Æ]ÌÄÀ��Z�¾Ì�Z»��{�t���É�]��ÉÄËZa��ZÌ·M�aÂ��É�Z¯���� ��� 

���������É�/]��cY�/ÌÌ¤e�Ä/¯�d�Y��z�»�©Â§�cZvÌ�Âe�Ä]�ÄmÂe�Z]
�������Y�,|/�Z]���/]�ª/¼���{�cY�/ÌÌ¤e��Y��iP/f»�Ä¯�½M��Y��Ì]�t��
�����¾/ËY��d/�Y�Ä/f§�Ë~a��ÌiP/e�Ê��]�d����Á�ÉÁ��Ìa�w�¿�cY�ÌÌ¤e

Ã|�Z«�{ÂmÁ�¹|������Ä/]�Ä/mÂe�Z/]�t���É�]��cY�ÌÌ¤e��{��z�»�É
Ê»�Y����]�ª¼��cY�ÌÌ¤e���ËZ»�M�ÊuY����Y�Ä¯�ÊeZ¬Ì¬ve��{�½YÂe

Ã{�¯�Ã{Z¨f�Y�������¶/mÂË�Á�ÉZ/¿Â³��{�/¯�Ã|ÅZ/�»��/Ì¿�|/¿Y���������{
���]��������Z/]�t�/��É�/]��ÉÁ���/]�É�Z°ÀÌ/�Z»�ÉZ/Å�f»Y�Za��ÌiP/e�Ê

����Ã|/�Z«�{Â/mÁ�¹|/��,ÊqÂ³Z/e��ËZ»�M�ÊuY����Á���Y�Ã{Z¨f�Y��É
����/]�ª/¼��cY�ÌÌ¤e�Ä]�ÄmÂe�Z]�t���É�]��cY�ÌÌ¤e��{��z�»

ÃÂ/v¿�Ä]�Y���������^e�/»��ËZ/»�M�Ê/uY����Z//�Y��]�ÉÁ�/�Ìa��Ë�Âe
Ê»��|À¿Y{��
������ÄmÂe�Z]�t���É�]��cY�ÌÌ¤e������{�Ê/��]�d��/��cY�/ÌÌ¤e�Ä/]
¶°��ZÅÉ����[��Á���[���d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�d�����ËY�§Y�Z]
��Ym/min����Ä]�m/min����������Á{��/Å��{�t�/��É�/]��cY�/ÌÌ¤e

�ZÌ »�Ra��ÁRmax��������Ä¸X/�»�¾/ËY��d/�Y�Ä/mYÂ»�Ê/�ÅZ¯�É|/¿Á��Z]
Ê»�|¿YÂe�Ä]�Á��Y�]Y�¾Ì]�­Z°��Y��ÅZ¯�d¸�Ä �«��Z¯��Ä/nÌf¿��{�Á�

�t���Ê§Z��{Â^Æ]�Ä �«¾Ì�Z»�Ã|��É�Z¯|�Z]����������ËY�/§Y�Z]
��f�Ì]Ä]�,Ê��]�d�������Á{�¾f/§��ÓZ/]�d¸����Â/v»��ÃZ´f/�{��{�Á

ÃZ´f�{��{����·�{ZnËY�ÄnÌf¿,�t���É�]��Ê»��ËY�§Y�]ZË�|��ÃÁÔ/��
½M��]�d�����{�ËZ���eÓZ]�ÉZÅ�Y�]Y����Ë����e���Ê/»�©Z/¨eY�Y�|/f§�Á�

Ê»��Ì¿�Ä¸X�»�¾ËY�|¿YÂe����t�/��É�/]���ËY�§Y��]iPe��Y~/³�Ì���|/�Z]�
ºËÂË{��½Y�Z°¼Å�Á��������Ì¿�dÌ^¸��Ä¯�|¿�Y{�Ã�Z�Y�Ä¸X�»�¾ËY�Ä]

��Ä/ �«��À/m�,ÃZ´f�{���Ã�/Ì³�,�Z/¯������Ê/¸¯��ËY�/��Á��Y�/]Y�É|/À]
¾Ì�Z»É�Z¯��t���dÌ¨Ì¯��]iPe�Y~³�Ì�|Àf�Å�¾ÌÀr¼Å�ZÆ¿M����Ä/]
Ä�]Y��ÉY�]�ÉY�]Ä�½{�ÁM�d�{t���É�]����Âf»��Y|¬»�Ra���Ã�Z/�Y
|¿�Y{�Ä]�Ä¯Ê»��Ë��c�Â����|�Z]��

������ୟ ൌ ଴Ǥ଴ଷଶଵ�୤మ୰಍ �ሾ��ሿǡ���
Ä�]Y��¾ËY��{,�f��Á�ÉÁ��Ìa�w�¿�க���Ê/»��Y�/]Y�­Â¿��Z �����|/�Z]��Z/]

ÉÁ��Ìa�w�¿�É�Y~´ËZm��������Y�/]Y�­Â/¿��Z /��Á�¦/¸fz»��d��/���{
m/min������]�ª¼��Á���¦/¸fz»��Ê/»�Ã|ÅZ/�»�,�����lËZ/f¿�Ä/¯�{Â/�

��Y�¶�Zu���ËZ/»�M��Y�¶/�Zu�lËZf¿�Z]�Ê]Ây�d¬]Z�»�Ä�]Y��¾ËY���Z/Å
��{�Y{�µÁ|m������Ä/]��/yM�{�Â»��{�Äf^·Y�������/]�ª/¼��Ä/°ÀËY�d/¸�

�Á�d�Y��j¯Y|u������Ã|/�¿�Ä/f§�³��/�¿��{���/]�ª/¼��,Ä�]Y��¾ËY��{
d�Y,��d�Y��f�Ì]�cÁZ¨e�Ä]�Ä�]Y��¾ËY��Ê/»�½Z/�¿�Ê]Ây����Ä/¯�|/Å{

É�YÂ¼ÅZ¿��Z¨e�Y�¶«Y|u�¾Ì�Z»�t���ÉZÅ�Ã|��É�Z¯�Ê/»����Z/]�|/¿YÂe

                                                   
1- Günay and Yücel 
2- Davim 

�����Y�/]Y�­Â/¿��Z /��½{�¯��j¯Y|u�Á�ÉÁ��Ìa�w�¿�½{�¯�¶«Y|u
]Ä�|ËM�d�{���

�����]�ÉY�]Ä�ÉZÅ�f»Y�Za�½{�ÁM�d�{�ÄÀÌÆ]¾Ì�Z»���d^/�¿��Y�É�Z/¯
S/N����Ä/�]Y���Y�¶�Zu�����f»��Ë{Z/¬»��d/�Y�Ã|/��Ã{Z¨f/�Y�����/�Â
d^�¿��ÉZÅS/N�¾Ì�Z»�ÉZÅ�f»Y�Za�sÂ����Y�¹Y|¯��Å�ÉY�]��É�Z/¯

�ÉY�]�Ä¯�ÉZÅ�ZÌ »Ra��ÁRmax�Ã|��Ä^�Zv»�µÁ|m��{�,|¿Y��ÉZ/Å����Á��
¶°���d�Y�Ã|��ÄWY�Y�ÉZÅ����Á���Y{Â¼¿�����d^/�¿��/�Âf»��Ë{Z/¬»

S/N��ZÌ »�Á{�ÉY�]�Ê»�½Z�¿�Y��t���É�]��Å{À���Á���Z/�Y��]��|
�d^�¿��j¯Y|u��Ë{Z¬»�,ÊqÂ³ZeS/N�ÉY�]��¾Ì/�Z»��f»Y�Za�®Ë�É�Z/¯,�

Ê»�½Z�¿�Y���f»Y�Za�½M�ÄÀÌÆ]�d·Zu��|Å{��������Z/]�,\/Ìe�e�¾/ËY�Ä]��
ÄÀÌÆ]��Ë{Z¬»�,ZÅ�Y{Â¼¿�Á�µÁY|m�Ä]�ÄmÂe�a¾Ì�Z»�ÉZÅ�f»Y�Z�É�Z¯

�ZÌ »�Á{��Å�ÉY�]����t�/��É�/]�Ra��ÁRmax�e�Z^��|/À���¹Á{�t�/���Y
��Ê��]�d���m/min�����ÉÁ��Ìa�w�¿�µÁY�t���,�mm/rev��
���

�����//]�ª//¼��µÁY�t�//��Ámm��
����¶//Ì¸ve��Y�¥|//Å�ANOVA�
��½Y�/Ì»�¾ÌÌ e��ÌiP/e��������t�/��É�/]��ÉÁ���/]�Z/Å�f»Y�Za��Y�®/Ë��/Å

Ê»�|�Z]�����µÁ|m���ÉZÅ����Á���Ä]��Â]�»�lËZf¿¶Ì¸ve����¿Z/Ë�YÁ
ÉZÅ�ZÌ »��t���É�]�Ra��ÁRmax�Ä]�Y��Ê/»�½Z�¿�\Ìe�e�Å{�/À��Z/]��|
�Ä]�ÄmÂe��Ì§�{|����F���Á�ÌiPe�|��{��Y|¬»����É�/]���/]��f»Y�Za��Å

t�����yM�½Âf��,�Ê»��½YÂeiPeÉ�Y~³�Ì���Å®Ë����/]�Y��ZÅ�f»Y�Za��Y
Ä�z�»�É��ÊmÁ�y��{�°¸¼���0ÓÂ¼ »��{�¯�¾ÌÌ eF>4���µÁ|/m��{
¶Ì¸ve����Ä/�Â]�»��f»Y�Z/a�Ä¯�d�Y�ÊÀ »�¾ËY�Ä]��¿ZË�YÁiPe��Y~/³�Ì�
�d�Y�������
������µÁ|m�Ä]�ÄmÂe�Z]��Ê»�Ã|ÅZ�»����d��/��ÉZ/Å�f»Y�Za�Ä¯�{Â�

���½Y�//Ì»�ÉY�Y{�\//Ìe�e�Ä//]���//]�ª//¼��Á�ÉÁ�//�Ìa�w�//¿�,Ê//��]
iPe�É�Y~///³�Ì�
����,����
����Á����
���É�///]���Y|///¬»��///]��Ra�
Ê»����É�/]���/]�Y���ÌiPe�¾Ë�f�Ì]�ÉÁ��Ìa�w�¿�,\Ìe�e�¾ËY�Ä]��|À�Z]

�t��Ra���Ê/»��z/�»�µÁ|m�¾ËY��Y�¾ÌÀr¼Å��{�Y{�����{�Ä/¯�{Â/�
Ã{Á|v»���ËZ»�M�¹Zn¿Y����Ê/¼Æ»��ÌiP/e���]�d����Á���]�ª¼��,ZÅ

�t���É�]���]Ra���|¿�Y|¿�¶/Ì¸ve����/]���¿Z/Ë�YÁ��t�/��ÉRmax���{
�µÁ|/m����d�Y�Ã|/��ÄWY�YÊ»�Ã|ÅZ�»���Ä/¯�{Â����Á�Ê/��]�d��/�

�t���É�]���]��Y~³�ÌiPe�ÉZÅ�f»Y�Za�,ÉÁ��Ìa�w�¿Rmax��Á�|Àf�Å
�É�Y~³�ÌiPe�½Y�Ì»��Å�ZÅ�f»Y�Za��Y�®Ë�|/Àe�Z^�����Ê/��]�d��/���Y

��
���,����ÉÁ�/�Ìa�w�¿��
��������/]�ª/¼��Á����
����¾ËY�]Z/À]���
��É�/]��ÉÁ���]�É�f�Ì]��ÌiPe�ÉÁ��Ìa�w�¿�Ä]�d^�¿�Ê��]�d���

�t��Rmax��{�Y{��

                                                   
3- Fisher  
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��� ��|¸m�,�|Ì·Âe�Á�dyZ���Z�§YÂÅ�®Ì¿Z°»�Ä»ZÀ¸�§���Ã�Z¼��,��½Zf�]Ze�,���� 

�µÁ|m�����Ä�]Y���Y�¶�Zu�lËZf¿�Á��ËZ»�M��Y�¶�Zu�lËZf¿�Ä�ËZ¬»������� �
Ê��]�d�����
 (m/min)��

ÉÁ��Ìa�w�¿��
�(mm/rev)��

���]�ª¼�
(mm)��

�t���É�]�Ra (µm)���
��Y�¶�ZuZ»�M�Ë��

�t���É�]�Ra (µm)���
��Ä�]Y���Y�¶�Zu����

�����
� �
�����
����
���
������
��������
�����
���
�����
����
�����
����
���

� �
�µÁ|m��������Âf»��Ë{Z¬»S/N��ÉY�]�ZÌ »��t���É�]�Ra�� �

�{Z¼¿��¾Ì�Z»�ÉZÅ�f»Y�ZaÉ�Z¯��
�d^�¿���Âf»��Y|¬»S/N 

�t������t������t������j Ȳ|u��¶«Y|u��
A �Ê��]�d���(m/min)������
��������
� ����
��������
���
B �ÉÁ��Ìa�w�¿(mm/rev)������
��������
��������
��������
���
C ���]�ª¼�(mm)������
��������
��������
��������
���

� �
µÁ|m���������Âf»��Ë{Z¬»S/N��ÉY�]�ZÌ »��t���É�]�Rmax� 

{Z¼¿��¾Ì�Z»�ÉZÅ�f»Y�ZaÉ�Z¯��
�d^�¿���Âf»��Y|¬»S/N 

�t������t������t������j Ȳ|u��¶«Y|u��
A �Ê��]�d���(m/min)����
�������
��� ��
�������
���
B �ÉÁ��Ìa�w�¿(mm/rev)����
�������
�������
�������
���
C ���]�ª¼�(mm)����
�������
�������
�������
���

��

¶°�������d^�¿���Âf»��Ë{Z¬»��Y{Â¼¿�S/N�t���É�]���ZÌ »�ÉY�]�Ra����¶°�������d^�¿���Âf»��Ë{Z¬»��Y{Â¼¿S/N��t���É�]���ZÌ »�ÉY�].Rmax����
� �

µÁ|m�������µÁ|m¶Ì¸ve��d^�¿�ÉY�]��¿ZË�YÁS/N��{��ZÌ »��t���É�]�.Ra 
�ÌiPe�|��{���� ����Ì§�{|�F���á= 5%��cZ ]�»�¾Ì´¿ZÌ»��MS���É{Y�M�Äm�{��DF���cZ ]�»��Â¼n»��SS����^À»��
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µÁ|m�������µÁ|m¶Ì¸ve��d^�¿�ÉY�]��¿ZË�YÁS/N��{��ZÌ »�t���É�]��Rmax�� �
�ÌiPe�|��{���� ����Ì§�{|�F���á= 5%����cZ ]�»�¾Ì´¿ZÌ»MS�����É{Y�M�Äm�{DF�����cZ ]�»��Â¼n»SS����^À»��
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�a� e��Y¾ÌÌ�ZÅ�f»Y�ZaÉ�Æ]ÄÀÌ���Z»¾Ì,É�Z¯��yM¾Ë���Á���{�¹|«
qÂ³Ze,Ê�d�e�¹Zn¿Y�ZÅÉ�Pe|ÌË��Z/Å�f»Y�Za��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]É�Æ]�Ä/ÀÌ��Á

Z¬»��b�Ä�Ë��{Z¬»�Z]�ZÆ¿M�Ë�a�Ì��Ê/ÀÌ]���/»�Ã|/�Ê��|/�Z]�Y�Ä/]���¾/Ë�
e�e\Ì�Y��{¾Ë�¬ve,ªÌ���¾Ì/�Z»�Ä/¸u�»�®Ë��É�Z/¯�Z/]���ÉZ/Å�f»Y�Za

��Ã{Z¨f/�Y�Z]�Á�d^i�½M��Y�¶�Zu�t���É�]��Á�|Ì���¹Zn¿Y�Ä]�ÄÀÌÆ]
Ä�]Y�������S/N�Ã�Y|¿Y�½M�Ä]��Â]�»��|��É�Ì³���®/¼¯�Ä/]�¾ÌÀr¼Å�
�]Y�ÄÉZÅ�����Á����������Ä]�\Ìe�e���d^/�¿�Á�t�/��É�]���Ë{Z¬»

���ËÂ¿�Ä]�µZÀ´Ì�S/N� �Ä/ÀÌÆ]�ÉZÅ�f»Y�Za��{�½M�Ä]��Â]�»����¾Ì/Ì e
Ä^�Zv»�,ÊqÂ³Ze��Á����Âe�Ã|��Ê»�|¿Â���lËZf¿�| ]�Ä¸u�»��{�Ze

�Ìa��|¿Â��Ä�ËZ¬»�Ê]�ne�d�e��Y�¶�Zu��Ë{Z¬»�Z]�Ã|��ÊÀÌ]���
������େୟ୪ ൌ ͳͲି஗ౙ౗ౢ ଶ଴Τ �ǡ���
��

�����Ʉୡୟ୪ ൌ Ʉത୫ ൅ ሺɄത୅ െ Ʉത୫ሻ ൅ ሺɄത୆ െ Ʉത୫ሻ��� ൅ሺɄതେ െ Ʉത୫ሻ�,� 
½M��{�Ä¯,��େୟ୪���,t�/��É�/]���f»Y�Za�Ʉୡୟ୪����Y|/¬»S/N���Ä^/�Zv»

¾Ì�Z»�ÄÀÌÆ]�ÉZÅ�f»Y�Za��{�Ã|��,É�Z¯Ʉത୫�d^�¿���Âf»��Y|¬»�ÉZÅ
S/N��ËZ»�M�Ê»Z¼e�,ZÅɄത୅�d^�¿���Âf»��Y|¬»��ÉZ/Å�S/N���Ê/f«Á

��f»Y�Za�Ä¯A�,|�Z]�ÄÀÌÆ]�t���Ʉത୆�d^�¿���Âf»��Y|¬»�ÉZÅ�S/N�
��f»Y�Z//a�Ä//¯�Ê//f«ÁB��,|//�Z]�Ä//ÀÌÆ]�t�//�Ʉതେ���//�Âf»��Y|//¬»

d^�¿�ÉZÅ�S/N���f»Y�Za�Ä¯�Êf«ÁC�|�Z]�ÄÀÌÆ]�t��Ê»�,��|À�Z]���
�������Ìa��Ë{Z¬»�Á�Ê]�ne�lËZf¿�¾Ì]�¥ÔfyY��Ã|��ÊÀÌ]���ÊËZ/m�Z/e

Ê»�µÂ^«�¶]Z«��{�Ä¯�|�Z]�Ã�Z]��½ZÀÌ¼�Y����{�Ì´]��Y�«Ã�Z]��½ZÀÌ¼�Y�
Ä]�Ä^�Zv»��Ë��c�Â�Ê»�{Â����������

������� ൌ ඨ	஑Ǣଵǡ୤౛ ൈ �ୣ ൈ ൤ ͳ�ୣ୤୤ ൅ ͳ�൨ǡ 
������ୣ୤୤ ൌ �ͳ ൅ ɋ୘ǡ 

½M��{�Ä//¯,�	஑Ǣଵǡ୤౛,F-ratio ��{���½Z//ÀÌ¼�Y�t�//�1-á������{���
Äm�{���É{Y�M��Äm�{�Á���Z�y�É{Y�M�ୣ�,�ୣ��,Z�y��¿ZË�YÁ�ୣ୤୤��{Y| e

                                                   
 Confidence Interval (CI) �1��

�ËZ»�M»�ÉZÅR�,�iN��ËZ»�M�¶¯�{Y| e��,Ã|��¹Zn¿Y�ÉZÅɋ୘���Â¼n»
�Ã|��Ã{Z¨f�Y�ÉZÅ�Âf¯Z§�É{Y�M�cZm�{�Ìa�|ÀËM�§��{��ÊÀÌ]�Ár��{Y| e

d�eÊ»�|ÌËPe�ÉZÅ��Z]À�|����|/ÌËPe�d�e�®Ë�ªÌ¬ve�¾ËY��{r = 1����{
ÄÀÌÆ]�ÉZÅ�f»Y�Za Y�Ä]��Y|¬»��|Ì���¹Zn¿Ã�Z]���½Z/ÌÀ¼�Y��CI��Á{�ÉY�/]��

�t���É�]���f»Y�ZaRa��ÁRmax�Ä�]Y��Ä]�ÄmÂe�Z]��ÉZÅ�����Á����
Ä]�\Ìe�edB���
�� �Á��
��Ê»���d^/�¿��Ë{Z¬»�ÄnÌf¿��{��|À�Z]S/N�

��Ã�Z/]��{�|/ËZ]�|ÌËPe�d�e��Y�¶�Zu��dB����
�� -��
����ÉY�/]��Ra��Á
dB����
����-���
����ÉY�]��Rmax�{�Ì³��Y�«����
������µÁ|m���Ã|��Ä^�Zv»��Ë{Z¬»�¾Ì]�Ä�ËZ¬»����É�/]��ÉZÅ�f»Y�Za

d^�¿�Á�t����ÉZÅS/N������d/�e��Y�¶/�Zu�lËZ/f¿�Á�Z/Æ¿M�Ä]��Â]�»
Ê»�½Z�¿�Y��|ÌËPe���|Å{½Z¼ÅÊ»�Ã|ÅZ�»�Ä¯��Â���Ê]Ây�ª]Z�e�{Â�

�������Ì/a��Ë{Z/¬»�Á�t�/��É�/]��Ê/ «YÁ��Ë{Z/¬»�¾Ì]�����{�Ã|/��Ê/ÀÌ]
¾Ì�Z»�ÄÀÌÆ]�ÉZÅ�f»Y�Za��{�Y{�{ÂmÁ�É�Z¯Ã|Ë{�Ê»���Ë{Z¬»�Ä¯�{Â�

�d^�¿S/N�����f»Y�Z/a�Á{��/Å�ÉY�]�|ÌËPe�d�e�Ä]��Â]�»Ra��ÁRmax�
Ã�Z]��{���|¿�Y{��Y�«�½ZÀÌ¼�Y��
������/]�t���É�]��{Â^Æ]�½Y�Ì»�Ê]ZË��Y��Â�À»�Ä]Ä����{�Ã|/»M�d/�{

�ËZ»�M�Z]�Ä�ËZ¬»��{�|ÌËPe�d�e���ÄÌ·ÁY�ÉZÅ���,�ÊqÂ³Ze��ËZ»�M
Ä�ËZ¬»������¾/ËY��Y�Ê/°Ë�lËZ/f¿�¾Ì/]�ÉY��ËZ/»�M�����Ä/Ì·ÁY�ÉZ/Å�Ê/À Ë�

�ÉZÅ�f»Y�ZaA1 B2 C2|ÌËPe�d�e�Á�������µÁ|/m��d/�Y�Ã|/��¹Zn¿Y
��Ê»�½Z�¿�lËZf¿�����Ä¯�|Å{���/]�t�/��É�/]���f»Y�Za�Á{��ÅÄ��d/�{

¾Ì�Z»�ÄÀÌÆ]�ÉZÅ�f»Y�Za��{�Ã|»M�Ä]�d^�¿�Y��É�f¼¯��Ë{Z¬»�É�Z¯
¾Ì�Z»ÄÌ·ÁY��f»Y�Za��{�É�Z¯����f»Y�Za�t���É�]��Äf^·Y��|¿�Y{Ra��Z/]�
�Y��Ì]���,�ÅZ¯����d�Y�Äf�Y{�É�f�Ì]�{Â^Æ]��

��
���f¿ÌÄn�³Ì��É��

¾Ì�Z»�ÉZÅ�f»Y�Za��ÌiPe�]�d�����É�Z¯��ª/¼��Á�ÉÁ��Ìa�w�¿�,Ê�
�]����]�¾Ì�Z»��{�t���É�]�¾ÅM�ÄËZa��ZÌ·M�aÂ��É�Z¯��¶/°Ì¿�N-155�

Ä]�������Y��ËZ/»�M�Ê/uY���ÉY�/]��d/§�³��Y�/«�Ê���]�{�Â»�Ê]�ne��Â�
Á�ÊqÂ³Z//e��Á��//»�Á�Ä//ÀÌÆ]�ÉZ//Å�f»Y�Za�¾Ì//Ì e�ÉY�//]R��Á���Y��i

����Á��ËÂ/¿�Ä/]�µZÀ´Ì/��d^�¿�É�Z»M�¶Ì¸ve�¶/Ì¸ve���¿Z/Ë�YÁ��®/¼¯�,
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��� ��|¸m�,�|Ì·Âe�Á�dyZ���Z�§YÂÅ�®Ì¿Z°»�Ä»ZÀ¸�§���Ã�Z¼��,��½Zf�]Ze�,���� 

]�lËZf¿��|��Äf§�³ÄÊ»�Y��Ã|»M�d�{�Ä]�½YÂe���{�¯�Ä�Ôy��Ë��c�Â���
� �����Z/Ì »�Á{��/Å��{�t�/��É�]��½Y�Ì»�cY�ÌÌ¤e�|¿Á�Ra��ÁRmax�

�d�Y�É{Â ��ÉÁ��Ìa�w�¿��ËY�§Y�Ä]�d^�¿ 

� �Z]����Ä/]��b/��Á��ÅZ/¯�Y|f]Y�t���É�]��,Ê��]�d�����ËY�§Y
������Á�d��/���f/�Ì]��ËY�/§Y�Z/]�ÃZ´f/�{�cZ�Z e�Y��ËY�§Y�¶Ì·{

Ê»�Y|Ìa��ËY�§Y�,�Y�]Y��ËZ���ËY�§Y�¾ÌÀr¼Å��|À¯ 

� ���Ä/]���/]�ª/¼��cY�ÌÌ¤e�Ä]�ÄmÂe�Z]�t���É�]��cY�ÌÌ¤e��¶/Ì·{
���|/¿Á���Y�,�ËZ/»�M�ÊuY���Ä]�ÄmÂe�Z]�ÉÁ��Ìa�w�¿��{�cY�ÌÌ¤e

Ê�z�»�Ê¼¿�ÉÁ�Ìa���|À¯ 

� ����ÌiP/e�¾Ë�f�Ì]�ÉÁ��Ìa�w�¿��
����������t�/��É�/]���/]�YRa��Á
���ÌiPe�¾Ë�f�Ì]�Ê��]�d�����
��������t�/��É�/]���/]�Y���Rmax�

{�Y{. 

� �t�//�¹Á{��//��]�d��//�Ê��m/min������w�//¿�µÁY�t�//��,�
aÌÁ��É��mm/rev��
��ª/¼��µÁY�t���Á������Ê/��]mm��
���

{Z¬»Ë��Æ]ÌÄÀ�ZÅ�f»Y�ZaÉ��Z»Ì�Z°ÀÉ�Y�]�½Y�Ì»�½{�¯�¶«Y|u�É
��Å��{�É�]�Á{��ZÌ »�Ra��ÁRmax�Ê»��|À�Z] 

� ���Y�Ê/°Ë�Z]�½M�Ä�ËZ¬»�Á�ÄÀÌÆ]�ÉZÅ�f»Y�Za��{�|ÌËPe�d�e�lËZf¿
�ËZ»�M�Ê»�½Z�¿�ÄÌ·ÁY�ÉZÅ�f»Y�Za��{�ZÅ���Ê]Â/y�ª]Z�e�Ä¯�|Å{

�Ìa��Ë{Z¬»�Á�t���É�]��Ê «YÁ��Ë{Z¬»�¾Ì]����{Â/mÁ�Ã|/��ÊÀÌ]
e�d�e��Z�Y��]�¾ÌÀr¼Å��{�Y{��t�/��É�]���f»Y�Za�Á{��Å�|ÌËP

¾Ì�Z»�|ÀËM�§��Y�¶�Zu���Ä/]�d^/�¿�,ÄÀÌÆ]�ÉZÅ�f»Y�Za��{�É�Z¯
Äf§ZË�{Â^Æ]�ÄÌ·ÁY��ËZ»�M���|¿Y 

�

�µÁ|m������|ÌËPe�d�e�lËZf¿� 

É{�°¸¼��dÌ�Â�y 
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