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Executive Summary 

 

Thailand has long been exporting furniture made from rubber wood to a number of 

countries.  Since 1992, rubber wood has been developed so that it can be used for making 

furniture.  In 2001, Thailand had exported furniture, made from rubber wood, approximately 

55,757 million Baths in value.  There exists strong competition in the exporting especially to 

America.  The competitors may include Malaysia, Indonesia, China, and Vietnam.  On the other 

hand, exporting to such countries as Japan and some European countries is still open for Thai 

exporters to expand their business because products exported to these countries require high 

qualities with almost no limit of the price. 

To improve the quality of the products, Computer Numerical Control machines (CNC 

machines) have been used for producing parts of furniture.  This will provide the increase in 

productivity and the consistence in quality.  However, most of furniture manufacturers have 

utilized their machines about 30 percentage.  So, there should be researches targeting to increase 

machine utilization. 

Advantages of using CNC machines in furniture manufacturing are that a number of 

different designs can be produced in a timely fashion and that the same part can be repeatedly 

produced with the same quality.  Nevertheless, cost of a CNC machine and maintenance cost are 

very high.  Optimal conditions for manufacturing furniture parts become necessary in order to 

optimize machines utilization.  The three main conditions include federate, cutting speed, and 

depth of cut.  Currently, these conditions are determined accordingly to operator expertise 

because the optimized conditions for rubber wood cutting are not well provided as in metal 

working. 

In wood cutting for making furniture, the most extensively used process is milling 

process, so called “router” in wood machining.  Machined surface is a key factor in determining 

finish product quality.  This is because more extra time will be needed for hand finishing process 

if rougher surface is produced from the machining operation.  This will lead to more production 

cost.  In some cases, the parts may have to be scraped because there are tear that is so deep that 

the part cannot be reworked.  The aim of this research is to investigate the optimized conditions in 

rubber wood cutting which lead to good surface finish, tool life, and production rate.  In addition, 

table illustrated the recommended cutting conditions for each tool type will be provided. 



v

In this research, experiments are divided into 209 sets, 188 sets for Tungsten Carbide 

(TC) cutting tools (both blazing and insert tools), 9 sets for Polycrystal Diamond (PCD) cutting 

tools, and 12 sets for effects of shear angle and tool diameter.  Workpiece used in the experiments 

is made from solid wood by finger jointing small strips.  Spindle speeds and federates are varied 

in order to examine machined surface.  Furthermore, experiments are designed to vary cutting 

conditions as along grain, across grain, upcut, and downcut. 

This research has been sponsored by three sources, TRF (a major source) and MTEC in 

terms of in-cash funding, and SDP Intertrade Co., Ltd. in terms of in-kind funding.  The research 

has started since May 2001 and taken for a period of 4 years and 8 months.  Reasons for being a 

delay of 3 years and 2 months are mainly because it is being not-entirely understanding of 

problem solving caused by the first-time used machine and the modified software by the 

manufacturer of the new machine. 

Result of this research is data for determining optimal conditions that will be used for 

rubber wood machining with different types of cutting tools.  Because lots of wood workpieces 

will be used in wear study, this research has investigated wear on cutting tools on some 

conditions.  Also literature review on wear has done for supporting the research finding.  In 

addition, one Master student and 7 undergraduate students have graduated from this research.  

Three conference papers and one international conference paper have been published 

from this research.  And two seminars, intended for furniture manufacturers, were held.
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Investigation of Optimum Working Conditions in Using CNC Machine to Produce 

Rubber-Wood Furniture 

 

Abstract 
 

The objective of this research is to study parameters that affect the efficiencies of the CNC routing 

process for manufacturing rubber-wood furniture using PCD (Polycrystal Diamond) and TC 

(Tungsten Carbide) cutting tools.  There are two types of TC Cutting tools used, including a blazing 

type and a turnover type.  In this research, the cutting conditions that affect surface roughness, flake, 

wood tearing and split, and power consumption were investigated.  They include: cutting speeds, 

feed rates, cutting directions (relative to wood-grain orientations), and inclination angle and 

diameter of cutting tools.  The results show that, if using PCD tools, wood flake occurs when 

cutting across wood grain.  But, if using TC tools, the flake normally occurs when cutting along 

grain.  Down cutting was likely to produce flake than using up cutting.  Compared to down cutting, 

up cutting has more tendency to produce wood tearing.  However, this will diminish if cutters 

having inclination angle were used.  Wood split will occur more frequently when cutting across 

grain using down cutting.  However, wood tearing and splitting were not found if PCD tools were 

used.  The results of roughness measurement have shown that the higher the feed rate used, the 

higher the surface roughness (Ra) will be detected on wood surface, regardless of cutting directions 

(up cutting or sown cutting).  Cutting along grain will produce much better surface finish than 

cutting across grain.  Compared among three types of the tools used, it is obvious that PCD tools 

have produced the best surface finish, following by turnover-TC tools and blazing-TC tools.  When 

power consumption is measured in terms of electric current, the result has shown that cutting at 

lower speed will consume more power than higher speed.  As tool diameters have changed from 18 

mm to 22 mm, the changes in surface quality and power consumption are not apparent.  In addition, 

the neural network model, developed from the experimental results in order to predict the quality of 

the wood cutting, can predict the result within an acceptable range of errors. 

 

Keywords:  Cutting Rubber-Wood / Tungsten Carbide Cutting Tool / Polycrystal Diamond Cutting 

Tool / Surface Quality 
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"

�� 1  "
�*� 
 
1.1  
�����3��
���*��	( 

���������	 
� �.
.2532 �
������������
������� ���������������
������������!�
��"#�� �$�
�%"�&�����'��()��*+,����!������.*�/������&���.&��+�����������$� .&�()������������*�.��.
/&�+�0.���
�14"6����
�-�.
 7$��8��-
� 2544 .*�:	���� �;��<�6����<����������/�����%#+	�.��
�
�14"6�/%���� 55,757 #�����. [10]   

 

����������.*��&���(B�(�"���
��%
+,��*���� 20 
������
 ��	(�
���������,	��*"���&����
�������.*�������*�� 15-16 
� ��(B��
��,����$6�(�"��:#6� �����������*��*�%#+	���&���������"�*����+�� 

(Growth Stress) �"+���/%� ������&����
��%
�-�"6$"��7+����)��������"�$��	�� 7$�
"�6���
�������.*��&���(B��*�/��:	��
%��<"#����"",	� 6 �6�, 7$���6������-�%"������(�7���#�����
��%
 :	��
7�������&��������
G��"�� �#-.&�#���B����� �#�,�������#$+,��B���()���%	(��-$�� 12% /&�)������.*�
(B�(�
�-�.
 �#- 8% /&�)���/	���" ��"�������$��"#	�,�-�$����.	�����$+,��)�� 1/2 – 1 ¾ 

�6�, )���",��� 2-4 �6�, ��, 1 ���� "�� 1.3 ���� �#-��,	�.	�����
�6��@ 1 ��� (1,000 "67#"���) 
)����.*���.	� 1.3 #%"��
"<���� ()�����
��%
�"�$ A ����#- 17.6% �"�$ B ����#- 27% �#-.*��)#��
�
���"�$ C [3] 

 


�0)��#-��
/��+���:#6�?�@A<�;��<�6����<���������� �"6$��""����	����+	������
������(��#�$#	���#-�-$��"#�� �B	��#�$(�/)��4����6"�����������+�.*�/��)��/�:#"��/6�+��  
7$��*
�-�.
���#��*� �6�7$�*��*� �*� �#-�,*�$��� �
��+%	��	�.��"��+��.*�/&�+�0 ����(B�"#��.C<"��
��$��+� /	,��#�$�-$���� �B	�
�-�.
0*�
�D� ��7�
 �#-����6"� �-����+�@?����"",	���+� .&�()�

�-�.
�.��*7�"�/������,�#-��	�����$���"",	� 7$��8��-�#�$()�	 �$��"	"#�	�
�-�.

/�"�$6���,*� ��/����#*� �#-�-,����""#�� 

 

"����'��/6�+��()��*+�@?��/%������*"��+,�+��"��:#6�.�"������� ������	+�@?�����
,����$6� "��.$/��+�@?��/6�+���-),	��"��:#6���"�-.�����"�
��:#6�?�@A< .�"�����������
�6�*�6���7$��8��-/6�+��.*��*B����/*��.*��$����+,���6��/%� $������"����"1�B����/*������&��
����	����" 

����/�����.&��$�7$���"1�+�@?��()�/��&��/��������� "����"1�()�/6�+���*+�@?��/%�/��&��/�� ����
�*����4��"��:#6�.*���*���	�B*��$���	��B�$��� �#-�����&��

H6���6��	����6����������
��)#�"
�-"��
+�@?��(���,/6�+�� 
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��������$��*"���&�����+�������"��*��!��*������ ��(B�(�"��:#6�/6�+���+������������"���
������� �����()��$�:#:#6��&��,���"���� 7$�.*�(B��,#�/���#���"�$6� ����-��������"��$.*��	�/�(�
���"�-�,�"��:#6��+������������"�������������� �*��+����.���	�B6��.*���&�������.*��"�������6� 
(solid wood) B�6$���� �B	����/�" �����0����@ �
����� $������)�"/�����.&���"B6��(��-�-�,#�
���/��� ����)������ "&���.*���6��������	����"$�,� ��	��".*�7�������	#-�)	������	/�����.*���	�
�6��@
"��:#6���������()���%	(��-$��.*�+,��-�
��  �����
�*���.*���
���
��<��!��<���"��(B����
�+�������"�"#�*��!��*��%	
�-��@ 30 �
��<��!��< [3] (��@-.*�(�+,���
����6�����+�������"�"#
�*��!��*/�����(B�����$����
�-��@ 80 �
��<��!��< $�������)!�,	�
�-/6.C6?������+�������"�"#
�*��!��*/%0�/*��
��� 50 �
��<��!��< ���+����7���������
H6�/C���"��/���.&��+����������.*�+6$�
��
�%#+	�)#�����#�����. ����-��	/�����:#6��$�.�����+,������"�����:%����� $������+,���	���'��
��������������"��:#6� )����*"���)����+��)�,6C*"��.*�.&�()�/�����(B��+�������"�"#�*��!��*.*��*��	��
+���+	� �#-�)��-/� 

 

����$��
�*�����"���&��+�������"�"#�*��!��*��(B�(�������/�)"����+������������"���
�������+�� 
�-"����"/���������7
��"��()��+�������"�:#6�/6�+���$�)#���%
���?��(�
�-�-�,#����/��� 
�-"��.*�/���+�������"�"#/�����:#6����.*���&��$��#�$ 7$�.*��*+�@?���#-
����4���$*�,"�� ��	����"!����+�������"�"#�*��!��*�*����/*��
�*��(������������+� "���&������"1� 

�����*��+�+	��������� ��+�����+�������"�"#�*��!��*������%	"��+�@/����6�6�
1�8��- +,����	��&� 
�#-+,���.*������ ��	"��#�.��$��"#	�,���,	��
��"��#�.��.*�/%���" ����&��
��.*�����.������"��(B�
��� �#-"���&������"1��+����������	���%"���������()�+���.�� �#-/����"&���(�"��$&���6�"��
���/�)"����;��<�6����<��"���������� 7$��8��-��	���6��"��"&�)�$��������.*��)��-/�(�
"�-�,�"�������%
���������� �B	������"��
G�� +,����!,"��"�$���(��*$ �#-+,��#�"(�"��"�$ 
����(�
����������������)#	��*���
��+,��B&���0������"����
��)#�" ��������"��	�*�����"��:#6�
/&�)�������������.*��$����"��
�"1�+��+,�����)#�",6B�"��$���B	�(����7#)- $�,��)���*�������
��
/	,�)�������"����'���.+7�7#�*"���
��%
���������� ����&��
����	���6��.*��-����
�"1�,6��� "��
)�+	���,�
�.*��)��-/�����+�������"�"#�*��!��*(�)���"���������������	����6���� �����()��$���
����:#���,6���.*��*:#
�-7�B�<.��,6B�"���#-�B6�
H6���6 /������&��
(B�()��"6$
�-7�B�<��	���
��
�%
C��� 

 

(�"��"�$���������������.*��-.&�()��
��:#6�?�@A<�	��I7$��8��-�+���������� "�-�,�"��.*�
/&�+�0 �#-(B�"����	�����	)#����".*�/�$+�� "�-�,�"��"�$ 7$�"��(B��*$"�$.*���*�""��,	� �������< 
(Router) :6,.*��$���""�-�,�"��"�$$��"#	�, �-�
����,�	���"���+�@?��:6,���:#6�?�@A<.*��$� ���
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"&�)�$�����������"��"�$��	$*�� �-.&�()�/%0�/*��,#�����
#	�
�-7�B�<��6����"����(�"��.*��-.&�
()�:6,.*�:	��"��"�$�����
.&�"����$�"��	�:6,�����()��$�:6,��*���#-/,���� ��&����.&�()�+	�(B��	��
��6������$�,� ����/6���	��I�)#	��*��-/	�:#�	���+����.���	�)�	,����:#6�?�@A</%��"6�",	�.*�+,��-�
�� 
�#-(����"�@*���.&�()�B6������/*���	/������&���(B�()�	�$� ��������"�"6$"��8*"��$.*�:6,.&�()��"6$
���#�"�����
(���������)���B6����� /	�:#.&�()�/%0�/*�.�����"���	�����+�@+	� ����.�����"����
����������,���*
�6��@����#��
.�".* $������(����,6���B�$�*��-.&�"��,6�+��-)<"�-�,�"��"�$�
��
)#�" �����-
�"1�����6.C6�#�����,�
��	��I.*��*:#�	�/����?�����"��"�$���������� $�,�(��*$
B�6$��B�)#��:#�"�#-B�6$.��/���+��<��$< .�������B�����6$�#-�����$�
#*����$� (�"��:#6�
�;��<�6����<����������7$�(B��+�������"�"#�*��!��* ������,�
�.*�.&�"��
�"1�+�� +,����!,(�"��"�$ 
�����"��
G��"�$ .6
.��"��
G��"�$�.*��"��.6
.���/*������.*��*:#�	�+�@?�����B6����� �#-�����$
�8����#-�/��:	��
%��<"#�����(��*$  

 

1.2  
	��#������6 
1. �����)���������(�"���
��%
����������.*��)��-/� .*�.&�()��"6$$�#�?���-),	�� +�@?��:6,���

B6����� ����"��(B��������+����������$ �#-�����"��:#6� 

2. �������$/����������"*��,"��+	���,�
�.*��)��-/�����+�������"�"#�*��!��* .*��	���"���+,��/�� 

���C<���+�@?��:6,B6�����.*�.&���"���������� �����"��:#6� �#-����"��(B��������+��������
��$"�����������	��I 

 

1.3  ��"���������
&�	  

(����,6����*��$���	�"��.$#���,�.���)�$ 189 B�$"��.$#�� (��	�,�"��.$#��������
"��
�"1�"��/�")��) 7$���	��
��"��.$#��7$�(B��*$"�$.��/���+��<��$<  (Tungsten Carbide: 

TC) .���)�$ 180 B�$"��.$#�� �#- �*$"�$��B�)#��:#�" (Polycrystal Diamond: PCD) 9 B�$"��
.$#�� �����*���#-��*�$$���*� 
 

1.3.1  #�"1@-���"��"�$ 
- "�$�����/*������ �#-���.6
.��"��
G��"�$ (Along Grain, Downcut) 

- "�$�����/*������ �#-/,�.6
.��"��
G��"�$ (Along Grain, Upcut) 

- "�$�,���/*������ �#-���.6
.��"��
G��"�$ (Across Grain, Downcut) 

- "�$�,���/*������ �#-.6
.��/,�"��
G��"�$ (Across Grain, Upcut) 
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1.3.2  �����6����<.*�.&�"��
�"1� 

1.3.2.1 "�@*(��*$"�$B�6$��B�)#��:#�" (PCD) 

- 
�"1�:#���+,����!,���.*� 15,000  18,000 �#- 21,000 ����	���.* .*������"��
G�� 8 12  �#- 
15 �����	���.*  

- 7$�"&�)�$ ���$�/��:	��
%��<"#�����(��*$ 18 �6##6���� �#-�-�-"��"6�#�" 10 �6##6���� 
(�
���-�-.*�(B�.��,�
(�7��������/�)"���) 

  
1.3.2.2 "�@*(��*$"�$B�6$.���/��+��<��$< (TC) ����B�����6$ 

") +���$������ (Straight) 
- 
�"1�:#���+,����!,���.*� 8,000  10,000  12,000  14,000  16,000 �#- 18,000 ����	���.* .*�

�����"��
G�� 1  2  3  6  9  12  �#- 15 �����	���.*  
- 7$�"&�)�$ ���$�/��:	��
%��<"#�����(��*$ 18 �6##6����, ��	�*�����$�8��� �#-�-�-"��"6�

#�" 3 �6##6���� (�
���-�-.*�(B�.��,�
(�7��������/�)"���) 
 

�) +���$����%
�	�� (Profile) 

- 
�"1�:#���+,����!,���.*� 8,000  10,000  12,000  14,000  16,000 �#- 18,000 ����	���.* .*�
�����"��
G�� 1  2  3  6  9  12  �#- 15 �����	���.*  

  - 7$�"&�)�$ ���$�/��:	��
%��<"#�����(��*$ 18 �6##6����, ��	�*�����$�8��� �#-�-�-"��
"6�#�" 3 �6##6���� (�
���-�-.*�(B�.��,�
(�7��������/�)"���) 
 

1.3.2.3  �����$�8��� (Inclination Angle) �#- �/��:	��
%��<"#�� (Diameter of Tools: D)  

  - 
�"1�"�@*(B�(��*$�*�����$�8��� �#-��	�*�����$�8��� 

  - 
�"1�"�@*�
#*����
#����$�/��:	��
%��<"#��(��*$ 18 22 �#- 26 �6##6���� 

  - 7$�"&�)�$ +,����!,��$ 1020 �����	���.* (Cutting Speed) �#-�-�-"��"6�#�" 3 �6##6���� 
(�
���-�-.*�(B�.��,�
(�7��������/�)"���) 
 

1.3.2.4 "�@*(��*$"�$B�6$.���/��+��<��$< �����$�
#*����$� 
") +���$������  

- 
�"1�:#���+,����!,���.*� 8,000  10,000  12,000  14,000  16,000 �#- 18,000 ����	���.* .*�
�����"��
G�� 1  2  3  6  9  12  �#- 15 �����	���.*  

- 7$�"&�)�$ ���$�/��:	��
%��<"#�����(��*$ 18 �6##6����, ��	�*�����$�8��� �#-�-�-"��"6�
#�" 3 �6##6���� (�
���-�-.*�(B�.��,�
(�7��������/�)"���) 
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�) +���$����%
�	��  

- 
�"1�:#���+,����!,���.*� 8,000  10,000  12,000  13,100 14,000 �#- 14,700 ����	���.* .*�
�����"��
G�� 1  2  3  6  9  12  �#- 15 �����	���.*  

- 7$�"&�)�$ ���$�/��:	��
%��<"#�����(��*$ 22 �6##6����, ��	�*�����$�8��� �#-�-�-"��"6�
#�" 3 �6##6���� (�
���-�-.*�(B�.��,�
(�7��������/�)"���) 

 

1.3.2.5   "��
�"1�"��/�")�����(��*$��$ 

- 
�"1��-�-"����$ 200, 400, 700 �#- 1000 ���� (�#�,�-�&��
,�$���$"��/�")��
$����������+���$ ,�$+,����*��:6,.*��
��:#����""��/�")�����(��*$ �#-,�$"�-�/�;;G��@-
.&�"����$ 

- 7$�"&�)�$ �����"��
G����$�.	�"�� 9 �����	���.* �#-+,����!,����.	�"�� 8000 ����	�
��.* (�"����$7$�(B�(��*$+���$�������B�����6$ �#-.&�"����$��$���.6
.��"��
G�� 
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"

�� 2  
+,-�!�/�0���3����
&�	 
������ 
���� 

 
2.1  ��"	�&������/���� [2] 

+�@/����6�������
��
�����.*�/&�+�0�	�"���
��%
�����	,	��-�
�����.*�(B�(�"��"�$��� 
"�-�/�;;G�.*�(B� "��/�")�����(��*$ +,����*��:6,������)#��"���
��%
 �#-����I ��	����*
+�@/����6.*����������������""�����60��6�7��������
���
���/?�,-��"�
 /?��?%�6
�-�.
 �#-
/?��$6� .*����B�6$�������60��6�7��� B�6$������"!.&�()�����*+�@/����6.*���"�	��"���
 $������
/����6�����������/�������"�$��
��   
- +,���	,��&����- (Specific gravity) +,���	,��&����-������/%� .&�()��#�����.*�(B�(�"�������%

��"",	����.*��*+,���	,��&����-��&� 

- +,��B���(���� (Moisture content) ���.*��*+,��B���/%��-�*+,����!������&�",	����.*��*+,��B�����&� 7$�
:#��"���$�������&�(���� .&�()����(�"��"�$�"6$"���
#*����
#��$� �#-/	�:#�	�+�@?��:6,.*��$�
)#��"��"�$ 
- ���� ��������������" �-�*+,����!������"",	������������ 

- /?��"�����60��6�7� ��������.*��*"�����60��6�7���!,�-��!����",	���������.*��*"�����60��6�7�B�� 

- �&��)�	��������� /	,�7+�#&�����*+,����!����/%� ����������6�,@������*�%
�������/*��������	
��	��� 

 

2.1.1  $3���
"������/����
��������"��'�	' 

���������*+,��������������*/	,�
�-"������T7$�+��<��� ��&� �#-.	�#&��#*����)�� ����
/	,�
�-"���)#	��*��
��/	,�.*��&�/����)����"$6�����/%	������������������� �#-�%"/	�:	���
�����##< 
����+,����"�	�����"��$%$���/����)��������.*��	��B�6$"��"!�-�	��"����"�
 .&�()�/����6.��
"��?����������	#-B�6$�	��"�� +,����"�	��.*��"6$�����*����/	�:#�	�"��/�")�����(��*$"�$.*�
��"�	��"����"�
(���������	#-B�6$ 

 

2.1.2 ?����������� [15] 

 "��
�"1�������"��"�$����&��
�������%�7+��/�����#-/?��"�����60��6�7������� �����()�
/������#��"/?�,-"��"�$����$���	���)��-/� ���������)����
�-"��$�,� 
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�%�
�� 2.1 ��+<
�-"�������� [15] 

 

2.1.2.1  �/���� (Pith) �$��"	 /	,�.*��
��
%��<"#��#&���� �"6$��")�	�����)���#&�����	�� �
���-�-.*�
���������60��6�7�(��-�-��"I �������6�7����� ��������/	,�.*��"6$����?��)#���$�)	�)���.&�()�/	,��*���%	
?��(�#&����  
 

2.1.2.2  �"	���� (Heartwood) �
�����������������"6$��""#�	���##<�	��I �
��/	,�.*���%	��$��"����"�/�
��� �
��/	,�.*��"6$��""#�	���##<.*�����#�, (Prosenchyma) )#����""#�	���##<���60��6�7���!�.*�   
 

2.1.2.3  "�-�*���� (Sapwood) �
��/	,�.*���%	��$����"�"	���� "�-�*�����-"#���
���"	����)����������� 
�����"#�	���##<.*���%	(�/	,�.*��
��"�-�*��*����#� .����*�������%	"���-�-�,#����"�����60��6�7���������	
#-��� )�����	#-B�6$������ 
 

2.1.2.4  �
#��"��� (Bark) �
��/	,�.*���%	?����"#&����)���/	,��	��I ?��(�#&����-"6����� �#-�
��/	,�
.*�.&�()����������60��6�7���%	�$� �
��/	,�)���.	���##<.*���*�",	� 7;#��!� (Phloem) �����
��.	�/	���)��
�
�#*��������� ������%	$���(��
#��"��� 
 

2.1.2.5  ,���6�7�)���,����
� (Growth Ring) �/$����"�����60��6�7���������� ����#�"1@-���
����������"�	��"��(���	#-M$% (�M$%����+,����!�������������*��"",	�(�M$%V� ����+,����!�(�
/	,��*��-�*:#�	��#�����.*�(B�(�"�������%
�"��	��#-+�@?��:6,���.*��$�)#��"���
��%
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2.1.2.6  .	�#&��#*����)�� (Vessel) �*#�"1@-�
��.	�/	���)�����$�#!"(���6�,@�����"��������
��� ����������������*������"����/	,����.	�/	���)���*��-�
#*����
��/	,�������������	��
 �������.	�/	�
��)���*���$()0	#�"1@-�"��������������-)��� 

 

2.1.2.7  :�����##<��� (Fiber) �
����+<
�-"�������������.*��-�	���"����&��)�	��/*���  
 

2.1.2.8  �/����
�*��������  (Wood Ray) �
���/���#!"I ,6��:	��(�"#��)�����6�,@�/�����
����
#��"��� 
�/����
�*�"6$��""#�	���##<.*�.�$��,�����,�,��#&���� �
��B	��.��/&�)���#&��#*���#-/-/���)�� 
�#-�
��/	,�B	,���$7+��/������� ��"�-.&�()��"6$
�0)�"����"��6�,@(���,��
�*�$�������*"������
�%
��� 
 

2.1.2.9  /���+�*(����  �B	�  ��� , ��&�����#- �6#6"� �*:#�	�"��/�""�	��.*�+��*$ 

 

  #�"1@-"�����60��6�7���������������-��%	?��(���6.C6�#���?%�6
�-�.
 �#-�
���
���
"QC���B��6 ������.�"����-�*#�"1@-+#���+#��"�����/	,��.	����� 7$�.��,�
�#�,�������-��	�*/	,�
.*��)����"��)�$.������ "��.*��������*+,����"�	��"���*�.&�()��������
��,�/$�.*��*+,��������� 

 

2.1.3 @�&'������ [15] 

 

2.1.3.1  �����6� (Solid Wood) �
�����.*�����""���
��%
��"������ 
 

2.1.3.2 �����$ (Plywood) �
��:#6�?�@A<.*��$���""���&��������:	����I �����$���""��
�")���V��
$�,��+�������"���.������"�����)#�"�#-,6C*"��:#6� 7$��&��:	�����������$()��6$"��7$�(B�"�,
�
��,������$7$��*���,*��*��< (Veneer) ����$7$�"��,���,���/*���,����$"�� �����	$*�*+�@?����&��.�"
/#���,���/*����,�?��(� $���%
.*� 2.2 
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�%�
�� 2.2 "��.&������$ [15] 

 

2.1.3.3   �:	�(������$+,��)����	�
��"#��  (Medium Density Fiberboard; MDF) �
��:#6�?�@A<
.*��$���""���&��
1�����.&�"���	��()��
���/��(�)���"#�	�����/��(�7$�(B��+����� �&��
1���.*��	��
�#�,��:/�"�� 7$�(B���,�B����
�-/���#-.&�"��"$��$$�,�+,������()��
���:	���� 7$��*�����$
X$
$���)����#-$���)#�� $���%
.*� 2.3 

 

 
 

�%�
�� 2.3 �:	�(������$+,��)����	�
��"#�� [20] 
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2.2 !�/�0�������""�������� [16] 
��,7���"��������,���?�+���/�)"��� �#-"����	����(�"��(�"��:#6�/6�+��)���

:#6�?�@A< .&�()�����"��"�-�,�"��:#6����7����6��6����"���� 7$��8��-"�-�,�"��:#6�.*�����(B�
�.+7�7#�*/���()�	 �
��:#.&�()�����"��$����-��"��:#6� �-���*��!��*�
���.+7�7#�*/���()�	.*�
�*"����'���#-�*+,��"��,)����
��" .���(�.��$���+,��/�����(�"��/	��	������%# "���/$�:#
"��;;X+ �#-+,����$)��	�(�"��:#6�B6������#�$��"���#��"(B��+�������� (��-�-��,+,��/&���!�
���"�-�,�"��:#6�.*��
���.+7�7#�*/���()�	�*��-�$�:#$* �#-�*
�-/6.C6?��/%�/�$  
 

2.2.1 �
����� �����������������3��������� 
��!��* (NC) �	�����" Numerical Control )������ "��+,�+���+�������"�$�,��-����,�#�

�#-��,��"1� ����+&��&�"�$+,���*��$�����"
�-�.
/)��4����6"�"#	�,+�� "���+#����.*��	��I�#�$��
"��.&��������I����+�������"��-�%"+,�+��$�,��)�/+&�/���.*�
�-"��$�,���,�#� ��,��"1� �#-
/�0#�"1@<����I �����%"�
#��
��+#���/�00�@ (Pulse) ���"�-�/�;;G�)���/�00�@��"���� .*��-
"�-����������<)�����
"�@<����I�����.&�()��+�������"�.&��������������.*�����"�� 

 

�*��!��* (CNC) �	�����"+&�,	� (Computerized Numerical Control) �-��+,�+����!��*����*�
�-�*+���6,����<.*��*+,��/�����/%���6�������
(��-�� .&�()�/�������$�"!�����%#.*�
G�������
(�
�-����!��* �#-
�-�,#:#����%#������&�:##��C<.*��$��
+,�+��"��.&��������+�������"�"# (�

��������+�������"�"#��!��*/	,���"�-)������ �+������*��!��*.����*�����-,	� �-���*��!��*.*���	�*
+���6,����<�
��/	,�
�-"����"��	�6��/�����,�(B��#�, ��������"B6��/	,��6�#!".���6+/<(�
��������*
��+�+	�������%" $��������+����B6��/	,��6�#!".���6+/<�)#	��*�.*���6�����"����-��	�����&����6���@�
������.*��"����+��+�������"�.����+����� 

 

2.2.2 �
������������
�����������	���3���������	"��������	���3
	�
�� 

�+�������"�"#.��,�
�.	��#����.&�)���.*��&�B6�����)����+����������$()��+#����.*��
������
�#���� 7$�"��)���$�,���� )���7$�"#�"
G�����7����6 �B	�#%"��*��,(��+�����"#�����7����6 ����(�
�@-�$*�,"��B	��+,�+���+������-����
H6���6)���.*�����I .*��&��
������(B�(�"����$�8���B6���������I
$�,� �B	� �
X$�#-
X$/,6.B<+,�+��"��)��������#�)�,�+����� �
#*��������"��
G���#-+,����!,
��� �
X$�#-
X$/,6.B</��)#	���!��
����� (�"��
H6���6)���.*��	��I�)#	��*� B	��+,�+���+������-����
(B�.���,6���@0�@�#-"����$/6�(��	,�"�� "����$/6�(��)#	��*��-����.&���&�I"���#�$�,#�.*�.&�"��
:#6�B6��������� ������,	�:#6�B6�����.*��*�%
�	������$*�,"��"!��� /	,��+�������"�"#��!��*"��
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�+#����.*��	��I.*��&��
��(�"��:#6�B6������-.&����7$����7����6 $�,���,�+���������������%#��,�#� 
(Numerical Information) .*�
G��()�"���-��+,�+���+�������"�"#��!��*(��%
�������)�/ (Code) .*�
�-��+,�+���+�����/���������(��$� +,����"�	��(�"��(B��+�����"#�*��!��* ������
�*���.*��"��
�+�������"�"#.��,�
+�� "����$/6�(�(�"��"&�)�$�������"��.&�����	��I �-"�-.&���*��+�����$*�, 
"#	�,+���-"�-.&�(��������"��,���:��#-/����7
��"�� /&�)���+,�+���+�������"�"#�.	����� 
�	���"����7
��"��"!�-�%"�&��
(B�(�"��+,�+��"��.&��������+�������"�"# /&�)���"��:#6�
B6�����.*�����"��7$�.&�"��:#6���&�I"��"*�+����"!�$����+,������"�� ��"�)�����""��.&��������
�
�*���/����"��,���:�"��.&����.*��$���$���*���������"��.&����.�"������� "��
G��"��+,��
�/*�)��.*�����"6$�����$� �#�$��"��
G��"���������.*�����"6$�����$��#�,���� "��:#6�B6�����$�,�
�+�������!��*���B	,�#$�,#�(�"��.&��������I.*��-�
��$�,� �B	�#$�,#�"����,�/�����$���B6����� 
#$�,#�"��
����&��)�	����B6����� #$�,#�(�"��
����
#*���+,����!,(�"��.&�����
����� 

 

2.2.3 �
������������
�����""�������	"��""�������� 
�-���*��!��*�
���-��.*���'���	�����������"�-����!��* $������+,����"�	���-),	��

�-����!��*"���-���*��!��* "!�-��%	.*�+,��/���������-��+,�+������+��+���6,����< ������&�
�-���*��!��*�
+,�+���+�����"# +,��/�����(�"��.&�����	��I�-��6����"����������
�*���.*��"��
�+�������"�"#��!��*$���*� 
1. "���/$�?���&�#�� (Simulation) "��.&�������7
��"��.*�
G������(��-��.����?�� 

2. +,�������)�	,�+,���&���6����"����/������"!�����%#7
��"���$���" 

3. "���"����#-#�7
��"��/�����"�-.&��$�.*��+�������"�7$���� 

4. /�����/	�����%#�
�"!��,�(�)�	,�+,���&�?����"�$� 
5. �-��+,��
#�$?����6����"���� 

6. �*"��B$�B�+,��:6$�#�$.*��"6$��""��,�$�#-"��/	�"&�#�� 

7. �*7
��"��/&���!��%
/&�)���"��+&��,@�	��I�B	� +,����!,��� �����"��
G�� �
����� 

 

2.2.4 ���'��3������� �����������	���3�������3��������� 
�+�������"�"#��!��*�#-�*��!��* �
���+�������"�"#/���()�	.*��*
�-/6.C6?��"��.&����/%� ��	

(��@-�$*�,"����+�"!/%�����
$�,� $������"	��.*��-�6���@���$�����+�������"�"#
�-�?.�*���(B�(�
"�-�,�"��:#6� �&��
������
�"1�������$*����/*�����+�������"�"#
�-�?.�*�"	�� 
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���$*����+�������"�"#��!��*�#-�*��!��* 
1. �*+,����$)��	�(�"��.&����/%� +��"���
#*������()�	�-�"���)����
#*����
#��8��-7
��"��
�.	����� 

2. +,���.*������ (Accuracy) �-��%	(��-$���$*�,"���#�$B	,�+,����!,����#-�����"��
G��.*�(B�
(�"��:#6� 

3. (B��,#�(�"��:#6� (Production Time) /���",	� 

4. /�����(B�:#6�B6�����.*��*�%
�	����������$��	�� 

5. "��
��������+�������"�"#.&��$��	�� (B��,#�����",	�"��:#6�$�,�,6C*����I 

6. )#*"�#*���+,���&��
��.*�����(B�B	��+,�+��.*��*.�"1- �#-
�-/�"��@<.*�/%� 

7. B	��+,�+���*�,#�,	����""��+,�+���+����� /�����.*��-��$���*���������I�,�#	,�)����$� 
8. "����,�/��+�@?����	�&��
������"�-.&�.�"��������#-.�"B6����� 

 

����/*�����+�������"�"#��!��*�#-�*��!��* 
1. ��+�����+�������"�+	������/%� 

2. "���&������"1��*+,�����������" 

3. �&��
������(B�B	����*��7
��"�� (Part Programmer) .*��*.�"1-/%��#-VW"������7$��8��- 

4. B6��/	,�)����-�)#	.*�(B��	���&���� ��	/�����:#6��$�(�
�-�.
�&��
������/�������)����&�������"
�	��
�-�.
 

5. "���	���&�����-����(B�B	��.*��*
�-/�"��@</%��#-:	��"��VW"������7$��8��- 

6. ��+�����+���������	��I.*�(B�(�"�-�,�"����$�8��� �B	��"���#���$�*$"�$�*��+�/%� 

7. ����.*��6$�����+�������"��-����+,�+����@)?%�6 +,��B��� �#-V�D�#-��� 

 

2.2.5 �3	����
*���������������	���3�������� 
)#�""��.&��������+�������"�"#��!��*�#-�*��!��* �-+#���+#��"���+�������"�"#.��,�


"#	�,+�� 7$�����4������������#�,�+�������"�"#��!��*"!�-.&����:#6�B6������)�����+�������"�"#
.��,�
 ��,��	���B	� �+�������"�"#��!��*"!�-.&�����)�����+�����"�$.��,�
��*����	,	� �-��+,�+����!�
�*����+������-.&����(���������	��I�.�B	��+,�+���+����� ��	����"!���"	��.*��+�������"���!��*
/�����.&�����$����� �-��+,�+������+������-�����$����"����""#	�,�/*�"	��,	��-.&��-�� �#-
�-������""#	�,�
��?�1�.*��-��+,�+��/���������(��$� ����+���-����
G��7
��"�������
(�
�-��+,�+������+�����:	���
G��6��< (Keyboard) )��������	�)#!" (Magnetic tape) "!�$� ������-��
+,�+���	��7
��"��.*�
G�������
�#�, "!�-�&��
+,�+��()��+�������"�"#.&���� ��	��������"�+�����
��!��*��	�*���/&�)���)������)���()��.	��#�����+#����.*� $�������.	��#�����	��I�-�����*������<
G�� 
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(Feed motor) 
�-"����%	$�,��B	� �+�������"�"#�*��!��*�*"���+#����.*� 3 ��,�"�"!�-�*������<
G�� 
3 ��, ������-��+,�+���	��7
��"���#�,"!�-�
#*����)�/7
��"������ ()��
��/�00�@�;;G�������

+,�+��()�������<.&���� ��	��������"/�00�@.*���"��"�-��+,�+���*��*"&�#��������	/������

)������������<()�/�����.&�����$� $�������������/	�/�00�@�*������
(�?�+����/�00�@���
�-����� (Drive amplifier) �#-/	��	��
���������<
G�������,�"�.*�����"���+#����.*� "�@*
�+�������"�
"�6+,����!,�#-�-�-.��"���+#����.*�����.	��#��������+�������"�"#.��,�
 �-����
"&�)�$$�,�/�������:%�+,�+���+�������"� ��	(��+�������"�"#�*��!��*�*"����"�����
"�@<)���
�+��������.*�/�������"�&��)�	�����.	��#����()��-��+,�+���%��$� ��
"�@<B�$�*���*�",	� �-��,�$
���$ (Measuring system) ����
�-"��$�,�/�"#��,��� (Linear scale) �*�&��,��.	�"���&��,�
��,�"�(�"���+#����.*�����+�������"�"# .&�)���.*�/	�/�00�@�;;G�.*�/�����C<"���-�-.��.*��.	�
�#�����+#����.*�"#���
����-��+,�+�� .&�()��-��+,�+���%�,	��.	��#�����+#����.*��
�
���-�-.��
�.	�($�#�, ��")#�""��+,�+��"��.&����$��"#	�,.&�()��+�������"���!��*/�����:#6�B6�����()��*
�%
�	���#-���$.*�����"���$� ��"#�"1@-7+��/�����#-"��.&����.*��)���",	��+�������"�.��,�
.&�
()��+�������"�"#��!��*�#-�*��!��* �
��
�����)����.*��*+,��/&�+�0��"(����/�)"������7����6 �#-�*

�6��@+,������"��(B���6������������I ���,�$�#-��,�/�����$��$�
�����.*�/&�+�0��"(�
���/�)"���"��:#6� �#-7$�.��,�
��$�
�����.*�����(B��,#�.*�+	��������" "#	�,+��
�-��@ 30-
100 % ����,#���$�8��� "��,�$�#-"����,�/����""�-.&�.��� 3 �6�6 (3D) $�������+�����,�$���$��!�
�*/	,�()0	����*"���+#����.*�.��� 3 �"� $�������-�)!��$�,	����/�)"���"��:#6�.*�/�����:#6�
:#6�?�@A<()��*+�@?���#-��+��%" /�����.*��-��	����"��(��#�$:%���67?+�$����� �&��
�������*
�-$���.+7�7#�*(�"��:#6�.*��)��-/� "��(B��+�������"�"#.*�+,�+��$�,��-����!��*�#-�*��!��*�
��
,6C*)����.*�/�����"�-.&��$� 
�0)�"!�-��%	.*�,	��-�#��"(B��+�������"�"#��!��*�#-�*��!��*�$��)��-/�
"��#�"1@-���.*�.&���%	�$���	�����#-.&���	���� ���/�����+,�+���+�������"�"#����()�.&�����$���!�

�-/6.C6?������+����� 

 
2.3 
	�'#��������*���	"
*��"��' [16] 

,�/$���!���"���-��	��
��"#�	�()0	I�$��
�� "#�	�7#)- �#-"#�	��7#)- "#�	�7#)-�$��"	
�,"7#)-:/���!� (Hard alloy) �#-�,"�*�����!$+��<��$< (Cemented carbides) "#�	��7#)-�$��"	
�,"�����6+ (Ceramics) ��������-�
���,"��"��$<)��������$<���7#)- (����+����"����""#�	�
���,�/$�����*
�0)���������*:%��6����,��
��,�/$�����<��!. (Cermets) ������%	�-),	��7#)-�#-�����6+ 
"��(B��*$.*�.&�$�,�,�/$���!���"�	��)���+,��,	� /�����
�" )����/���������$�)���#-��!,���� 
�#-����"��(B�������(��*$.*��*+,����!�.*���"�	��"�� $���%
.*� 2.4 .&�()������*"��
���
���
/�����-����+�������"�"# (Machine tools) �#-
G���*$ (Tool holders) ����()�	 ()��*"&�#���#-
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+,����!������"����$�,� �*$.*�.&�$�,�,�/$���!���"�*���	�)��-.*��-�&���(B�"���+�������"�"#����"	�.*�
�����	�$���'�� 

 

2.3.1 ����"���3#��
	�'#������� 

(��@-�*������	�*����4��/�"# .*�"&�)�$"#�	�,�/$���!���" ����-����
��,�/$�()�	 �-��
"����	�"#�	�,�/$���!���".*��-"#	�,�	��
�*��
������4��.*�:%�:#6��#-:%�(B� (B������6�"���/��I ��	#-
�-���*���$*�#-����"��	����"�	��"���
 

2.3.1.1  "����	�"#�	���� SAE J 1072 �
���)�/"&�)�$$�,���"1��#-��,�#� ��",�/$�.*�(B�.&�(��*$
����
�-"��$�,� 

�. ��,�#��-������4�� SAE 

�. "��"&�)�$B�6$,�/$� 
�. ��,��"1�"&�"��.���+�@/����6�8��- 

2.3.1.2 �-�� C-Grade �
��"����	�"#�	��*$ �&��,"�*����<��!$+��<��$<���#�"1@-"��(B���� "��
�-��B�6$���(��*$����-�� C-Grade �
��"���-�����)���I �#-��	�$�()����#-��*�$�"*��,"��
,�/$�.&�(��*$ ���$%��	+	���-()�����%#.*�����*��/&�)���:%��#��"(B�(��*$�.	�����" ,6C*�*���	(B�"���*$.*�.&�
$�,�,�/$������6+ 

 

 
 

�%�
�� 2.4 +,��/�����C<�-),	�������#-+,��.��	�"��/�")������*$�#-+,����!����,�/$�[16] 

CBN 

HSS

Coated
carbide 

TiN

TiC
Ceramic 

PCD  : Polycrystal Diamond  

CBN  : Cubic Boron Nitride 

TC  : Tungsten Carbide 

HSS : High Speed Steel 

TiC : Titanium Carbide 

TiN : Titanium Nitride 

 

+,�� 
��!� 
 

WC

����"��(B�����#-+,��.��	�"��/�")�� 

PCD
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2.3.1.3 "��"&�)�$,�/$�B�6$,�/$���!���"������ ISO R513 �
��"��"&�)�$���#�"1@-"��(B����
����$*�,"����� C-grade ��	��	��	��()�#-��*�$",	� 

 

2.3.2 
	�'#
���*���
*��"��' [20] 
�*�����!$+��<��$< :#6�7$�"���,6C*7#)-:� (Powder metallurgy) �����$��"	"���&�:�7#)-

.��;:/�"��:�+��<����#�,��$��	��
��"��� ��!$�*+,����!������
�-��@ ������&�"�����!$����*�
�
��.*���@)?%�6/%� (Sintering) "!�-�$�"�����!$�����!�.*��*+,����!������"(��%
�*�����!$+��<��$< 
�..���*��+��<��$< (TiC)  �
��+��<��$<.*���!�.*�/�$ ��	�*7�"�/��".*�
#���*$�$��	��",	�.��/���+��<
��$<�#-�����6+ 

 

+��<��$<�+#��� (Coated Carbide) �*$.*�.&���".��/���+��<��$<�-�*/����6.�/�"�$���"���� 
������+#���$�,�/��
�-"��.�/�" �����$��"	 �..���*��+��<��$< �..���*�������$< �T
��*����
���$<)����-#%�6�� 

  
�����6+ (��*$�*+,����!�/%�����@-7$�+,������ �*/��
�-/6.C6Y����/*�$.����&� .��	�

"��/�")�� �#-"���&�+,��������&� ��	,�/$������6+�*/����6.*�+	�������
��- ��������-,��"��()�
+,������)���"��"�-�.".��.*.��($ 

 

��B����)#��:#�" (Polycrystal Diamond) �
��,�/$���!���""#�	��7#)-�*"
�-�?.)���� 
(��*$��	�)��-/�"�����"�$,�/$�.*��*+	�+,����!����$�� (Tensile strength) /%� ��	�*����"��(B����
��� 

 

2.4 ���
	'�
����� "$&
 

,�$+,����*��:6,���B6�����.*��$�:	��"���"��	�������-(B�,6C*"���
�*���.*��)���(B�,6C*"��
,�$7$���� ,6C*"���
�*���.*���*��
��,6C*.*��-��,�/��+,����*��:6, 7$�"��/���"�)���(B�+,���%�/�"
��:6,)���.*�.&�"����,�/������ �#-"���
�*���.*���*�"!���.&�()��"6$"���	��.*�:6,�#�$�������$� 
���"���
�*���.*����	�$�(B�B6�����.*�.&�)���:#6�$�,��.+�6+�$*�,"�� ���.*�
��"H������:6,)����-
������%	"���������+��������.*�(B�(�.6
.�����"���*$�	,�)���"���"��	�:6,)��� �#-������%	"��+,��
#�"������.*��"6$����$�,� �������.*�
��"H�)#	��*� /�����.*��-��,�/���$�7$�(B�"#���/	������$% 
"����-/��:�/�
��,6C*"��.*�()�:#.*�$* (�"��"&�)�$+,����*��:6,���:6,B6�������"",	�"��/���"�
$�,����������.&�()�"���	��+	�:6$�#�$�$� �#-"���
�*���.*��+,�(B�"��:6,)���.*��*"��:#6��.	����� 



 

  2-11 
 

����"!�*)#����61�..*��$�/����B6��/	,�����4��/&�)���"����,�/��+,����*��:6, (���	#-,6C*"��
:#6�)#����	������/�����.*��-�#��"(B�.&�"����,�/���$���	��/-$,"  
 

 
�%�
��2.5  �%
�	��+,����*��:6, [17] 

 

,6C*"����,�/��7$���������$��*"����'��������	����"�����()�/������	��+	���,�#���"��
�$������,����:6,)���.*��-��,�/��+,����*��:6, ����/	,���"�-�#��"(B��+�����,�$���(B�)�,#�" 
���,	�,6C*"���.�"/�$�-�)��-/&�)���:6,)���.*�/-.����/� 

 

"��,6�+��-)<+,����*��:6,.*��6��(B�"����	�����	)#���*$�,�"��)#��,6C* �B	� 

- +,��/%��8#*�� (Ra) �*+	��.	�"��+,��/%����/*��)#*������8�"�����-�����*����.*��,����+,����*��:6,
�#-(���/��
%��<"#�� �#-/������C6���(��%
/�"�� 

 

0

1 ( )
L

aR Y x dx
L

� �                                                                (2.1) 

 

7$�.*� Y(x) +�� ����.*�(��"��; �#- L +�� �-�-.��.*�.&�"��,�$ $���%
.*� 2.5 
 
- ��".*�/���8#*�� (Rq) �*+	��.	�"����".*�/�����+,��/%�/*��)#*�����8�"�����-�����*����.*��""&�#��/��
�,����+,����*��:6,�#-(���/��
%��<"#�� �#-/������C6���(��%
/�"�� 
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                                               2

0

1 ( ( ))
L

qR Y x dx
L

� �                                                               (2.2) 

 

7$�.*� Y(x) +�� ����.*�(��"��; �#- L +�� �-�-.��.*�.&�"��,�$ $���%
.*� 2.5 

- +,��/%���"��$��$���
#��/�$ (Rmax) �.	�"���-�-���+,����*��:6,/%�/�$                                                               
 

2.5 
+,-�����	'�A������ 
+�@?�����:6,��""����$�8���������%	"��
����� 3 
�-"��+�� 1. +�@?�������������  2. 

�%
.������+@6����(��*$ �#- 3. �.+7�7#�*(�"����$�8��� ����+�@?��������������
��
�����.*�
+,�+����	�$� 7$�C���B��6������������-��	�
��������$*�,"���#�$+,����,������ �B	� �&��)�	�
�������� ��"��"�*�����*��,"����*�������,�/*����������*:#�	�+�@?��:6,����������*"$�,� 
�����
.*�/�����+,�+���$�+�� �%
.������+@6����(��*$ �#-�.+7�7#�*(�"����$�8��� �����-�*�.��.
/&�+�0.*�.&�()�:6,B6��������+�@?��$* �#-���/	�:#��������"��:#6�.*���6������)���#$#��$� 
 

2.5.1@�&'����"��'�	' [2] 

���/�)"���(��*$"�$(���7�
 ����6"� �#-���B*� �*"����	����"��+	������/%�����/	�:#
"�-.��	�:%�(B� ����/�������"�#�$��"�$��
�� 3 �#�$)#�"I+�� 

 

1. ������/�)"������$�#!" ������"����
���%
�	������4��()��)��-/�"������#-#�"1@-���.*�
(B��,#����/��� ,�/$�.*��&���(B�(�"��.&�(��*$�����-�
�����.*�(B�(�"��:#6����C���B��6�.	����� 

 

2. ������/�)"������$"#�� �����
��#�"1@-������B	������������"���(�"��(B��+�������"����$
"#�� (��*$.*�(B���+���	/%���"��" �%
�	�����(��*$�����$����"����"�����	��$* 
 

3. ������/�)"������$()0	 �+�������"�.*�(B����$()0	�#-"#�� #�"1@-���(��*$�$���"���
$�,��.+7�7#�*/���()�	�#-�*
�-/6.C6?��(�"��.&�"��"�$.*�/%� #�"1@-���/	,�()0	.*�.&��
�����
/��"��:#6� 

(��*$"�$(���	#-#�"1@-�����*"����"���.*��)��-/�"��B	,�"��:#6�.*��)��-/�����
/������6���@��$���" 

-  B6������	�B��,7��(�"��:#6� 

-  �-�-�,#�(�"��#��+��*$ 

-  �#�����.*�(B�(�"��:#6� 
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-  "����"���,�/$��&����-.*�(B�(�"��"�$ 

-  ��+��	�)�	,�"��:#6� 

-  �-�-+,����	��&�(�"��:#6� 

-  ��+��#-B�6$���,�/$� 
-  �%
�	���������4���#-���#-��*�$���(��*$"�$ 

2.5.2 �%���������"��' 

 

 
 

�%�
�� 2.6 �%
.����������*$"�$ [11] 

 

- ���)����*$ (Rake Angle: �) +�����.*��"6$�����-),	��:6,)������(��*$"����,�/������8�"���.6

.��"���+#����.*����(��*$ �*:#"�-.�7$����"�����.*�(B� �#-+�@?�����:6,���.*�:	��"��"�$ 

- ���+���$ (Wedge Angle: �) +������-),	��:6,$���)����#-$���)#�����+��*$�����*:#"�-.��	�
�����"��"�$���B6����� 
- ���)#� (Clearance Angle: �) +������-),	��:6,$���)#�����+��*$"��:6,)���B6�������6�,@
$���)#������*$ 
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�%�
�� 2.7  ����*$����4��.��,�
.*��&�����$�8����������� [11] 

 

2.5.3 �&
B&$3����#�����"��'������	'��� 
����*$����4��.��,�
.*��&�����$�8������������-�%""&�)�$()��*���$$���*� [11] 

- ���)����*$ (Rake Angle) 15-20� 

- ���+���$  (Wedge Angle) 60-70�   

- ���)#�   (Clearance Angle) 15-20 � 

 

�. $3�������������#���3�� ���3� 7$�:#"�-.����"����6������	��/������/$��$�$���%
.*� 2.8-
2.10 (���.*��/$�(��%
+�� ���/�) 
- ��������)#���6������.&�()����(�"��"�$#$#� ��	"��8*"�������������6�������#-�������(��*$/���#� 

- �����)����*$��6������.&�()����(�"��"�$ ����(��*$ �#-"&�#���;;G�.*�(B�(�"��"�$#$#� ��	+�@?��:6,
.*��$��-$* 
- ��������+���$��6������.&�()�+�@?��:6,���B6�������	#� ��	����"��(B�������(��*$/%����� 
 

 
  

�%�
�� 2.8  ��������)����*$��6������ .&�()��"6$�����"�
����,��"�-.������������"6$"����")�"�)���+�
��$ [1] 



 

  2-15 
 

 
 

�%�
�� 2.9 ��������+��*$ �*+	���$*�-()�:6,���.*��*+�@?��$* �#-#�"1@-�
1���.*��"6$�����-�*+,��
�	������� [1] 

 

 
 

�%�
�� 2.10  ��������+��*$�*+	���"�"6� #�"1@-:6,���.*��"6$�-�*#�"1@-�
����� [1] 

 

2.5.4 �%��""������"
�����	' 
") "��"�$������/,�.6
.��"��
G�� (Upcut)   

1."���"6$�
1���)#��"��"�$ ��6�����()��
1.*����)#����"�����
1����-�*+,��)����"���� 

2. �*"��(B�"&�#�����.*�(B�(�"��"�$+�.*� 
3. "��/���/-�.����*������"������.*��"��"��"�$������.6
.��"��
G�� (Downcut) ����-,	�(���	
#	-;�����(��*$��	�*"��"�-�."���.��.*.��($ 

4. (�"��
G��B6�����/�����(B��$�.����+�������"�)���+�
G�� 
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�%�
�� 2.11  "��"�$������/,�.6
.��"��
G��"�$ (Upcut) [2] 

 

 

�) "��"�$������.6
.��"��
G�� (Downcut) 

 
�%�
�� 2.12 "��"�$������"�$���.6
.��"��
G��"�$ (Downcut) [2] 

 

1. �
1���)#��"��"�$.*��$��*���$()0	�#-/��&��/��  
2. �*"��/���/-�.����,#�.&�"��"�$��������"�*"��"�-�."���(��*$"���������� 
3. ()�+	�+,����*��:6,.*�$*����-��$
#�����(��*$�
��/	,�(B�(�"����$�8��� 

4. �*"��/�")����	���,$��!,��������""���/*�$/*���(��*$�
���,#���� 

5. (�"��
G��"�$����(B��+�������"�(�"��.&�����.	����� 
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�%�
�� 2.13 �
1���.*��"6$�������"��"�$���/,�.6
.��"��
G���#-���.6
.��"��
G��.*��-�-"��"6�
#�" ½ �6�, (A �#- C) �#- ¼ �6�, (B �#- D) [1] 

 

"��"�$������.6
.��"��
G��"�$ �
1���,�/$�.*��$��-�*���$.*�/��&��/����������",	�"��
"�$������.6
.��"��
G���
��"��"�$.*�"	�()��"6$"����$�8�����	��/��%�@< (��@-.*�"��"�$���
/,�.6
.��"��
G����	�"6$"����$�8���.*�/��%�@< ����������",	�#�"1@-���"��"�$���/,�.6
.��
"��
G������ �-�"6$"����$�������������6�,@:6,$���%
.*� 2.13 

 

2.5.5 3	�,C�����	'
�����$3���
"����#C9�!$&
���@&/���� [2] 

1. "�$�����,�/*������.&�()�(B�"&�#�����(�"��"�$����.*�/�$�#-()�+�@?��:6,$*.*�/�$ 

 

 
 

�%�
�� 2.14 "��"�$������.6
.���/*������ [2] 

 

2. "�$��,�����/*������.&�()�(B�"&�#�����(�"��"�$.*������#-()�+,����*��:6,.*�$* 

���.6
.��"��
G�� 

/,�.6
.��"��
G�� 

/,�.6
.��"��
G�� 

���.6
.��"��
G�� 
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�%�
�� 2.15 "��"�$��������/*������ [2] 

 

3. "�$�,���/*������/�����"�$�$��	�� ��	+,����*��:6,��""��"�$)�����" 

 
 

�%�
�� 2.16 "��"�$����,���/*������ [2] 

 

4. "�$/,�.6
.����,�/*����������(B�"&�#�����.*���"�#-"��"�$��" ��������"��,7����*"���"��, 

����/*�������#-�*"��8*"��$������������#-()�+,����*��:6,.*���	$* 

 
 

�%�
�� 2.17 "��"�$���/,��/*������ [2] 

 

5. "�$.*���,�	�����/*������ "	�()��"6$:6,.*�)����#-����"��"&�#�����.*���".*�/�$ 

 
 

�%�
�� 2.18 "��"�$����������	���� [2] 

 

2.5.6 �
����� "$&
���������
+,D� 
1. B6
7)#$)���
�6��@"��
G���	�;�� (Chip load (FZ) or Feed per tooth) �
����,�	���"���"��
�+#����.*����;��(���	#-;��.*��&�����������"��"B6����� �����/$����+,����*��:6,��""��"�$��� )���
���(��*$�	�+,����, (Cutter mark) �/$�(�/�"��.*� 2.1 �#-�%
.*� 2.19  
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�%�
�� 2.19  �/$�"����$�8���������(��*$"�$ [2] 

 

2. ���#�"���+���$ (Cutter mark; t) +���-�-/%�/�$������+���$)#����":	��"��"�$�#�,.*�B6�����
�����*+,��/�����C<"��B6
7)#$ �#-���$�/��:	��
%��<"#������*$ 7$����#�"���+���$�
��
/�$/	,�:":��"�����$+,��7�����*$ �/$�(�/�"��.*� 2.3 �#-�%
.*� 2.18 

 

3. +,����!,(�"��
G�� �	���"���+,����*��:6,�
��/	,�/&�+�0(�"��:#6� ����+,����!,(�"��
G��"�$
�����*+,���)��-/�"���&��,�;���	�(��*$ �����-/	�:#�	�+�@?��:6,.*��$� 
 

4. +,����!,��$ 7$�+,����!,��$�*���%	(��%
���+,����!,������"��)��� �#-/�����.*���"�$���� 

�-/6.C6?��(�"��"�$ �����*+,��/�����C<�-),	���/��:	��
%��<"#�� �#-+,����!,��� �#-��%	(��%

����-�-.�����"���+#����.*�"���,#� 

 

?' �*���' 1. +,��+#�$�+#�������(��*$�-),	��"��"�$�#-B6��/	,��+�������"��*������"  
      2. �*"��/���/-�.���������" 
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7$�.*�    F = �����"��
G�� (�����	���.*) 
N = +,����!,������(��*$ 

V = +,����!,��$ 
Z = �&��,�+���$����*$ 

Fz = B6
7)#$ (�����	�;��) 
D = ���$�/��:	��
%��<"#�� (����)  

t = ���#�"���+���$ (�����	�;��) 

 

2.5.7  �#��	'�A���  

�����$�8����
�����.*��	���"������.*�(B�(�"��"�$B6����� "#	�,+��(��*$.*��*�����$�8��� ���
.*�(B�(�"��"�$�-/��&��/��.&�()��*"��/���/-�.���.*������,#�.&�"��"�$B6����� $���%
.*� 2.20 [19] 

 

 
 

�%�
�� 2.20 :#"�-.���������$�8����	����(�"��"�$B6����� [19] 
 

2.6 ��""?������ �����
�
� � (Artificial Neural Network) [17] 
"�-�,�"��(�"��+6$+&��,@.��+���6,����<���()�	$���
�00�
�-$614< (Artificial 

Intelligent: AI) .*�"&�#���
��.*��6��"����	����"(�
�������+�� ����&�#��7+���	��
�-/�.�.*�� 
(Neural Network) �����
��"�-�,�"���#-,6C*"��+&��,@.*�������/��������&�#��7+��/���� �#-
)���.*�"��.&�������/����#-�-��
�-/�.���1�< �����.*��-()�+���6,����<.&����(�/6��.*�.&���	�$�
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)���.&������	$*�� �B	�"���	��)���/�� "����$)�,$)�%	/6������
����� ����(�
���������",6.��
�/��<
.��/���B*,,6.�� �#-/���,6B�.*��"*��,����"��"��
�"1��%
���"��.&�������/����#-�-��

�-/�.������1�< "!�����	/������-�����#-��*�$.���)�$���"#�""��.&�������/����#-�-��

�-/�.������1�<�$� /	�:#()���",6B�"��.��$���,6.��"��+���6,����<�/���%
����#-,6C*"��
�&�#��"��.&�������/����#-�-��
�-/�.������1�<��"��� 7$��
G�)���.*��-.&�()�/�����
�������&�#���)����"��.&�������/����#-�-��
�-/�.������1�< 7$��*�
G�)���.*��-.&�()�
+,��/������������&�#���)����"��.&����7$�(B����1�<��".*�/�$ 

 

2.6.1 ��""�����
��#, 6 
(�/����#-�-��
�-/�.������1�<
�-"��$�,���##<
�-/�. (Neuron) �����
��)�	,�

����4������-��
�-/�..�"/	,�(��	��"��������1�<�&��,���"��� ��	#-��##<
�-/�.

�-"��$�,���,��##< (Cellular body or Soma) ����?��(��*�6,�+#*�/��%	 (Nucleus) ��,��##<�*�/��(�
������"���&��,�)������*�",	� �$��$�.< (Dendrite) "�-�����%	�����##< �#-�*�/��(��/��)����.*���,
.*�/�$��*�",	� ��"��� (Axon) 7$�.*�
#�������"����B�����	�"���$��$�.<�����##<
�-/�.��,
����.*���%	�����+*�� ��*�"��$.*��B�����	��*�,	� ����
�< (Synapse) �����
��B	���#!"I 

"��.&���������##<
�-/�.���� �"6$��""��"�-����7$�
H6"6�6��.���;;G��+�*.*��������  
7$��*"��/����/���+�*�����)�����
��/�00�@���	��"��##<
�-/�.)�����
����*"��##<
�-/�.)����
.*���%	�����+*�� /���+�*.*��%"/���������-
#	����"��"����
��
�"�<�;;G�/%��
��&� �����
�"�<�;;G��*+	�.*�
�-$��)���� (�-$�� Threshold +	�)����) 
�"�<�;;G�"�-���� (Action potential) �-�%"/	�:	������
�<�

����$��$�.<�����##<
�-/�.��,��$�
.*���%	�����+*�� ����
�<.*��*
�"�<�;;G���6��������*�",	� /?�,-
"�-���� (Excitatory) �#-����
�<.*��*
�"�<�;;G�#$#���*�",	� /?�,-��";Z[� (Inhibitory) "#�".*�
"#	�,���*��
��"#�""��.&��������4�����/����#-�-��
�-/�.������1�< 
 

 
�%�
�� 2.21 ��##<
�-/�. (Neuron) [17] 
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/�����/��
"��.&��������-��
�-/�.7$��*/��-/&�+�0$���*� 
1. ��##<
�-/�. �
��)�	,�+,���&�����4���#-�
���6/�- 

2. �6�.<��.����-�� +�� "��"�-������"��##<
�-/�.����.*���%	�����+*�� 

3. ���.<��.����-�� +�� "��"�-����"��.&�����
�����##<
�-/�.����I 

4. "���
#*����
#����.<��. 7$�"��"�-��������6�.<��..*���*���� (�-$�� Threshold) 

5. "���6$�	�/���/���-),	����##<
�-/�. :	���
.������
�< 
 

2.6.2 �""�*�3��?������ �����
�
� � (Artificial Neural Network Model) 

����&�#��7+���	��
�-/�.�.*������
�-"��$�,�7�$ (Node) )���)�	,� (Unit) �&��,�
)�����
�*���.*���$�"����,��##<��	#-)�	,��-�*"���B����7���	�"�� (Link) .&�)���.*��)�����
��
����
�< (Synapse) (���##<
�-/�. �#-��	#-"���B�����	��*�-�*+	��	,���&�)��" (Weight) �����
��
+	��8#*���%#4��(�"���"!�����%#�������&�#��7+���	��
�-/�.�.*�� �#-�-�����*"����*���%������
�-
����
#*���+	��	,���&�)��"()�	 ���)�	,��-�*"���B�����	�"��/6���,$#���?����" (External 

environment) �����
��/	,�"&�)�$����%#(�)�	,�����6���. )���)�	,��������<��. +	��	,���&�)��"
�-�*"���
#*����
#�7$�������.*��-�&�+	��6���.�#-+	�����<��.����&�#��7+���	��
�-/�.�.*��

�������/%	.6
.���$*�,"��/?���,$#�������6���. 

 

 

 
 

�%�
�� 2.22 ����&�#��7+���	��
�-/�.�.*�� [17] 

 
��	#-)�	,����
�-/�.�������&�#��7+���	��
�-/�.�.*���-
�-"��$�,� �6���.B�$

)����.*��-�B�����	��
���)�	,����� ����<��.B�$)����.*��B����7������")�	,�
�-/�.���� �-$��"��
"�-���� @ /?�,-
������� �#-+	��8#*��.*��$���""��+&��,@�-$��"�-����.*�B	,��,#���$�
��"+	�
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�6���. �#-+	��	,���&�)��" ��,+6$(�"��/����7+���	��
�-/�.�.*����%	.*�,	�(���	#-)�	,�
�-/�.
�-.&�"��+&��,@7$���
��+	��6���.��")�	,�.*������+*�� (�.��
H6���6����&�#��7+���	��
�-/�.
�.*��/	,�()0	�%"/����������7$���;�<�,�< �#-"��+,�+������,#�(�"��
����
#*���.�")�	,�()�
�
��#&�$��.*���	���"��/����7+���	��
�-/�.�.*��
�-��"�<(B�(������	��)������	��($ ������"
�-������$/6�()��$�,	��-�����*)�	,�
�-/�..���)�$�.	��� )�	,�
�-/�..*��)��-/������
��
��	���� �#-.&���	����)�	,�
�-/�..���)�$���/������B�����	�"��(��%
���7+���	���$� B�$
��,��	��(�"��VW")�$�)#	����� (B���#"��6C��(�"����*���%������
����
#*���+	��	,���&�)��"()�"�����
����I �#�,���(B�B�$��,��	���&�����$/6�(�,	��-�����)�/(�B�$����6���.�#-����<��.�������&�#��
7+���	��
�-/�.�.*����	���� 

 

2.6.3 �""�*�3���"�?!�!���@	� (Backpropagation Model) 

�
������&�#��.*�/������&���
�-��"�<(B�(�"����$/6�(��"�
�0)��$���	��",����,�� �
��
����&�#��.*�(B�)#�""����*���%�����*"��/���
��/&�+�0 7$������*B�$����%#.*�$*���#-�)��-/�(�
"���&��
(B�(�"��VW")�$()�"������&�#�� ����&�#���
���
$���%
.*� 2.23  ��	���"�
�� 3 B��� 
(Layer) �$��"	 B����6���. (Input Layer) B���.*��	���,� (Hidden Layer) �#-B�������<��. (Output Layer)  
 

 
 

�%�
�� 2.23 ����&�#����+7�����"B�� (Backpropagation Model) [17] 

 

O1 OqOk

h1 hphj

i1 inil

w211 w21k w2jk
w2pk w2pq

W2p1w2jqw2j1w21q

w111 w11h w1lh
w1ni w1np

W1n1w1lpw1i1w11p

O
Output layer 

neurons 

W2
Weight matrix 

H
Hidden layer 

neurons 

I
Input layer 
neurons 

W1
Weight matrix 



 

  2-24 
 

��	#-B����-����6���.��"����<��.���B���.*���%	"	��)���B���.*��%"�	���,� 7$��-��	/�����
/���"��)!��6���.�#-����<��.�$�7$���� ��������"�6���.���B����*���	�$��������"?����" ��	�$���
��"����<��.���B���.*���%	"	��)��� �#-����<��.���B����*�"!��	�$��
������<��.��6�I.*�����"�� ��	�-
�
������<��..*��-/	��6���.()�"��B�����$�
 B���.*��%"�	���,��*��-�*��"",	� 1 B���"!�$�������%	"��+,��
����������
�0)� 

 

2.7 ����E��������"��' (Tool wear) 

��������"��������	/�����(B�/��)#	�#��� )��� /��)#	���!��@-.&�"��"�$�$��)����"��(�
���7#)-�$� $������"��/�")�����(��*$+	�������,$��!, �#-�
��
�0)�/&�)���"#�	� :%�
�-"��"��

�-/���%	��" ����-�����(��*$/�")���-�����&��
.&�"��#��+�()�	 .&�()�����.&�"��)��$"��
.&��������+�������"�����I �#-.&�"���
#*���(/	()�	�.�.*�����$6� �,#�.*�(B�(�"���
#*���(��*$"�$ 
$��"#	�,��������� 20 ��.* ����)���+,�����"��#$#���������"��:#6�������� ��"��"�*� "���&�
(��*$.*�/�")���
.&�"��#��+�()�	 7$��8��-��	���6�� (�"�@*���(��*$.*��*�%
�	�� (Profile) 

������� )#����""��#��+�()�	�#�, 
�0)��	��I �B	� �%
�	�����(��*$.*��
#*��� �#-���$���(��*$ 
.*�+#�$�+#�����
��"�$6� )��� +,����	��&���	�$�$���$6� /��������$��	�� $������"��)���������(�
"����$.*��)��-/� �����
G��"����	()��"6$"��/�")����"�"6��
 �������,	��
��������/&�+�0������)����(�
"�-�,�"����$ 

 

2.7.1 @�&'�������E���������'�	' 

"��/�")��/�������	��$�����&��)�	�.*��"6$"��/�")�������$�$���*� 
 

2.7.1.1 ����E����'������� (Flank wear) 

"��/�")��$��������-�"6$�����
����,��,$����������+���$$���/$�(��%
.*� 2.24 "��/�"
)��B�6$�*��"6$��""����$/*"���-),	��$�����������*$"#��"��,�/$�.*�"&�#��.&�"����$�8��� �����"��/�"
)���"6$������""!�-�*"����$/*��6������ .&�()�����"��"&�#��/&�)���"����$�8�����"��������
$�,� 

 

2.7.1.2 ����E����"�$&
��  (Crater wear) 

"��/�")����:6,+�� �-�*+�@#�"1@-�
��)#��)����
�����#�" �"6$("#�I"��+���$ "��/�"
)����:6,+���"6$��""����#����
1B6������
��:6,+������*$ �����"��/�")����:6,+�� �"6$����
��"(�.*�/�$"!�-.&�()�+���$�"6$"����")�"�$� 
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2.7.1.3 ����E����
���3� ��' (Nose wear) 

"��/�")��.*�
#���*$)�����$.*��"6$"���/*�$/*�-),	��
#���*$"��,�/$�.*�"&�#����$�8��� "��
/�")��.*�
#���*$��+���$�-/	�:#"��+�@?�����:6,B6����� 

 

 
                                                     �%�
�� 2.24 B�6$"��/�")�����*$+���$ [21] 

 

2.7.2 �� #����@��������"��' (Tool Life)  

 �
��.*�������"��7$�.��,�
�#�,,	�����"��(B�������(��*$�*+,��/&�+�0��	���6���	����.��
"��:#6� "��,�$����"��(B�������(��*$��������-��6�����������"�,#�.*�(��*$��6��#��()�	 ��"�-.���
����,#�.*�(��*$�/����/?������	/�����.&�"����$7#)-()��$�$*���.*�����"�� ����(��*$����-
"-�.�-)������,#���6�I )�����*����	/�")��"!�$� �,#��������"��(B������"�
���,#����"��(B����
��6�I  +���,#����"����$7#)-��6�I ��"��"�-,�$����"��(B�������(��*$(�)�	,��,#��#�, ���
���,�$�
��)�	,�����I �B	� �&��,�
�6�������,�/$����.*��%"��$��"�
"	��(��*$�-/6��/?�� �
��
��� 

 

2.7.3 ���"��"���9�!����&/��� #����"��' (Tool life criterion) 


�0)����)����(��������"*��,"������"��(B�������(��*$"!+�� 
�0)�.*�,	��-����-�����
�����
�	���",	�(��*$����)�$/?��"��(B�����#�, ��������	���"�)#	��*�����&��
������:6$�:"�	��"��
��"�
���/?�,-���"����$ #�"1@-���"���/����/?�� �#-������%	"��+�@?�����:#:#6�.*�:%�:#6�
�$������,��*"$�,� )�"�-"#	�,��	��",���I�#�, ����	���",	�(��*$)�$/?���#�,��������-�*��%	
��"���"!����-�,���%	�$��
�� 2 
�-�?.()0	I +�� 

 

Crater Wear 
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 1. "���	���"/?��"��/6������"��(B�������(��*$7$���$�����,(��*$�
��)#�" �����$��"	
"���6���@�/?�����(��*$7$�������,	�(��*$/6��/?������� 

      - +��*$"-�.�-)������, 

      - ���$���"��/�")��$�������()0	�"6��
 

      - ���$"��/�")����:6,+��#�"�"6��
)���()0	�"6��
 )���",����"6��
 

      - �6���@�$%.���"��/�")��$��������#-"��/�")����:6,+��
�-"������$�,�"�� 

      - 
�6����)�����&�)��"��������/��.*�/�"��"��"(��*$�*+	���"�"6��
 

      - (��*$��")�"#���6�I 

 

 2. "���	���"/?��"��/6������"��(B�������(��*$7$���$������B6������
��)#�"                     
�
�����,	� 

      - +,�������-�������:6,���B6������*+	�/%��"6��
 

      - ���$���B6��/	,�.*�:#6���"���*���$��	�%"�������.*�"&�)�$ 

      - ���)���"&�#��(�"����$7#)-�*+	�/%��"6��
 

(����,6����*��-��"#	�,����8��-"��(B����$���"��/�")���
���+��������(�"���	���"
"���/����/?���#-"��/6��/?�����(��*$         

�,#�(�"����$�8���.*��*
�-7�B�<�.���6� (Effective cutting time) )�������"��(B�������
(��*$�
���,#�"	��.*�"��/�")�����+���$�-�*���$�"6�.*�"&�)�$�,� �������$���"��/�")�����
+���$.*�(B��
���+��������(�"��
�-��@����"��(B�������(��*$  ��������-
�-��@��"���$���
"��/�")����:6,+��)������$���"��/�")��$�������"!�$� ���$���"��/�")��.*�(B�(�"��

�-��@����"��(B�������(��*$�-�
�����$���"��/�")��.*������$.*�"��/�")���"6$������	��
�,$��!,�#-/	�:#()�(��*$)�$/?��.*��-(B�����	��
 ������*�"��$�*�,	���$,6"M�6 (Critical point) �B	� 
����6���@���'��"�����"��/�")��$�������(��-),	���������(��*$�-��,	��* 3 ����$���/$�(�
�%
.*� 2.25 +�� "��/�")��������" (Primary wear or Initial wear) "��/�")������.*�/�� (Secondary 

wear or Progressive wear) �#-����/�$.����
��"��/�")������.*�/�� (Tertiary wear or Catastrophic 

wear)     
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�%�
�� 2.25 "��;�/$�+,��/�����C<���"����'�����"��/�")��$�������"��"��"&�)�$����"��(B�
������(��*$ [21] 

 

"��/�")��������" ������&��*$"#��.*���6��#��()�	 )���(��*$�6��/6�<.()�	��(B�.&�"����$�8���
B6����� +���$"!�-�"6$+,���/*�)����	���,$��!, ��""��;�/$����$"��/�")���.*��"���,#� �/$�
()��)!�,	������"��/�")��(�������"/%���" ���������"��/�")���*��-������%	"����������.*�(B�(�"����$
�8��� �#-,�/$����B6�����.*�.&�"����$�8��� 

"��/�")������.*�/�� "��/�")��(������*��
��"��/�")��.*�$&���6��	�����������""��/�")��
(�������" ��	"��/�")����6������(�#�"1@-+�.*� +�� �����"��/�")������,	�(�B	,���" ��$/6��/�$
���"��/�")��(�B	,��*��-��*�",	���$,6"M�6���"��/�")��$�������������$�*���"(B��
����$/6��/�$���
����"��(B�������(��*$ (�"�@*�*��-/6��/�$�����"��/�")��$��������*���$��"",	� 8 mm. 

"��/�")������.*�/�� "��/�")��(������*��
��"��/�")������/�$.��� "��/�")���-�"6$����
��"�#-�,$��!,�����-�&��
/%	"��/%0�/*�/?��"��(B���� (Failure) ���(��*$)����6��/6�<. "��
/%0�/*�/?��"��(B���� �*��"6$��""��
�-"��"�����"��/�")��$�������.*��*+	�/%�"��"��/�")��
��:6,+��.*��*���$()0	 

"��(B����$���"��/�")��$�������$���/$�(��%
.*� 2.26 �
���+��������(�"���	���""��
�/����/?���#-"��/6��/?�����(��*$ 7$�.��,�
�-"&�)�$()�(��*$�/����/?�������(��*$�*���$
���"��/�")��$��������8#*�� VB �*���$��"",	�)����.	�"�� 0.3 mm.  
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�%�
�� 2.26 "��/�")����:6,(��*$$������� [21] 

 

2.8 ����*��
����
&�	 
������ 
���� (Literature Review) 

�.+7�7#�*"����$�����6�����(�"����'����	����6�����������,
#��
� +.
. 1979 7$��*
�6��/��.��$����.+7�7#�*����,��,����,6���.*��"*��,����"���.+7�7#�*.��$������������	
� 1979-
1989 �,�$���*� [24] ���,6���.*�/&�+�0 ��6��
� +.
. 1979 7$� Hiram Hallock �$�.&�"��
�"1�:#"�-.�
��������$�����7$���
��"����'��7
��"������4����� Best opening face computer sawing 

program �����()��$�
�6��@(�"���
��%
���()��$���".*�/�$ 7$�7
��"���*��%"���.�"�
��7
��"��
����4�����"��)���$.*��)��-/�(��.+7�7#�*"���
��%
��� �	���(�
� +.
. 1980 Phil Quelch �$�
.&�"��
�"1�"���
��%
���7$�
�"1������"��
G����$ +,����!,���(��#���� +,��)����	���������
��� �-�-"��"6�#�" �����)���$.*�.&�()�
�-/6.C6?��"���
��%
���$*.*�/�$ �	���
� +.
. 1981 E.W. Al 

Thrasher Lumber Co. 
�"1�,6C*"����6���&��,����.*��
��%
��"������ 7$�"����'��"��,���&��)�	�
�����
"�@<(�"����$���7$���
��"��+,�+���-�-�����(B�(�"��+,�+��/?�,-"����$���()��
���

���"��
�"1���� Phil Quelch   �	���(�
� +.
. 1984 Brown, Oregon State University �$�.&�"��
��'��7
��"��(�"��+,�+��+�@?��(�"���
��%
 �	���(�
� +.
. 1986 James D’A.Clark �$�.&�
"��+6$+��"��.&��:	����B�6$��� (Waferboard) �����
����$��6�����������/�)"������
�-"��
7+��/���� �	���(�
� +.
. 1988 Thomas Malony, Washington State University �$�.&�"����'���&�
�
1�����.&�"�������%
(��%
���,�/$�:/�)�����*�"�*"��	��,	� Particleboard �	���(�
� +.
. 1989 
Forintek Canada Corporation �$�.&�"��
�"1�"��+,�+��+,��B���(�"����6��
�-/6.C6?��(�"����$
��� �	���(�
� +.
. 1999 Palmqvist �#- Gustafsson [6] �$�.&�"��
�"1�"�����	"�-������V�D�.*��"6$
��""����$��������
��/��)�����7�+�-��!� 7$�(B����/��B�6$ +�� ���/� �*B (Beech) �#- �:	�(����

V C
 

V B
 

V B
MA

X 

V N
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��$+,��)����	�
��"#�� (MDF) 7$������6����<+�� +,��B��� ���+���
1 +	��8#*������
1��� 
+,����!,��$ �#-.&�"���"!��#-,�$���$����
1.*��"6$���� ��""��.$#����,	�+	��8#*������
1�#-
+,��B��������������/	�:#�	�"���"6$V�D���".*�/�$ (�/	,����+,����!,��$�#-���+���
1�*:#�#!"���� 
�#-B�6$������.*�.&�()��"6$V�D���".*�/�$+�� �:	�(������$+,��)����	�
��"#�� (MDF) ������"",	�
����*B ��� 1.5 �.	��#-���/���� 6 �.	�  �#-(�
��$*�,"�� Ratnasinggam �#- Perkins [8] �$�.&�"��
�,��,����,6���.*��"*��,����"��"�-�,�"��:#6��;��<�6����< (��%
���/�"��.*��"*��,����(�"��:#6�
�	��I ������C6���)#�""���#-/�"��.*��
����,�	���"������.���#-+,����*��:6,(�"��:#6�
�;��<�6����< �������,6����*��/$����+,��/�����C<(�/	,��	��I+�� ,����$6� +,��B&���0��������� 
(��*$�#-�+�������"�(�"��.&���� �����*:#7$����"�����.��"��:#6� ��	���,6���.*��,��,�����	�*
���,6���.*��-�����"��)�/?�,-"��"�$��"�*��!��* �	���(�
� +.
. 2000 Cyra �#-+@- [14] 

.&�"��
�"1��/*��.*��"6$����������*"���
#*����
#�������"��"�$�.*��"����,�/*������:#"��.$#��.*�
�$���,	� ����������$�8����*+	�#$#�
�6��@�/*��.*��"6$����/%���������
$�,� �	���(�
� +.
. 2001 
Aguilera �#- Martin [7] �$�.&�"��
�"1����(�"��"�$ �#�����.*�(B�(�"��"�$ +,����*��:6,7$�(B�
����*B �#-�����-"%#/�7$������6����<+�� �-�-"��"6�#�" 2 +	�  �����"��
G��"�$ 6 +	� �#-
+,����!,��� 3 +	� 7$�()�+,��)���#-+,��",��� (�"��"�$+�.*� :#.*��$�+��.*��-�-"��"6�#�"�*:#
�	����(�"��"�$��	��"��" ��	#�"1@-"��"�$������.6
.��"��
G�� (Downcut) .*��-�-"��"6�#�" 
5 �6##6����()�+	����(�"��"�$�	��"��.*� 3 �6##6������%	 8.3 % �#-�����"��
G��"�$.*� 17 �����	�
��.* .&�()�
�6��@�#�����.*�(B�(�"��"�$��������-"%#/���"",	�����*B��%	 53 % �#-+,����*��:6,
.*��$�����"�������"��
G��"�$�#-�-�-"��"6�#�" (�
��$*�,"�� Chang Xue [25]�$�.&�����&�#��(�
"��.&����+,����*��:6,(�"��"�$�,"7#)- 7$���
��7+���	��
�-/�.�.*���.*��"��"��,6�+��-)<
�B6��$��� 7$���,�
�.*�(B�(�"��.&����+�� +,����!,��� �����"��
G��"�$ �-�-"��"6�#�" ���$
�/��:	��
%��<"#�����(��*$ 7$�+	������6����<.*�(B�(�"��
�-��6�(B���*�� 2 �-$���.	�����+��/%��#-
��&� :#"��.$#��+	�.*��$���".���/��,6C*�*+,����"�	��"����	�"6� 3 �
��<��!��< (�
� +.
. 2002 Heisel 

�#- Krondorfer [26] �$�.&�"��
�"1�"��.&����+,����*��:6,��""��,6�+��-)<"��/���/-�.���.*�
�"6$�����-),	��"��"�$7$�(B�(��*$"�$ (Milling) (�"��"�$��� ��""��.$#��+,����*��:6,.*��$�������%	
"��"��/���/-�.������(��*$ +��.*�(��*$�*"��/���/-�.�����"+,����*��:6,.*��$���	$* (�.��"#��"��
.*�(��*$�*"��/���/-�.�������()�+	�+,����*��:6,.*�$* 
 

��"���,6���$���������.*�"#	�,���)!��$�,	� ���,6���/	,�()0	��	�����
�"1���,�
�7$�.��,�

7$���	�*"���-��B�6$������.*���	��� ���������	#-B�6$�*+,����"�	��"��7$�/6���B6���������",	�
+�@/����6������������%	"��#�"1@-?%�6��"�
.*�(B�(�"��
#%"��� B�6$������ �������,6���.*�.&��*��*"��
�-��B�6$���.*�(B�(�"��.$#��+�� ���������� �������������������	�*���,6�����"����������",	����
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���������6�����
��.*��6��(�"��.&��;��<�6����<"����	��",����,����"(�
������� �#-����
�����.*������
�����	��!���" .&�()��*��,�
��	��I���C���B��6��������������*+,�����������"",	�����������!�  
�#-��""��/&��,���"/��/������&����
����,.��(�"��,6����$� ��"/	,�������(�"��"�$.*��*:#
�	��-�-"6�#�"+�� ����-�-"��"6�#�"��	��"�	��"����" +	����(�"��"�$��	��"�	��"�� /	,��%
���
"��"�$ (Upcut/Downcut) �����*:#�	��"���#!"���� ��	(����,6���.*��-.&�"��
�"1��*"���"!�����%#
+,����!,(�"��"�$�#-�����"��
G��.*�#-��*�$",	����,6���.��,�
 �#-(�/	,����"��.&�"��.&����
+,����*��:6,��""��(B�7+���	��
�-/�.�.*������ �*"��(B�����%#(�"��VW")�$+	��������"",	�
���,6���.*�:	���� 7$�/��
���,6����*���	�����.��$���+,����*��:6, �����"��:#6� 7$������6����<.*�
.&�"��
�"1�+�� +,����!,���(�"��:#6� �����"��
G�� �-�-"��"6�#�" B�6$���(��*$ �%
�	�����
(��*$ �#-���$�/��:	��
%��<"#�����(��*$ ()��*"��+���+#��
�����.*��"*��,����",�����"",	������
�
�*���.*��"�����,6���.��,�
.*��*"���"!�����%#+	���������� 
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"

�� 3 ���'*���&����
&�	  

 

(�"��
�"1��$�(B��+���������	��I /&�)���"�����*��B6����� �#-.$#��(�7��
H6���6������
?�+,6B�,6
,"����+���������#-,�/$� �#-�+��������,�$+,����*��:6,(�)���
H6���6"��,�$#-��*�$���
?�+,6B�,6
,"������/�)"���#-,6
,"����+���������#-,�/$� ����)�,6.��#���.+7�7#�*��-���
�"#��C����* 7$��*�������(�"��$&���6�"��,6���$���/$�(��%
.*� 3.1 
 

 
 

�%�
�� 3.1 �/$��������"��$&���6����"��,6��� 

 

3. .&�"����"���"��.$#�� 

4. .&�"��.$#������:�"��.$#�� 

6. /��
:# 

1. 
�"1�.M1Q*�#-���,6���.*��"*��,���� 

2 (�) �#��"��,�
�"��"�$���2 ( ") �#��"�����6����<.*��*:#�	�"��"�$���

5.2 (�) .$/��7+���	��
�-/�.�.*�� 

5. 1 (�) .&�"��VW")�$7+���	��
�-/�.
5.1 (") ,6�+��-)<:#"��.$#�� 
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3.1 !����&����6
��
*����FE�,� 

 

3.1.1 ��C��"��'�!@��3� $3E� 
 

3.1.1.1 ��,�
�.*�
�"1� 

- +,����!,��� 15,000  18,000 �#- 21,000 ����	���.*  
- �����"��
G�� 8 12 �#- 15 �����	���.* 

 

3.1.1.2 ��������.*�"&�)�$+�.*� 
- �-�-"��"6�#�" 10 �6##6���� 
- �/��:	��
%��<"#��(��*$ 18 �6##6���� 

 

3.1.2 ��C��"��'
	��������6�"'6�""�@�����&' 
 

3.1.2.1 �""���	'��� (Straight) 
") ��,�
�.*�
�"1� 

- +,����!,��� 8,000  10,000  12,000  14,000  16,000 �#- 18,000 ����	���.*  
- �����"��
G�� 1  2  3  6  9  12  �#- 15 �����	���.*  

 

�) ��������.*�"&�)�$()�+�.*� 
- �-�-"��"6�#�" 3 �6##6���� 

- ��	�*�����$�8��� (0 ��
�) 
- �/��:	��
%��<"#��(��*$ 18 �6##6���� 

 

3.1.2.2 �""���	'�%����� (Profile) 

") ��,�
�.*�
�"1� 

- +,����!,��� 8,000  10,000  12,000  14,000  16,000 �#- 18,000 ����	���.*  
- �����"��
G�� 1  2  3  6  9  12  �#- 15 �����	���.*  

 

�) ��������.*�"&�)�$+�.*� 
- �-�-"��"6�#�" 3 �6##6���� 
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- ��	�*�����$�8��� (0 ��
�) 
- �/��:	��
%��<"#��(��*$ 18 �6##6���� 

 

3.1.3 ��C��"��'
	��������6�"'6�""��'��3�� ��'� 
3.1.3.1 �""���	'��� (Straight) 
") ��,�
�.*�
�"1� 

- +,����!,��� 8,000  10,000  12,000  14,000  16,000 �#- 18,000 ����	���.*  
- �����"��
G�� 1  2  3  6  9  12  �#- 15 �����	���.*  

 

�) ��������.*�"&�)�$()�+�.*� 
- �-�-"��"6�#�" 3 �6##6���� 

- ��	�*�����$�8��� (0 ��
�) 
- �/��:	��
%��<"#��(��*$ 18 �6##6���� 

 

3.1.3.2 �""���	'�%����� (Profile) 

") ��,�
�.*�
�"1� 

- +,����!,��� 8,000  10,000  12,000  13,100 14,000 �#- 14,700 ����	���.*  
- �����"��
G�� 1  2  3  6  9  12  �#- 15 �����	���.*  

 

�) ��������.*�"&�)�$+�.*� 
- �-�-"��"6�#�" 3 �6##6���� 

- ��	�*�����$�8��� (0 ��
�) 
- �/��:	��
%��<"#��(��*$ 22 �6##6���� 

 

3.1.4 ���FE�,��&
B&!3����#��	'�A����3��&
B&!3�������$���F%� 6�3���"��' 
") ��,�
�.*�
�"1� 

- �����$�8��� 0 �#- 5 ��
� 

- ���$�/��:	��
%��<"#�� 18 22 �#- 26 �6##6���� 
- �����"��
G��"�$ 3 �#- 9 �����	���.* 

�) ��������.*�"&�)�$+�.*� 
- �*$���+���$�%
�	�� 
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- �-�-"��"6�#�" 3 �6##6���� 

- +,����!,��� 18,000  14,800 �#- 12,000 ����	���.* 7$�(B����$�/��:	��
%��<"#�����
(��*$ 18 22 �#- 26 �6##6���� ���#&�$�� (+,����!,��$+�.*��.	�"�� 1,020 �����	���.*) 
 

3.1.5 ���FE�,�����E��������"��'�	' 

") ��,�
�.*�
�"1� 

- �-�-"����$ 200, 400, 700 �#- 1000 ���� (�#�,�-�&��
,�$���$"��/�")��$����������
+���$ ,�$+,����*��:6,.*��
��:#����""��/�")�����(��*$ �#-,�$"�-�/�;;G��@-.&�"����$ 

�) ��������.*�"&�)�$+�.*� 
 - (��*$+���$�������B�����6$ 

- "����$���.6
.��"��
G�� 

- �����"��
G��"�$�.	�"�� 9 �����	���.* �#-+,����!,����.	�"�� 8000 ����	���.* 
 

"��.$#��.���)�$)�"��	�,�"��
�"1�"��/�")�����(��*$��$�*.���/6�� 189 /?�,-"��"�$ 
(���	#-/?�,-"��"�$�����""��"�$�
�����/,�.6
.��"��
G���#-���.6
.��"��
G�� �#-"��
"�$�������/*�������#-�,���/*������ ������	#-"�@*�-.&�"��.$#����&�.���)�$ 3 +���� 7$�/�����
��"/?�,-"��"�$�$��
�� 

1. (��*$��B�)#��:#�" 9 /?�,-"��"�$ 

2. (��*$.��/���+��<��$<����B�����6$ 84 /?�,-"��"�$ 

- +���$��� 42 /?�,-"��"�$ 

- +���$�%
�	�� 42 /?�,-"��"�$ 

3. (��*$.��/���+��<��$<�����$�
#*����$� 84 /?�,-"��"�$ 

4. �6.C6�#��������$�8����#-�6.C6�#����/��:	��
%��<"#��(��*$ 12 /?�,-"��"�$ 
 

)����)�� "��.$#�����(��*$��B�)#��:#�".*���	.&�(�/?�,-"��"�$�$*�,"��(��*$
.��/���+��<��$< ��������",	�/?�,-"��.&�������(��*$.���/�������"�	��"����	��/6���B6� +��
(��*$��B�)#��:#�"����(B����.*�/?�,-"��"�$.*��*+,����!,����#-�����"��
G��"�$.*�+	������/%� 
������.*��"��(��*$.��/���+��<��$< 
 

 

 



 

3 - 5 

3.2 3	�,C�����	'��� 
��� 1 �:	��-.&�"��"�$.���)�$ 2 +���� 7$��
��"��"�$���/,�.6
.��"��
G�� 1 +���� ($���%
 

3.2) �#-���.6
.��"��
G��"�$�*" 1 +���� ($���%
 3.3) �#-��	#-+�����-�*"��"�$/��#�"1@-+�� �
��
"��"�$��������/*�������#-�,���/*������ (A B C �#-D (��%
.*� 3.2 �#-3.3) 

 

    
 

A "�@*"�$�����/*������ �#-/,�.6
.��"��
G��"�$ (Along Grain, Upcut) 

B "�@*"�$�,���/*������ �#-/,�.6
.��"��
G��"�$ (Across Grain, Upcut) 
 

�%�
�� 3.2 .6
.��"��"�$���/,�.6
.��"��
G��  

 

      
 

C "�@*"�$�����/*������ �#-���.6
.��"��
G��"�$ (Along Grain, Downcut) 

D "�@*"�$�,���/*������ �#-���.6
.��"��
G��"�$ (Across Grain, Downcut) 
 

�%�
�� 3.3 .6
.��"��"�$������.6
.��"��
G�� 
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3.3 !����&����6
���@�����������&�$3 

 

3.3.1   �#C9�!$&
 (Surface Integrity)  

 ") +,����*��:6, (Surface finish) /�����,�$�$���"�+�����,�$+,����*��:6, ������
��)#�""��
#�")�,,�$+,����*��:6,��:6,���.*�����"��.&�"��,�$ �#�,/	�����%#�
.*�7
��"���8��-����+�����,�$ 
(Taylor-Hobson instrument) �����
�-��6�:#�
��+	�+,����*��:6,�#-�/$�:#(��%
��""&�#��/��
/��%�@< (Root Mean Square; Rq) �#-���/�����+&��,@7$�.M1Q*������&����
�*���.*��+	�.*�,�$�$�
��""��,�$�+�����,�$+,����*��:6, ����+	���""��+&��,@��%	(��%
�
�������6����<.*�/&�+�0.*��	���"���
+�@?��:6,����-���#�"���+���$.*�#�"�#-�%
������#�"���+���$ �������+����/���������)!�$�,�
���
#	�)���/��:�/$�,�����$� 
 "��,�$+,����*��:6,�-,�$(���,�����,���B6����������
��.6
.���$*�,"��"���+#����.*����
(��*$"�$ 7$��&��)�	�.*�.&�"��,�$������	�
���	������/*������ ��	�*��� ��	�*"��8*" )�������:6,.*��*"��
)#�$������������������	()�)�,��!�����+�����,�$+,����*��:6,�/*�)�� (�/$����#-��*�$(�?�+:�," 
".) 
 

  �) ������ (Flake) +�� �
1�����������.*���	/�����"�$��"�$�)�$ �#-��$�6$��%	��:6,B6����� 
���������������������������"��"�
�����.*���	.&�()����������"6$+,���/*�)�� �#-���.*�.&�()���������
�/*�)�� "���"6$����	���"����������"����$:6,.*���6����������/	�:#�	����.��"��:#6� (��,��	��"��"�$.*�
�*����"6$����/�����$%?����"?�+:�," ".) 
 

  +) +,���/*�)�������� (Surface defect) ��"��"�
��+,���/*�)����""��8*"����������� 
�#-+,���/*�)����""��)#�$����������� ����+,���/*�)��.���/��������,	��
��+,���/*�)��.*�
���������	/�����.&�"���"��$�7$�"����$ (/�����$%?����"?�+:�," ".) 
 

  �) ����)�������� �����
����,�	���"����������"����$:6,.*���6������ �#-��,7���"��/�")��
.*��,$��!,���(��*$ 
 

3.4   �#���C6
���@������
&�	  

-  �+�������"�"#�*��!��* (�%
.*� 3.4) /&�)��������� ��	� Winner 2.45 K ��� Masterwood 7$�+,����!,
���/%�/�$ 24,000 ����	���.* �#-�����"��
G��"�$/%�/�$ 24 �����	���.* 
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�%�
�� 3.4 �+�������"�"#�*��!��*.*�(B�(�"��.$#�� 
 

-���������� 

����������.*�(B�(�"��.$#���$���""���	�����������$�,�"��7$���$���;��
#� 7$����$
�#-#�"1@-������.*�(B��/$�(��%
.*� 3.5 

 
�%�
�� 3.5 ����������.*�(B�(�"��.$#�� 

 

�������/ �

�
�����/ ���� 

500 �6##6���� 

800 �6##6���� 

25 �6##6���� 
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- (��*$"�$.��/���+��<��$<����B�����6$ (Blazing Tool) �/$�(��%
.*� 3.67$��*�/��:	��
%��<"#�� 
18, 22 �#- 26 �6##6���� �#-(��*$.��/���+��<��$<�����$�
#*����$� 
 

 
 

�%�
�� 3.6 �/$�(��*$.��/���+��<��$<.*�(B�.$#�� 

- �+�����,�$+,����*��:6,�.�#��<-T��/�� (Taylor Hobson Instrument) $���/$�(��%
.*� 3.7 

�+�����,�$+,����*��:6,B�6$��!�#�" �
���+��������,�$:6,)���B6��������/��:�/ +,��/%����
�+�����/�����
����$� �����()���!�#�")�,��B���%	(��&��)�	�.*��)��-/�.*�/�$ ��!�#�"�*��%"�&�"�$"��
�+#����.*�.���)�$�"�,��(���,$6�� "������/�00�@����+��������,�$:6,)���B�6$�*��-��!,�#-�*+,��
#-��*�$�.*������/%�  .*��+������-�*��,���.�"/�00�@�����-.&�)���.*����.�"/�00�@.*������"��!�#�".*�
"�-.&���:6,)���B6����� �#-/	�:#.*��$��
#��
��+	�+,����*��:6,(��%
���"��,�$����	��I 
 

 
   

�%�
�� 3.7 �+�����,�$+,����*��:6,�.�#��<-T��/�� 

���	'�%����� ���	'��� 
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- �+�����,�$
�6��@"�-�/�;;G�����+#�
U����6����< (Clamp-On Meter) �/$�(��%
.*� 3.8 

 

                                                       
 

�%�
�� 3.8 �+�����,�$
�6��@"�-�/�;;G�����+#�
U����6����< 
 

�+#�
U����6����<�
���+��������.*�(B�,�$"�-�/�;;G�.*�(B�(�"��"�$��� 7$�(B�,6C*���"��
+#���/���;.*�.&�"���	���;�
.*�������<.*�+,�+��+,����!,���(��*$ 

 

3.5  ����@�?������ �����
�
� � (Neural Network) �����
*��� �#C9�!$&
 

����&�#��7+���	��
�-/�.�.*�������*$�,�"��)#������&�#�� �#-����&�#��.*�$*.*�/�$ 
�)��-/��#-�$����+,���6����"/�$+�� ����&�#�������+7�����"B�� (Backpropagation 

model) ��������",	�����&�#����+7�����"B����	�*"���B����7��"���������"#�� (Feedback 

connection) ��	��
��+	�+,��:6$�#�$.*��"6$�����-),	��"��VW")�$7+���	��
�-/�.�.*�� ����+	�+,��
:6$�#�$����+&��,@7$�(B�+	��8#*��"&�#��/����&�/�$ (Least mean squared error) +	�+,��:6$�#�$�"6$
��""��
���+	��	,���&�)��" (Weight) �-),	��B������7+���	��
�-/�.�.*�� ����.&�"��
���+	���",	�
+	�+,��:6$�#�$��%	(�B	,�.*��������$� (Tolerable) 7$�7+���	��
�-/�..*�(B�(�"��VW")�$$%�$���"
�%
.*� 3.9 
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�%�
�� 3.9 ����&�#��7+���	��
�-/�.�.*��.*�(B�(�"��VW")�$ 

 

3.5.1 ���GH��	'?������ �����
�
� � 

"��VW")�$7+���	��
�-/�.�.*����6�������""�����*������%#�-.&�"��VW")�$$���/$�(��%
.*� 
3.10  7$�(B�����%#��""��.$#�������*�����6����<��%	 2 B�$+�� +,����!,����*��%	 4 �-$�� +�� 8,000 
10,000 14,000 �#-18,000 ����	���.* �#- �����"��
G��"�$�*��%	 5 �-$�� +�� 1 3 6 12 �#- 15 ����
�	���.* (����,6����*�(B�"��VW")�$7+���	��
�-/�.�.*����	���"�
���6���.+�� +,����!,��� �#-
�����"��
G��"�$ /	,����.<��.+�� +,����*��:6, "���"6$������ �#-+,���/*�)�������� 
 

(����,6����$�"&�)�$�6���.�#-���.<��..*�(B�VW")�$7+���	��
�-/�.�.*��$���*� 
- /	,�����6���.�����
�������6����<.*��*:#�	�"��"�$���$�,��+������*��!��* 
X1 = +,����!,��� .*��-$�� 8,000 10,000 14,000 �#-18,000 ����	���.* 
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X2 =�����"��
G��"�$ .*��-$�� 1 3 6 12 �#- 15 �����	���.* 
- /	,�������.<��.�����
��:#"�-.����+	���,�
�(�"��"�$���$�,��+������*��!��* 7$�+	�

������.<��.�*.���)�$ 3 +	� ����.���/�����.<��.�*��-�*7+���	��
�-/�.�.*�������	#-���.<��. ��	�*
7+��/�������7+���	��
�-/�.�.*���)����"�� ���.<��..���/����"�
�� 

Y1 = +,����*��:6, 

Y2 = "���"6$������ 
Y3 = +,���/*�)�������� 

 

��������*������%#�#�,.&�"��
G������%##��
(�/	,��������&�#����+7�����"B���#-.&�
"��"&�)�$)�	,�
�-/�.(���	#-B��� 7$��*B���.*��	���,� 1 B���
�-"��$�,� B����6���. (Input layer) 

2 )�	,� B���.*��	���,�B�����" (Hidden Layer) 6 )�	,� �#-B������.<��. (Output Layer) 1 )�	,� �#-
.&�"������+	�+,��:6$�#�$ (Goal Error) �,�.*� 0.1 �#-+	�"����*���%� (Learning Rate) �,�.*� 0.25 ���
����&�#��()��)��-/� +	�+,��:6$�#�$.*��������$�����)������ +	�+,��:6$�#�$��""��.$/��
$�,�7+���	��
�-/�.�.*���.*��"��+	�.*��$���""��.$#����6��*+	���	�"6� 10 �
��<��!��<  
 

 
 

�%�
�� 3.10 ����%#(�B�$VW")�$���7+���	��
�-/�.�.*�� 
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�����
G������%##��
(�/	,��������&�#����+7�����"B�� "&�)�$)�	,�
�-/�.��	#-
B��� "&�)�$+	�+,��:6$�#�$ �#-+	�"����*���%� ��"��������&�#����+7�����"B���-.&�"��VW")�$
7+���	��
�-/�.�.*�������.&�"��
���+	��	,���&�)��".*��)��-/��#-�%"���� �#-�/$�:#���
���.<��..*��$����"��VW")�$ +	��	,���&�)��".*��)��-/��#-�%"����.*�/�$����������/�!�/6��"��VW")�$
7
��"���-.&�"���"!�+	��	,���&�)��"�,�(B��	��
 /	,��-�-�,#�(�"��VW")�$�-������%	"��"������+	�
+,��:6$�#�$ +	�"����*���%� �#-������%	"��
�6��@�������%#.*�.&�"��VW")�$ 
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"

�� 4  $3���
'3���3����
&������6$3 
 

4.1 $3���
'3����C��@��"��'�""�!@��3� $3E� (Polycrystal Diamond; 

PCD)    

 

4.1.1  �&
B&!3����
�����
��"�3��	�������I���	'
��������#C9�!$&
@&/�����3	�����	'  
 

4.1.1.1 3	�,C�$&
�	'
���'� 
 

�����
�� 4.1 :#"��/���"�/?��:6,B6�����"�@*(B�(��*$��B�)#��:#�" 

                      
)����)�� ���#-��*�$���/�0#�"1@<��%	(�?�+:�," ". 
 

- �# ������/���� 
��""��/���"�"���"6$�����:6,���.*���������"��"�$�	��I /�����/��
�$�$�������.*� 4.1 ��"

:#"��.$#���-�)!��$�,	� "��"�$����,���/*������"	�()��"6$�����"",	�"��"�$��������/*������ 
��������",	����.*��"6$����(�/	,����"��"�$����,���/*���������� �-�"6$.*�������:6,)���B6���������
�-��"�	����"���.*��$�"&�)�$��"���������$���%
.*� 4.1 /��)�����"���"6$���B�6$�*������� ��",	�"��"�$
7$�(B�(��*$��B�)#��:#�" .&�"��"�$.*������"��
G��"�$.*�+	������/%� .&�()�(��*$.*�.&�"��"�$��	
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/�����"�$�/*�������$�)�$ .&�()��"6$���#�"1@-�*��"6$���� �#-��$%(�/	,����"��"�$������.6

.��"��
G��"�$ (Downcut) "	�()��"6$���.*���"",	�"��"�$���/,�.6
.��"��
G��"�$ (Upcut) 

��������",	� "��"�$���/,�.6
.��"��
G������ +��*$��".*�.&�"��"�$�����B6�������"�
�#�,�-�*
(��*$��$�
"�$)���:6,B6�������&� (��@-.*�"��"�$������.6
.��"��
G����	�"6$"��"�$��&�.*�)���
:6,B6������$6�$���%
.*� 4.2 �#-.*������"��
G��"�$/%�"	�()��"6$���.*���" ��������""���+#����.*�(��*$.*�
��!,.&�()�(��*$�*7�"�/��$�8������.*��"6$����.*�B6�������"�$�����#� 
 

       
                         ") "���"6$������$������B6�����                 �) "���"6$������$���)���B6����� 

 

�%�
�� 4.1 #�"1@-"���"6$������.��,�
�
�*���.*��"��������.*��"6$.*����B6����� 

 

 
�%�
�� 4.2 "��"�$���/,�.6
.��"��
G��"�$ [1] 

 

- �
����� �� ������ 
��":#"��.$#��(��*$��B�)#��:#�"��	"	�()��"6$"��8*"��$�����������)���"��)#�$���

�������� 
 
- �� ����"�$&
��� 

��":#"��.$#��(�.�"I�����������"��"�$��,	���	�*����)���"6$����  
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4.1.1.2 �
����� "$&
@&/����       
��""��,�$+,����*��:6,���B6��������"��"�$�����/*������ "�@*"�$/,�.6
.��"��
G��

�#-���.6
.��"��
G���/$�(��%
.*� 4.3 �#- 4.4 ����%#.*��$���""��.$#���*"��"�-�����,
+	��������" ��	����"!�����"����%#$��"#	�,/�����,6�+��-)<�$�$���	��
�*� 

��"�%
.*� 4.3 �#- 4.4 ����������"��
G��"�$/%�����+,����*��:6,.*��$��*��,7����-��	#�����
�
���
���.M1Q* [1] .&�()�.*������"��
G��"�$ 8 �����	���.* ()�+	�+,����*��:6,.*�$*.*�/�$ ��������"
�
�������"��
G��"�$��&�.*�/�$ �#-�����+,����!,����*+	���6����"����+,����*��:6,.*��$��-��	#�����
�
���
���.M1H* [1] �#-"��"�$���/,�.6
.��"��
G���#-"��"�$���.6
.��"��
G���-()�:#.*�
+#���+#��"�� �#-.*������"��
G��"�$ 12 �#- 15 �����	���.* ��,7���.*��$��*"���
#*����
#���	��"
��" 

 

 
 

�%�
�� 4.3 +,��/�����C<�-),	��+,����!,����#-+,����*��:6,"�@*"�$.6
.�������/*���������/,�
.6
.��"��
G�� (Upcut) 
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�%�
�� 4.4 +,��/�����C<�-),	��+,����!,����#-+,����*��:6,"�@*"�$.6
.�������/*������������
.6
.��"��
G�� (Downcut) 

 

 
 

�%�
�� 4.5 +,��/�����C<�-),	��+,����!,����#-+,����*��:6,"�@*"�$.6
.���,���/*���������/,�
.6
.��"��
G�� (Upcut) 


