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SCM440 의 선삭에서 윤활조건과 테이퍼 각에 따른 가공성
평가에 관한 연구 

 

A Study on the Machinability Evaluation According to Lubrication Conditions and 
Taper Angle for Turning of SCM440 
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Recently, in industry field, many researchers are looking for ways to reduce the use of lubricant 

because of environmental and economical reasons. MQL lubrication is one of many lubrication 

technologies. The aim of this study is to evaluate the machinability considering lubrication 

methods and taper angles of workpieces for turning of SCM440. Workpieces of two shapes such 

as workpiece with and without taper angle are used. And two lubrication methods such as MQL 

and Wet have been considered. And cutting force and surface roughness are used as 

characteristic values. Cutting speed, feed rate, injection angle and distance are used as design 

parameters. The characteristic values were statistically analyzed by Taguchi method. From the 

results, main effects plot and importance of each parameter according to conditions are analyzed. 

Finally, this study has been suggested the optimum machining conditions according to the 

lubrication methods, machining conditions and shape of workpiece. 

 

Key Words: Turning (선삭), MQL (최소유량윤활), Cutting Force (절삭력), Surface Roughness (표면거칠기), Taguchi 

Method (다구찌방법) 

 

 

1. 서론 

 

지구온난화 및 환경문제에 대한 심각성이 대두

되고 이에 따른 사람들의 관심이 증가하여 규제가 

심해짐에 따라 제품의 개발에서 생산 및 폐기에 

이르는 일련의 공정에 친환경적인 기술개발이 요

구되고 있다. 그 중, 생산단계에서 친환경적인 요

구수준이 높아지고 있다. 초기의 생산기술은 품질 

및 생산성을 우선시하고 환경은 고려되지 않아 인

체유해 및 환경오염을 유발하였다. 현재는 친환경

성과 경제성 모두를 만족하는 가공기술을 필요로 

하고 있다. 생산가공 중 발생되는 유해물질은 칩, 

절삭유, 폐공구 등이며 이 중 절삭유는 환경에 직

접적으로 악영향을 미쳐 중요시되고 있다.1,2 

절삭유로 인하여 발생하는 문제를 보완하기 위

하여 절삭유를 사용하지 않는 건식가공(Dry 

Machining)과 미량의 절삭유만을 분무하는 세미드

라이가공(Semi-dry Machining) 기술이 있다. 

건식가공은 절삭유를 이용하지 않고 코팅공구

를 사용하는 방법으로 생산성과 표면품질에서 효
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과적이지 못하고 가공조건이 엄격하여 특정분야에

서만 사용되고 있다. 세미드라이가공은 미량의 절

삭유만 분무상태로 공급하는 방식이다. 이 중, 

MQL 가공은 압축냉각공기와 친환경적인 식물성 

오일을 이용하는 극미량 절삭유(Minimum Quantity 

Lubrication) 가공방식으로 세미드라이 가공기술 중 

가장 많은 분야에 사용되고 있다. MQL 가공은 공

구의 날 끝에 미스트 형태로 극미량의 절삭유만 

분사하는 방식으로 경제적이며 친환경적이어서 많

은 가공방법 중 가장 주목을 받고 있다.3,4 극미량 

분사에 따른 칩배출 및 분사 부위의 정확성 등이 

요구되고 가공 소재 및 공구, 절삭유 선정이 중요

하다. 

Hwang 등 5,6은 선삭가공으로 Al6061과 SM45C

인 시편에 대해 MQL 가공과 Wet 가공을 진행하

여 가공조건이 절삭력 및 표면거칠기에 미치는 영

향을 수행하였고, Hwang 등7등 은 선삭가공에서 친

환경 가공기술 및 절삭유 미립화 연구를 수행하였

으며, Dhar 등8은 AISI1040의 선삭가공에서 절삭력, 

표면거칠기, 칩 두께 비교를 통한 MQL 가공과 

Wet 가공을 연구하였다. Hwang 등9은 선삭가공에

서 절삭력과 표면거칠기 비교를 통한 Wet 가공에 

비해 MQL 가공이 효과적임을 검증하였고, Rahman 

등1과 Hwang 등10은 밀링에서 MQL 가공과 Wet 

가공을 비교하여 MQL 가공의 경제성 및 친환경성

에 관한 연구를 수행하였다. Lee 등11은 MQL과 냉

풍을 이용한 선삭가공으로 SM45C에 대한 가공성

을 비교 연구하였다. 

많은 연구자들이 선삭에서 표면거칠기 및 절삭

력에 영향을 미치는 가공조건을 찾는 연구와 더불

어 MQL 가공과 Wet 가공을 비교하여 MQL 가공

의 경제성 및 친환경성을 검증하였다. 하지만 

MQL과 Wet등의 윤활방법과 공작물 형상을 동시

에 고려하여 가공성을 평가한 연구는 거의 없다. 

본 연구자등은 선행연구에서5,6,12-14 선삭가공 시 공

작물 형상에 따른 MQL 가공성 평가를 수행한 바 

있지만, 공작물의 형상을 변화시키지 않았다. 이에 

본 연구에서는 시편의 재질은 SCM440으로 선정하

고, 형상은 테이퍼(taper) 각도를 0o, 10o 로 변화시

켰다. 가공조건과 윤활조건은 고려해야 할 요소가 

매우 많으므로, 선행연구에서 가장 영향이 큰 인

자를 고정인자로 사용하였다. 따라서 본 연구에서

는 절삭속도, 이송속도, 절삭유 분사각도와 거리를 

고려하여 MQL과 Wet 가공에서 절삭력과 표면거

칠기에 영향을 미치는 가공성평가를 수행하였다. 

Charge AmplifierComputer

Workpiece MQL Supply

Tool Dynamometer

 

Fig. 1 Experimental set up 

 

Table 1 Equipments and specifications 

Instrument Company Specification

Turning machine HWACHEON Hi-ECO 10

Surface roughness tester KOSAKA VC-10 

Tool Dynamometer KISTLER 9257B 

MQL device VOGEL 
Vario 

UFV10-001

 

Table 2 Specification of MQL device 

Oil droplet size

(㎛) 

Air Consumption 

(Nl/min) 

Aerosol antity 

(㎖/h) 

0.5 140-300 5-150 

 

2. 실험장치 및 실험방법 

 

2.1 실험장비 

선삭가공시 절삭력 측정을 위하여 Fig. 1과 같

은 실험장비를 구성하였으며 MQL 장치, 선반, 공

구동력계 등으로 구성하였다. Table 1에는 실험장비

인 선반, 표면거칠기, 공구동력계, MQL장치의 사양

을 나타내었고, Table 2에는 MQL 구동조건을 표기

하였다. 

선반은 국내 화천기계의 Hi-EC0 10으로 최대회

전수 4,500 rpm, 가공물 최대길이 400 mm, 최대 가

공직경 Ø220이다. 가공물의 표면거칠기 측정은 

KOSAKA사의 VC-10을 사용하였고, 표면절삭력은 

KISTLER사의 9257B를 사용하여 측정하였다. MQL 

장치는 독일 VOGEL사의 제품을 사용하였다. 
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Table 3 Chemical composition of SCM440 

 C Si Mn P S Cr Mo 

Con-

tents 

0.38~ 

0.43 

0.15~ 

0.35 

0.60~ 

0.90
~0.03 

0.90~

0.12 

0.15~

0.30

 

10˚
ø
 6

0

86 mm 86 mm

ø
 6

0

(a) Taper 10o workpiece (b) Taper 0o workpiece 

Fig. 2 Size and shape of the workpieces 

 

2.2 시편 및 공구 

시편의 재료는 SCM440으로서 화학적 조성은 

Table 3과 같으며, 형상은 길이 86 mm, 직경 60 mm 

이며 시편형상은 Fig. 2와 같이 나타낸다. 

절삭공구는 노즈반경(Nose radius) 0.4 mm이고 

K10카바이드 인서트팁(CCGT 120404FL, TaeguTEC)

을 사용하였다. 공구홀더는 외경선삭용으로 앞날

각과 옆날각은 5o 이고, 절입각은 95o 이다. 

 

2.3 실험조건 및 방법 

이번 연구에서는 공작물 가공 중 측정된 절삭

력과 가공 후 측정된 표면거칠기 분석을 목적으로 

하였다. 

절삭조건은 선행연구12,13를 참고하여 Table 4와 

같이 가공조건에서는 절삭깊이를 고정하여 적용하

였고, 윤활조건에서는 압력, 노즐직경을 고정하여 

적용하였다.  

가공조건 선정을 위한 설계변수는 절삭속도, 

이송속도 등 2가지로 선정하였으며, 윤활조건 선

정을 위한 설계변수는 노즐설치 각도, 노즐과 시

편거리 등 2가지를 선정하였다. 수준은 설계변수

별 3개로 정의하였고 Table 5와 같다. 각도는 노즐

이 공구에 설치되는각도이며, Fig. 3은 설치된 노즐

을 나타내고 있다. 실험계획 수립은 다구찌 방법15

을 활용하였으며 Table 6와 같고, 통계분석 등에 

MINITAB16,17을 활용하였다. 

절삭력은 공구대에 설치된 공구동력계를 통하

여 가공 중 측정하였고, Fig. 2의 Taper면에 대한 주

분력을 사용하였다. 표면거칠기는 중심선 평균 거

칠기(Ra)로 Taper면의 평균을 사용하였다. 

Table 4 Cutting conditions 

Depth of Cut 

(mm) 

Pressure 

(bar) 

Nozzle Diameter 

(mm) 

0.2 4 6 

 

Table 5 The design parameters and design constants 

Design Parameters 1 Level 2 Level 3 Level

Machining

Condition

Cutting Speed

(m/min) 
150 200 250 

Feed Rate 

(mm/rev) 
0.05 0.10 0.15

Lubrication

Condition

Injection 

Angle ( o ) 
15 30 60 

Injection 

Distance (mm)
15 25 35 

 

 

Fig. 3 Injection nozzle 

 

Table 6 Design of Experiments 

Exp. 

No

Cutting 

Speed 

(m/min)

Feed Rate

(mm/rev)

Injection 

Angle( o ) 

Injection 

Distance 

(mm) 

1 150 0.05 15 15 

2 150 0.10 30 25 

3 150 0.15 60 35 

4 200 0.05 30 35 

5 200 0.10 60 15 

6 200 0.15 15 25 

7 250 0.05 60 25 

8 250 0.10 15 35 

9 250 0.15 30 15 

 

3. 실험결과 및 고찰 

 

3.1 가공성에 대한 비교 

MQL 가공과 Wet 가공이라는 윤활방법의 차이

및 시편의 형상변화에 따른 가공성 비교를 그래프

로 표현하였다. 
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Fig. 4 Comparison of cutting force 

 

 

Fig. 5 Comparison of cutting force in MQL turning 

 

 

Fig. 6 Comparison of cutting force in wet turning 

 

3.1.1 절삭력 

Fig. 4는 4가지 시험에 대한 절삭력의 크기로 

Wet Taper 10o > MQL Taper 10o > Wet Taper 0o > MQL 

Taper 0o 순서인 경향을 보이고 있다. 즉, MQL 가

공이 Wet 가공에 비해 절삭력이 작게 소요되며, 

시편의 Taper 각이 0o 일때 절삭력이 보다 작게 나

타났다. Fig. 5는 MQL 가공 비교를 나타내며, 시편

의 Taper각이 0o 일때 10o 보다 더 작은 절삭력을 

필요로 한다. Fig. 6은 Wet 가공 비교를 나타내며, 

시편의 Taper각이 0o 일때 10o 보다 더 작은 절삭

력을 필요로 하는 경향을 보여준다. 

 

3.1.2 표면거칠기 

Fig. 7은 4가지 시험에 대한 표면거칠기의 크기

로 Wet Taper 0o > Wet Taper 10o > (MQL Taper 0o, 

MQL Taper 10o) 순서인 경향을 보이고 있다. 즉, 

MQL 가공이 Wet 가공에 비해 표면거칠기가 우수

하게 나타났다. 시편의 형상에 대한 비교에서는

Wet에서 Taper 10o 의 시편이 0o 보다 거칠기가 우

수하나, MQL에서는 영향이 없는 것으로 나타났다. 

Fig. 8은 MQL 가공 비교를 나타내며, 시편의 Taper

각 변화에 따른 표면거칠기 값의 크기는 뚜렷한 

추세가 아니다. Fig. 9는 Wet 가공 비교를 나타내며, 

시편의 Taper각이 10o 에서 보다 작은 거칠기를 나

타내나 큰 차이는 없다. 

앞에서 살펴본 Fig. 4~9를 통해 알 수 있듯이, 

MQL 가공이 Wet 가공에 비해 절삭력 및 표면거

칠기, 즉 가공성이 우수한 것으로 나타난다.  

Taper 각에 따른 가공성 평가는 절삭력이 0o 

에서 보다 우수하게 나타났고, 표면거칠기는 Taper

각에 따른 영향을 미치지 않는다. 

Fig. 7 Comparison of surface roughness 

 

Fig. 8 Comparison of surface roughness in MQL turning
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Fig. 9 Comparison of surface roughness in wet turning 

 

Table 7 Response table for SN ratios (MQL turnings 

with taper 10o workpiece) 

Factor 

Level 

Cutting 

Speed 
Feed Rate 

Injection 

Angle 

Injection 

Distance

1 -39.59 -36.96 -39.96 -39.73 

2 -40.83 -41.01 -40.49 -40.86 

3 -40.89 -43.34 -40.86 -40.72 

Delta 1.31 6.38 0.90 1.14 

Rank 2 1 4 3 

 

 

Fig. 10 Main effects plot for SN ratios (MQL turnings 

with taper 10o workpiece) 

 

3.2 설계변수의 가공성 평가  

윤활방법 및 시편의 Taper각 변화에 따른 전체 

4가지 시험에 대하여 다구찌 방법을 사용하여 설

계변수에 대한 평가를 나타내었다. 

 

3.2.1 MQL turnings with taper 10
o

 workpiece 

영향이 큰 설계변수는 경사가 급한 순서로 

Table 7과 Fig. 10으로부터 이송속도가 영향이 가장 

큰 인자임을 알 수 있다. 절삭속도 및 분사각도 그

리고 분사거리는 영향이 작은 것으로 나타났다.  

Table 8 Response table for SN ratios (MQL turnings 

with taper 0o workpiece) 

Factor

Level 

Cutting 

Speed 
Feed Rate 

Injection 

Angle 

Injection 

Distance

1 -40.11 -37.77 -38.76 -38.75 

2 -37.89 -39.62 -39.14 -38.15 

3 -38.06 -38.67 -38.15 -39.15 

Delta 2.22 1.85 0.99 1.00 

Rank 1 2 4 3 

 

 

Fig. 11 Main effects plot for SN ratios (MQL turnings 

with taper 0o workpiece) 

 

최적가공조건은 설계변수별로 S/N비를 최대로 

가지는 절삭속도 1수준 (150 m/min), 이송속도 1수

준 (0.05 mm/rev), 분사각도 1수준 (15o), 분사거리 

1수준 (15 mm)의 조합이다. 

 

3.2.2 MQL turnings with Taper 0
o

 workpiece 

Table 8과 Fig. 11로부터 절삭속도의 경사가 가

장 급하여 영향이 가장 큰 인자임을 알 수 있고 

다음 이송속도 및 분사거리, 분사각도 순서로 나

타난다. 

최적가공조건은 설계변수별로 S/N비를 최대로 

가지는 절삭속도 2수준 (200 m/min), 이송속도 1수

준 (0.05 mm/rev), 분사각도 3수준 (60o), 분사거리 

2수준 (25 mm)의 조합이다. 

 

3.2.3 Wet turnings with taper 10
o

 workpiece 

Table 9와 Fig. 12로부터 이송속도의 경사가 가

장 급하여 영향이 가장 큰 인자임을 알 수 있고 

다음 절삭속도가 영향을 미치는 것으로 나타난다. 

분사거리 및 분사각도는 영향이 작음을 알 수 있다. 

최적가공조건은 설계변수별로 S/N비를 최대로 

가지는 절삭속도 1수준 (150 m/min), 이송속도 1수



한국정밀공학회지 제 31권 1호 pp. 35-42 

 

 

January 2014  /  40

준 (0.05 mm/rev), 분사각도 1수준 (15o), 분사거리 

1수준 (15 mm)의 조합이다. 

 

3.2.4 Wet turnings with taper 0
o

 workpiece 

Table 10과 Fig. 13으로부터 이송속도의 경사가 

가장 급하여 영향이 가장 큰 인자임을 알 수 있고 

다음 분사거리 및 분사각도, 절삭속도 순서로 나

타난다. 

최적가공조건은 설계변수별로 S/N비를 최대로 

가지는 절삭속도 3수준 (250 m/min), 이송속도 1수

준 (0.05 mm/rev), 분사각도 1수준 (15o), 분사거리 

1수준 (15 mm)의 조합이다. 

앞에서 살펴본 바와 같이 설계변수별 가공성 

평가는 윤활방법에 따른 비교시, Wet에서는 이송속

도가 가장 큰 영향을 나타낸다. MQL에서는 Taper

가 10o 인 경우 이송속도이고 Taper가 0o 인 경우

는 절삭속도가 가장 큰 영향을 나타낸다.  

소재의 형상에 대한 비교에서는 Taper가 10o 

인 경우는 이송속도의 영향이 가장 크고 분사각도 

및분사거리에 따른 영향은 작다. Taper가 0o 인 경

우는 MQL은 절삭속도가 가장 크고, Wet은 이송속

도가 가장 큰 것으로 나타났다. 

Table 10 Response table for SN ratios (wet turnings with 

taper 0o workpiece) 

Factor

Level 

Cutting 

Speed 
Feed Rate 

Injection 

Angle 

Injection 

Distance

1 -40.22 -38.93 -39.42 -39.44 

2 -41.53 -40.08 -41.71 -39.93 

3 -39.85 -42.59 -40.46 -42.23 

Delta 1.68 3.66 2.29 2.79 

Rank 4 1 3 2 

 

 

Fig. 13 Main effects plot for SN ratios (wet turnings 

with taper 0o workpiece) 

 

4. 결론 

 

본 연구에서는 SCM440의 선삭에서 윤활방법과 

테이퍼 각에 따른 가공성을 평가하기 위해 다구찌 

방법을 이용하여 실험을 설계하고, 분석하여 다음

과 같은 결론을 얻었다. 

1. 가공성 평가를 위한 특성치는 절삭력 및 표면

거칠기로 선정하였다. 가공조건의 절삭깊이, 

윤활조건의 압력 및 노즐직경은 고정인자로 

하고, 절삭속도, 이송속도, 노즐설치 각도 및 

노즐과 시편거리를 제어가능 한 설계변수로 

선정하였다. 

2. 윤활방법 조건은 MQL 가공과 Wet 가공을 비

교분석하였고, 시편의 형상은 10o 테이퍼 각을 

가진 것과 테이퍼 각이 없는 것으로 선정하여 

비교실험하였다.  

3. 윤활방법에 대한 비교시 MQL 가공이 Wet가공

에 비해 절삭력 및 표면거칠기가 더 좋게 나

타났다. 시편형상에 대한 비교시 절삭력은 테

이퍼 각이 있는 시편이 보다 좋지 않게 나타

났으며, 표면거칠기는 테이퍼 각이 있는 시편

이 없는 시편보다 Wet 가공에서 보다 좋은 결

Table 9 Response table for SN ratios (wet turnings with

taper 10o workpiece) 

Factor 

Level 

Cutting 

Speed 
Feed Rate 

Injection 

Angle 

Injection 

Distance

1 -40.35 -38.98 -41.80 -41.69

2 -43.11 -43.25 -42.26 -42.15

3 -42.44 -43.67 -41.84 -42.06

Delta 2.76 4.69 0.46 0.46 

Rank 2 1 4 3 

 

Fig. 12 Main effects plot for SN ratios (wet turnings

with taper 10o workpiece) 
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과를 나타냈고, MQL에서는 테이퍼 각에 따른 

거칠기에 대한 영향이 없는 것으로 나타났다. 

4. 다구찌 방법을 이용하여 분석한 결과, 가공성

에 영향을 미치는 설계변수의 중요도는 이송

속도, 절삭속도, 분사거리 그리고 분사각도 순

으로 나타났고, 윤활조건 보다는 가공조건이 

가공성에 더 큰 영향을 미치는 것으로 나타났

다. 

5. 소재의 형상 변경에 따른 MQL과 Wet 가공시 

각각의 최적가공조건을 제시하였다. 

 

본 연구의 결과는 MQL 및 Wet 윤활을 이용한 

선삭 가공에서 가공 및 윤활조건의 선정에 이용될 

수 있을 것으로 기대된다.  

 

후 기 

 

이 논문은 2013~2014년도 창원대학교 연구비에 

의하여 연구되었음 

 

참고문헌 

 

1. Rahman, M., Senthil Kumar, A., and Salam, M. U., 

“Experimental Evaluation on the Effect of Minimal 

Quantities of Lubricant in Milling,” International 

Journal of Machine Tool & Manufacture, Vol. 42, No. 

5, pp. 539-547, 2002. 

2. Diniz, A. E. and Micaroni, R., “Cutting Conditions 

for Finish Turning Process Aiming: the Use of Dry 

Cutting,” International Journal of Machine Tools and 

Manufacture, Vol. 42, No. 8, pp. 899-904, 2002. 

3. Kang, J. H., “Environmentally Conscious Machining 

Technology and Machine-tool,” J. Korean Soc. Precis. 

Eng., Vol. 9, No. 1, pp. 9-17, 2000. 

4. Lee, K. H. and Kim, J. Y., “Overview and Future 

Direction of Cleaner Production System,” J. Korean 

Soc. Precis. Eng., Vol. 20, No. 8, pp. 12-16, 2003. 

5. Hwang, Y. K., Chung, W. J., Jung, J. Y., and Lee, C. 

M., “A Study on the Improvement of Cutting Force 

and Surface Roughness in MQL turning,” 

Transactions of the Korean Society of Machine Tool 

Engineers, Vol. 15, No. 4, pp. 83-91, 2006. 

6. Hwang, Y. K., Chung, W. J., and Lee, C. M., 

“Experimental Study of Cutting Force and Surface 

Roughness Prediction in MQL Turning of Al 6061,” J. 

Korean Soc. Precis. Eng., Vol. 25, No. 6, pp. 159-167, 

2008. 

7. Hwang, J., Chung, E. S., and Hwang, D. C., “A Study 

on the Environmentally Conscious Machining,” J. 

Korean Soc. Precis. Eng., Vol. 20, No. 2, pp. 50-57, 

2003. 

8. Dhar, N. R., Islam, M. W., Islam, S., and Mithu, M. A. 

H., “The Influence of Minimum Quantity of 

Lubrication on Cutting Temperature, Chip and 

Dimensional Accuracy in Turning AISI-1040 Steel,” 

Journal of Materials Processing Technology, Vol. 171, 

No. 1, pp. 93-99, 2006. 

9. Hwang, Y. K. and Lee, C. M., “Surface Roughness 

and Cutting Force Prediction in MQL and Wet 

Turning Process of AISI 1045 using Design of 

Experiments,” Journal of Mechanical Science and 

Technology, Vol. 24, No. 8, pp. 1669-1677, 2010. 

10. Hwang, Y. K., Lee, C. M., and Park, S. H., 

“Evaluation of Machinability according to the 

Changes in Machine Tools and Cooling Lubrication 

Environments and Optimization of Cutting 

Conditions Using Taguchi Method,” Int. J. Precis. 

Eng. Manuf., Vol. 10, No. 3, pp. 65-73, 2009. 

11. Lee, J. H., Lee, S. J., Lee, S. W., and Choi, H. J., 

“Characteristics of Environment-friendly Semi-dry 

Turning,” J. Korean Soc. Precis. Eng., Vol. 19, No. 10, 

pp. 221-226, 2002. 

12. Kim, D. H., Kang, D. W., Cha, N. H., and Lee, C. M., 

“Experimental Study on the Optimized Lubrication 

Conditions in MQL Turning of Workpieces with 

Taper Angle,” Journal of the Korean Society of 

Manufacturing Process Engineers, Vol. 12, No. 1, pp. 

63-69, 2013. 

13. Kim, D. H., Choi, J. Y., and Lee, C. M., “A Basic 

Study on the Surface Roughness in Turning Process 

Considering Taper Angle Variation,” Journal of the 

Korean Society of Manufacturing Process Engineers, 

Vol. 10, No. 6, pp. 16-21, 2011. 

14. Choi, C. H., Kim, D. H., and Lee, C. M., “A Study on 

Cutting Characteristic of Tapered Groove in 

Turning,” Journal of the Korean Society of 

Manufacturing Process Engineers, Vol. 10, No. 6, pp. 

27-32, 2011. 

15. Lee, S. B., “Taguchi Method Applying by using 

Minitab,” Eretech Inc, pp. 37-40, 2006. 



한국정밀공학회지 제 31권 1호 pp. 35-42 

 

 

January 2014  /  42

16. Lee, S. H., “Data Analysis of Engineering Statistics 

by using Minitab,” Eretec Inc, pp. 855-873, 2008. 

17. Eretech, “MINITAB Realese 14,” Eretec Inc, pp. 

689-704, 2005. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


