
 
 
 

 

 

ȾȷɇȺɅũȷɆȽȷ ȷūȷȽɅȺɆȼɆ ɈȿȽȾɃɈ 

ɀȺ ȼȿȺȾɇɅɃȹȽȷȸɅɋɆȼ ȾȷȽ 

ɇȷɈɇɃɉɅɃɁȼ ɇɅɃɄɃɄɃȽȼɆȼ 

ɇȼɆ ȺɄȽūȷɁȺȽȷɆ ɇɃɈ 

ȾȷɇȺɅũȷȻɃɀȺɁɃɈ ɈȿȽȾɃɈ  

 
 

ɀȺɇȷɄɇɈɉȽȷȾȼ  ȺɅũȷɆȽȷ 
 

ɀȷɅȽȷɆ ɀɄȷȿȷɁɃɈ 
ȹɘˊɚɤɛŬŰɞɨɢɞɡ ɀɖɢŬɜɘəɞɨ ȺˊɘůŰɐɛɖɠ Ɉɚɘəɩɜ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ 

ȽɤŬɜɑɜɜɤɜ   
 

 

 

ȺɄȽȸȿȺɊȼ:        

ȷ. ɀȷɅȾɃɄɃɈȿɃɆ       

Ⱥˊɑəɞɡɟɞɠ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ⱥ.ɀ.Ʉ.  

 

ȷŪȼɁȷ, ȽɃɈɁȽɃɆ 2020 

ȺŪɁȽȾɃ ɀȺɇɆɃȸȽɃ ɄɃȿɈɇȺɉɁȺȽɃ 
ȹȽȷɇɀȼɀȷɇȽȾɃ ɄɅɃũɅȷɀɀȷ 

ɀȺɇȷɄɇɈɉȽȷȾɋɁ ɆɄɃɈȹɋɁ (ȹ.Ʉ.ɀ.Ɇ.) 

 

"ȺɄȽɆɇȼɀȼ ȾȷȽ ɇȺɉɁɃȿɃũȽȷ ɈȿȽȾɋɁ" 



 
2 

 

 

 

 

ȾȷɇȺɅũȷɆȽȷ ȷūȷȽɅȺɆȼɆ ɈȿȽȾɃɈ 

ɀȺ ȼȿȺȾɇɅɃȹȽȷȸɅɋɆȼ ȾȷȽ 

ɇȷɈɇɃɉɅɃɁȼ ɇɅɃɄɃɄɃȽȼɆȼ ɇȼɆ 

ȺɄȽūȷɁȺȽȷɆ ɇɃɈ 

ȾȷɇȺɅũȷȻɃɀȺɁɃɈ ɈȿȽȾɃɈ  

 

 

ɀȺɇȷɄɇɈɉȽȷȾȼ  ȺɅũȷɆȽȷ 
 

ɀȷɅȽȷɆ ɀɄȷȿȷɁɃɈ 
ȹɘˊɚɤɛŬŰɞɨɢɞɡ ɀɖɢŬɜɘəɞɨ ȺˊɘůŰɐɛɖɠ Ɉɚɘəɩɜ ɄŬɜŮˊɘůŰɖɛɑɞɡ 

ȽɤŬɜɑɜɜɤɜ   

 

 

ɇɅȽɀȺȿȼɆ ȺɂȺɇȷɆɇȽȾȼ ȺɄȽɇɅɃɄȼ:    

ȷ. ɀȷɅȾɃɄɃɈȿɃɆ, Ⱥˊɑəɞɡɟɞɠ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ⱥ.ɀ.Ʉ.  

ȹ. ɀȷɁɋȿȷȾɃɆ, ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ⱥ.ɀ.Ʉ.  

Ɇ. ɄȷɄȷȺɈŪɈɀȽɃɈ, ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐɠ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ⱥ.ɀ.Ʉ. 

 

ȷŪȼɁȷ, ȽɃɈɁȽɃɆ 2020 

ȺŪɁȽȾɃ ɀȺɇɆɃȸȽɃ ɄɃȿɈɇȺɉɁȺȽɃ 
ȹȽȷɇɀȼɀȷɇȽȾɃ ɄɅɃũɅȷɀɀȷ 

ɀȺɇȷɄɇɈɉȽȷȾɋɁ ɆɄɃɈȹɋɁ (ȹ.Ʉ.ɀ.Ɇ.) 

 

"ȺɄȽɆɇȼɀȼ ȾȷȽ ɇȺɉɁɃȿɃũȽȷ ɈȿȽȾɋɁ" 



 
3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
4 

 

ɄŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ 

 

ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠééééééééééééééééééééééééééé...é8 

ɄŮɟɑɚɖɣɖéééééééééééééééééééééééééééé......9 

Abstractééééééééééééééééééééééééééééé...10 

 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 1. 

ȼɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ (EDM) 

1.1. ɀɖ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠééééééééé...éééééééééé..12 

1.2. ȼɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ (Electrical discharge machining)ééééééééééé13  

1.3. ȷɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖɠéééééééééééééééé..14 

1.4. ȸŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŬˊɞŰɨˊɤůɖɠ-ɓɨɗɘůɖɠéééééééé.16 

1.4.1. ɇŮɛŬɢɘɞ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠéééééééééééééééééé..é16 

1.4.2. ȼɚŮəŰɟɧŭɘɞééééééééééééééééééééééé.17 

1.4.3. ȹɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞéééééééééééééééééééé...23 

1.4.4. ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ əɑɜɖůɖɠ ůŰɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ ɉïɈééééééééééé...25 

1.4.5. ȹɞɢŮɑɞ-ŭŮɝŬɛŮɜɐ ŮɟɔŬůɑŬɠééééééééééééééééé.25 

1.4.6. ɆŮɟɓɞɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Ůɚɏɔɢɞɡééééééééééééééééé.26 

1.4.6.1. ȼɚŮəŰɟɘəɧ ɛɞŰɏɟééééééééééééééééé.27 

1.4.6.2. ɈŭɟŬɡɚɘəɧ ůɨůŰɖɛŬéééééééééééééééé28 

1.4.7. ɀɞɜɎŭŬ ˊŬɟɞɢɐɠ ɘůɢɨɞɠïũŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊŬɚɛɩɜéééééééééé28 

1.4.8. ɆɨůŰɖɛŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɏůɞɡ əŬɘ ɏəˊɚɡůɖɠééééé30 

1.5. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠééééééééééééééééééééé..32 

 1.5.1. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ůɚɏɔɢɞɡééééééééééééééééééé...33 

  1.5.1.1. ȹɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨéééééééééééééééé.33 

  1.5.1.2. ȰɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠééééééééééééééééé33 

  1.5.1.3. ȹɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ (Ton) əŬɘ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ (Toff)ééééé34 

  1.5.1.4. ȾɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ (Pulse Waveform)éééééééééé...35 

  1.5.1.5. ɄɞɚɘəɧŰɖŰŬééééééééééééééééééé..36 

  1.5.1.6. ȰɚŮɔɢɞɠ ŭɘŬəɏɜɞɡééééééééééééééééé36 

      1.5.2. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ŭˊɧŭɞůɖɠéééééééééééééééééé..36 

1.5.2.1. Ʌɡɗɛɧɠ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɡɚɘəɞɨ (MRR)ééééééééééé36 



 
5 

 

1.5.2.2. ȿɧɔɞɠ űɗɞɟɎɠ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ (TWR)ééééééééééé37 

1.5.2.3. ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠééééééééééééééé.37 

 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 2. 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ əŬɘ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ 

2.1. ɇɞˊɞɔɟŬűɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ EDMééééééééééééééé...39 

2.2. ɆŰɟɩɛŬŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠééééééééééééééééééééééé41 

2.3. ɀɘəɟɞɟɤɔɛɏɠ (Micro Cracks)ééééééééééééééééééé...43 

2.4. ɇɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠééééééééééééééééééééé...45 

2.4.1. ɇɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɛŮ əɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬéééééééé..éé...46 

 2.4.1.1. ȾɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɐ ɞŭɧɠééééééééééééé..51 

 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 3. 

ȾŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢŬɚɨɓɤɜ ɛŮ EDM 

3.1. ȺɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŮɠéééééééééééééééééééééééé...53 

3.2. ȺɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬɠ Calmaxééééééééééééééééééééé.56 

3.3. ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢŬɚɨɓɤɜ ůŮ EDMééééééééééééééé57 

 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 4. 

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ  

4.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨ ɛɏɟɞɡɠééééééééééééééééééé60 

4.2. ɇŮɛɎɢɘɞ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞéééééééééééééééééééééé60 

 4.2.1. ɄŬɟŬůəŮɡɐ ɖɚŮəŰɞŭɑɤɜ ɛŮ Powder Metallurgyééééééééé61 

4.3. ȾŬŰŮɟɔŬůɑŬ EDMéééééééééééééééééééééééé.62 

4.4. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠéééééééééééééééééééé...65 

 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 5. 

ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ůɡɕɐŰɖůɖ 

5.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜééééééééééééééé..67 



 
6 

 

5.2. Ʌɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɡɚɘəɞɨ (MTR)éééééééééééééééééé67 

5.3. ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠéééééééééééééééééééééé...72 

5.3.1. ȷɜɎɚɡůɖ Űɟɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠééééééééééééé...89 

 

ȾȺūȷȿȷȽɃ 6. 

ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ 

6.1. ɆɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬééééééééééééééééééééééééé...97 

6.2. ɄɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬéééééééééééééééééé98 

 

ɄȷɅȷɅɇȼɀȷééééééééééééééééééééé..101 

 

ȸɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬéééééééééééééééééééééé.108 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
8 

 

ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

ɃɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ 

Ⱥˊɑəɞɡɟɞ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ə. ȯɔɔŮɚɞ ɀŬɟəɧˊɞɡɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭŮɘɝŮ, 

Űɖɜ ůɡɜŮɢɐ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜŮɢɐ əŬɗɞŭɐɔɖůɐ Űɞɡ ůŮ ɧɚɖ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɡŰɐɠ.  

ȽŭɘŬɑŰŮɟŬ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ɡˊɞɣɐűɘɞ ŭɘŭɎəŰɞɟŬ ȺɛɛŬɜɞɡɐɚ 

ɄŬˊɎɕɞɔɚɞɡ əŬɘ ɄŬɜŬɔɘɩŰɖ ȾŬɟɛɑɟɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɟɘɧɟɘůŰɖ əŬɘ ůɡɜŮɢɐ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡɠ 

ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŬɜ Űɧůɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɧůɞ əŬɘ əŬŰɎ 

Űɖɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ əŬɘ Űɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ Űɞɡɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ ˊɞɡ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧɚɞ ŬɡŰɧ Űɞ 

ŭɘɎůŰɖɛŬ.  
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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

ȼ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŮəəŮɜɩůŮɤɜ ɐ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ (EDM) ɏɢŮɘ 

əŬɗɘŮɟɤɗŮɑ ɤɠ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ɛɖ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

ůŰɖ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɚɞɡˊɘɩɜ əŬɘ ˊɟɞŰɨˊɤɜ. ȼ EDM ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɎ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɡɠ ůˊɘɜɗɐɟŮɠ, 

ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ɛŮŰŬɝɨ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Ůɜɧɠ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ˊɟɞɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ůɜɧɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ. ɇŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɖ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ EDM ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ɡɚɘəɞɨ ɏɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɔɘŬ Űɖɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. ȺɜŬ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ  ɛŮ Űɞɡ 

ɞˊɞɑɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɛŮ əɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ 

ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Cu-30 wt.% ZrO2 green compact Ʌ/ɀ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɛŮ ůəɧˊɞ Űɖɜ 

Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ZrO2. ɇɞ ŰɏɛŬɢɘɞ ɐŰŬɜ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬɠ 

Calmax (Uddeholm) əŬɘ ɔɘŬ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɚŬɘɞ. ȹɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɜŬ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Ip=5 ɏɤɠ 9 ȷ əŬɘ 

ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɚɛɞɨ Ton= 12.8 ɏɤɠ 50 ɛs. ũɘŬ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɞ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɡɚɘəɞɨ, Material Tranfer Rate (MTR), ɖ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ŮɝŮŰɎůŰɖəŮ əŬɘ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ɞˊŰɘəɐ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ, ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɐ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ůɎɟɤůɖɠ (SEM), EDS əŬɘ ůɡɜŮůŰɘŬəɐ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ůɎɟɤůɖɠ ɛŮ laser. ɀŮůɤ Űɖɠ EDS ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

ůɡůŰŬŰɘəɩɜ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

ŮɚɚɎŰɤɛɎŰɤɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊŰɘəɐɠ əŬɘ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞɜɘŬəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ. ȸɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ɞ 

ɟɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɡɚɘəɞɨ (MTR) əŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

(Sa əŬɘ Sz) ɏɢɞɡɜ ɎɛŮůɖ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ.  
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Abstract 

The electrical discharge machining (EDM) technique has established as one of 

the major non-conventional machining processes in die and mold manufacturing 

industry. EDM is the process of machining electrically conductive materials by using 

controlled sparks that occur between an electrode and a work piece in the presence of 

a dielectric fluid. In recent past, it is observed that EDM is not only a material 

removal process, but can also be used for surface modification. Surface modification 

can be done with powder metallurgy (PM) electrode as tool. The aim of this work is 

to investigate the phenomenon of surface modification of tool steel Calmax 

(Uddeholm) by EDM process using Cu-30 wt. % ZrO2 powder metallurgy green 

compact electrode. The effect of peak current and pulse duration on the material 

transfer rate (MTR) and surface roughness (Sa and Sz) was investigated. A full-scale 

experiment has been carried out, for pulse currents up to 9A and pulse-on time up to 

50ɛs. Machined surfaces were characterized through optical microscopy, scanning 

electron microscopy (SEM), energy-dispersive spectroscopy (EDS) and confocal laser 

scanning microscopy. EDS of the machined surface confirmed the presence of Cu and 

ZrO2. Micro cracks and micro voids are observed in the work piece surface. The 

experimental results revealed that peak current and pulse duration have a significant 

effect on the MTR and surface roughness parameters (Sa əŬɘ Sz). 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 1. 

ȼɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ (EDM) 

 

1.1. ɀɖ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ  

Ʉɞɚɚɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ Űɞɡ ůɐɛŮɟŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɧˊɤɠ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ, ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ, ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɖ űɗɞɟɎ. Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɧɛɤɠ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ Űɞɡɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ 

ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɛɏůŬ ́ ŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŭɡůəɞɚɑŮɠ.  

Ƀɘ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ 

ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ. 

ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɧɛɤɠ,  ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɡɚɘəɎ ɛŮ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰŮɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŮɠ, ɛŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŰɟŬɨŰɖŰŬ əŬɘ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŬɟəŮŰɏɠ ɜɏŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ ɤɠ ɛɖ 

ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ. ɀɘŬ ɓŬůɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ɛɖ 

ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ əŬŰɟɔŬůɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. ȷɜŬɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɖ űɨůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɘɠ ɛɖ 

ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ, ɗŮɟɛɘəɐ, ɢɖɛɘəɐ ɐ ɖɚŮəŰɟɞɢɖɛɘəɐ 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.1. [1, 2]. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.1. ɇŬɝɘɜɧɛɖůɖ ɀɖ ɆɡɛɓŬŰɘəɩɜ ȾŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ [3].  
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1.2. ȼɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ (Electrical Discharge Machining-EDM)  

ɀɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɘɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ɛɖ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ɡɚɘəɞɨ 

ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɘəɐ, ŮɑɜŬɘ ɖ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŮəəŮɜɩůŮɤɜ ɐ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ (EDM), ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɚɞɡˊɘɩɜ əŬɘ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ůŰɖɜ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɐ, 

ůŰɖɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, ůŰɖ ɛɘəɟɞɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ əŬɘ ůŰɖ ɓɞɥŬŰɟɘəɐ [4, 5]. ɆŮ ŬɡŰɐ 

Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, ŭŮɜ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ əɞˊɐɠ ŮˊŮɘŭɐ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ [6]. Ƀɘ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɞɡ EDM ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ ŬˊɞŰɨˊɤůɖɠ-ɓɨɗɘůɖɠ (die sinking 

EDM) əŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ ůɨɟɛŬŰɞɠ (wire EDM) [4]. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ əŬŰŮɟɔŬůŰŮɑ ɛɏůɤ Űɖɠ EDM ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ əŬɘ ŰŬ əŮɟŬɛɘəɎ [7].  

ȼ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŮəəŮɜɩůŮɤɜ (EDM) ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɎ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɡɠ ůˊɘɜɗɐɟŮɠ, 

ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ɛŮŰŬɝɨ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Ůɜɧɠ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ůɜɧɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.2. ɇɞ 

ɡɚɘəɧ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɟɞɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ 

ůˊɘɜɗɐɟŬ [8].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɇɞ EDM ɢɟɞɜɞɚɞɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 1700, ɧŰŬɜ ɞ Benjamin Franklin ŬɜɏűŮɟŮ Űɞ 

űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɛŮŰɎɚɚɤɜ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨɠ ůˊɘɜɗɐɟŮɠ. ȷɟɔɧŰŮɟŬ, Űɞ 1770, 

ȺɘəɧɜŬ 1.2. ȸŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖɠ [8].  
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ɞ Joseph Priestly ŬɜŬəɎɚɡɣŮ Űɖ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŮəəŮɜɩůŮɤɜ. 

ɇɞ 1943, ɞɘ Dr. B. R. Lazarenko əŬɘ Dr. N. I. Lazarenko ŮɑɢŬɜ ɛɘŬ ɘŭɏŬ ɜŬ 

Ŭɝɘɞˊɞɘɐůɞɡɜ Űɖɜ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɛɘŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Ůəəɏɜɤůɖɠ əŬɘ ɜŬ 

ŬɜŬˊŰɨɝɞɡɜ ɛɘŬ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɡɚɘəɩɜ [1]. ȷˊɧ ŰɧŰŮ, ɖ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ EDM ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ŰŬɢɏɤɠ əŬɘ ɏɔɘɜŮ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, 

ɧˊɤɠ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɚɞɡˊɘɩɜ, ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɟɤŰɧŰɡˊɤɜ əɚˊ. ɇɞ die sinking EDM 

ŮűŮɡɟɏɗɖəŮ ɐŭɖ Ŭˊɧ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1940 əŬɘ Űɞ wire EDM ŮˊɘɜɞɐɗɖəŮ Űɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ 

Űɞɡ 1970 [4]. 

 

1.3. ȷɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖɠ  

ȼ ŬűŬɑɟŮůɖ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŮ ɗŮɟɛɘəɐ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ŮəəŮɜɩůŮɤɜ, ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɘəɎ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ 

ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɡɔɟɞɨ ɛɏůɞɡ.  

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɘəɎ Ŭɔɩɔɘɛɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɛŮ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ 

əŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŬɜɎɛŮůɎ Űɞɡɠ (~ɛm). ȾŬɗɩɠ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əɘɜŮɑŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ 

ŰŮɛɎɢɘɞ ˊŬɟɞɡůɑŬ Ůɜɧɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ (ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ɛɞɜɤŰɐɠ əŬɘ ɣɡəŰɘəɧ), 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ, ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əŬɘ ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ (~10 ɛm). 

Ɉˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɏɜŰɞɜɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ, ɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ɛɏůɞɡ 

ˊɞɡ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ůˊɎŮɘ (ůɖɛŮɑɞ ɘɞɜɘůɛɞɨ) əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ 

ůˊɘɜɗɐɟŬɠ. Ƀ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ ůˊɘɜɗɐɟŬɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ 

Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (6000-12000 ÁC) ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ Űɐɝɖ 

əŬɘ ŮɝɎɢɜɤůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Ůəəɏɜɤůɖɠ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŰɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. ɋɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ, ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬɠ ɛɘəɟɧɠ əɟŬŰɐɟŬɠ 

Űɧůɞ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ. ȼ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ˊɞɡ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ůˊɘɜɗɐɟŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ Űɞɡ ůˊɘɜɗɐɟŬ, ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ 

ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ əŬŰɎůŰŬůɖ. ȰɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ Űɖɔɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɣɨɢŮŰŬɘ əŬɘ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡɔɟɧ, Ůɜɩ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ Űɖɔɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ.  

ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ. ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ˊɞɡ 
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ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ 

ůˊɘɜɗɐɟŬ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŭɘɎəŮɜɞɡ. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ Ůəŭɐɚɤůɖɠ Űɞɡ 

ůˊɘɜɗɐɟŬ, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ, Ton, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŭɑɢɤɠ ůˊɘɜɗɐɟŬïɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ 

Toff əŬɘ ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ ůŰɖɜ ŬˊɞəŬŰɎůŰŬůɖ ůɡɜɗɖəɩɜ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ 

ŮˊŬɜŬɚɖűɗŮɑ ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. ɇɞ ɡɚɘəɧ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬˊɞɓɚɖɗŮɑ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ůˊɘɜɗɐɟŬ, ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɎ ůűŬɘɟɑŭɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬůˊŮɑɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ, ɛɏůɤ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ əŬɘ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ. Ƀ ɧɔəɞɠ ɡɚɘəɞɨ, ˊɞɡ 

ŰɡˊɘəɎ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Ůəəɏɜɤůɖ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 10
-6
ï10

-4
 

mm
3
 ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ 

[4]. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.3. űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɔɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ Ŭɟɢɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖɠ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.3. ȷɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖɠ: (a) ůɖɛŮɑɞ ɘɞɜɘůɛɞɨ, (b) ɏɜŬɡůɖ/ 

ŬɜɎűɚŮɝɖ ůŰɐɚɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ,  (c) ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ůŰɐɚɖɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ, (d) ŭɘɎŭɞůɖ ůŰɐɚɖɠ 

ˊɚɎůɛŬŰɞɠ, (e) əŬŰɎɟɟŮɡůɖ ůŰɐɚɖɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ (f) ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɖɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɏůɞɡ [9].  
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1.4. ȸŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŬˊɞŰɨˊɤůɖɠ-ɓɨɗɘůɖɠ 

ɇŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŬˊɞŰɨˊɤůɖɠ-ɓɨɗɘůɖɠ ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 1.4. ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ [4, 8]: 

i. ɇɞ ŰŮɛɎɢɘɞ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

ii.  ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ 

iii.  ɇɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ 

iv. Ƀ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ əɑɜɖůɖɠ ůŰɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ ɉïɈ 

v. ɇɞ ŭɞɢŮɑɞ-ŭŮɝŬɛŮɜɐ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

vi. Ƀ ůŮɟɓɞɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Ůɚɏɔɢɞɡ 

vii.  ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ˊŬɚɛɩɜ 

viii.  ɇɖ ŭŮɝŬɛŮɜɐ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɏůɞɡ 

ix. ɇɖɜ ŬɜŰɚɑŬ əŬɘ ŰŬ űɑɚŰɟŬ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɏůɞɡ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.1. ɇŮɛɎɢɘɞ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ  

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ EDM ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɐ ɜŬ əŬŰŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ŬɔɩɔɘɛŬ ɡɚɘəɎ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ, Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ əɨɟɘŬ ŬˊŬɑŰɖůɖ ɔɘŬ əɎɗŮ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ůŮ 

EDM ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ 

Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ˊŬɑɕɞɡɜ Űɧůɞ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɧůɞ əŬɘ ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ȺɘəɧɜŬ 1.3. ȸŬůɘəɎ ɛɏɟɖ ŭɘɎŰŬɝɖɠ die-sinking EDM [4]. 
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ŰŮɛŬɢɑɞɡ, Ŭűɞɨ ɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬűŬɑɟŮůɖɠ 

ɡɚɘəɞɨ. ɃˊɧŰŮ, ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊô ɧɣɘɜ ŮɑɜŬɘ 

ɞɘ Ŭəɧɚɞɡɗɞɘ [4]: 

i. Ɉɚɘəɧ ŰŮɛŬɢɑŬ- ɉɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ (ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ ɡɚɘəɞɨ) 

¶ ɄɡəɜɧŰɖŰŬ 

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ 

¶ ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɓɟŬůɛɞɨ  

¶ ŪŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

¶ ŪŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ 

¶ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ 

¶ ŪŮɟɛɧŰɖŰŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

¶ ȼɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

¶ ɀŮŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

ii.  ȹɘŬůŰɎůŮɘɠ ŰŮɛŬɢɑɞɡ 

 

1.4.2. ȼɚŮəŰɟɧŭɘɞ 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ 

ůŰɞ EDM. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, Űɞ ɡɚɘəɧ ŬűŬɘɟŮɑŰŬɘ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɞ 

ŰŮɛɎɢɘɞ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɎɟŬ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ 

ɡɚɘəɎ ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ űɗɞɟɎ ɤɠ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. Ȱɢɞɡɜ ŮəˊɞɜɖɗŮɑ ŬɟəŮŰɏɠ 

ɛŮɚɏŰŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ əɟɘŰɐɟɘŬ Ůˊɘɚɞɔɐɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ ŰŬ 

əɟɘŰɐɟɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊô ɧɣɘɜ ŮɑɜŬɘ [4]: 

¶ Ɉɚɘəɧ əŬɘ Űɨˊɞɠ ŰŮɛŬɢɑɞɡ 

¶ Ʌɡɗɛɧɠ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ 

¶ ȷɜŰɑůŰŬůɖ-ŬɜŰɞɢɐ ůŮ űɗɞɟɎ 

¶ ȺˊɘɗɡɛɖŰɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

¶ ȾɧůŰɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ  

¶ ȾɧůŰɞɠ ˊɟɩŰɤɜ ɡɚɩɜ 

¶ ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ (ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ) 

¶ ŪŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ (ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ, ɓɟŬůɛɞɨ, ɗŮɟɛɞɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ, 

ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ) 

Ƀɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ [8, 10]: 
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¶ ȼɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

¶ Ɉɣɖɚɧ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ  

¶ ȹɞɛɘəɐ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ  

¶ ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ  

¶ Ɉɣɖɚɐ əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ  

¶ ɉŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ əɨɟɘŮɠ ɞɛɎŭŮɠ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ɡɚɘəɎ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɞ EDM ɓɨɗɘůɖɠ: ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ Ŭˊɧ ɛɏŰŬɚɚɞ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ Ŭˊɧ 

ɔɟŬűɑŰɖ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ Ŭˊɧ ɔɟŬűɑŰɖ ɏɢɞɡɜ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ɟɡɗɛɧ űɗɞɟɎɠ əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɝŮɢɞɜŭɟɑůɛŬŰɞɠ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ Ŭɜ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɡɣɖɚɐ űɗɞɟɎ, ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ˊɞɡ 

ŰŬ əŬɗɘůŰɞɨɜ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɔɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ űɘɜɘɟɑůɛŬŰɞɠ.  

ɇŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɤɠ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ 

[10, 11]: 

¶ ɉŬɚəɧɠ:  

ȺɑɜŬɘ Űɞ ˊɘɞ ůɡɢɜɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɞ ɡɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔɘŬ EDM, ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɡɣɖɚɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ. ȰɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ, əŬɚɐ ŭɞɛɘəɐ 

ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɎ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ŰŮɚŮɘɩɛŬŰŬ. ȳɛɤɠ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɟɘəɎ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ 

ŭɘŬůŰɞɚɐ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗɏůŮɘ ůŮ əɑɜŭɡɜɞ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɏəˊɚɡůɖɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ. ȷəɧɛŬ, ɏɢŮɘ ɢŬɛɖɚɧ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ, ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ űɗɞɟɎ. ȰɜŬ Ɏɚɚɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɧɚəɘɛɞ 

ɡɚɘəɧ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŭɡůəɞɚɑŮɠ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɛŮ ɚŮɘŬɜŰɘəɞɨɠ Űɟɞɢɞɨɠ. ȼ 

ˊɟɞůɗɐəɖ ŰŮɚɚɞɡɟɑɞɡ ůŰɞɜ ɢŬɚəɧ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰɎ Űɞɡ, ŬɚɚɎ ŬɡɝɎɜŮɘ 

Űɖ űɗɞɟɎ Űɞɡ əŬɘ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ 

Űɞɜ əŬɗŬɟɧ ɢŬɚəɧ. Ƀ ɢŬɚəɧɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ, ɧˊɤɠ 

Űɞ EDM Űɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ, Űɤɜ əŮɟŬɛɘəɩɜ əŬɘ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ. 

¶ ũɟŬűɑŰɖɠ:  

ȺɑɜŬɘ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔɘŬ EDM, ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ɗŮɟɛɘəɩɜ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ Űɞɡ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ, ˊɞɡ ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ əŬɚɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞɜ ɢŬɚəɧ, ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ űɗɞɟɎ 

ɚɧɔɤ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Űɐɝɖɠ. ɃɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ, ɛɞɜŬŭɘəɏɠ ɔɘŬ Űɞ 

ɔɟŬűɑŰɖ, ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ EDM, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 



 
19 

 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (ŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ɓŮɚŰɘɩɜɞɡɜ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ 

ɔɟŬűɑŰɖ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ űɗɞɟɎ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ 

ŰŮɚɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ), ˊɞɟɩŭŮɠ, (Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɘɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ), ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əɎɛɣɖ əŬɘ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ. ɆŮ ůɢɏůɖ 

ɛŮ Űɞ ɢŬɚəɧ, ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɟɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ŰŬɢɨŰŮɟɖ əɞˊɐ, 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ űɗɞɟɎ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ, Ůɜɩ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ 

ůɡɔəɟɑůɘɛŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ ŰŮɚŮɘɩɛŬŰŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŰɎɝɖ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ. ȰɜŬ 

ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜɞɠ ɔɟŬűɑŰɖɠ ˊŬɟɎɔŮɘ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ůəɧɜɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŮɘůŭɨůŮɘ ůŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖ űɗɞɟɎ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖ ɕɤɐ Űɞɡ. ɀɏŰŬɚɚŬ əŬɘ 

əŮɟŬɛɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬŰŮɟɔŬůŰɞɨɜ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔɟŬűɑŰɖ ůŮ EDM.  

¶ ɉŬɚəɧɠ-ȸɞɚűɟɎɛɘɞ:  

ɆɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɔɘŬ ɜŬ ůɡɜŭɡɎůŮɘ Űɘɠ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ (ɡɣɖɚɏɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŮɠ) əŬɘ Űɞɡ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ (ɡɣɖɚɧ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ), 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɢŬɛɖɚɐɠ űɗɞɟɎɠ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ CuW 

əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ŰŮɢɜɘəɏɠ əɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬɠ. ȺɑɜŬɘ ŬəɟɘɓɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔɟŬűɑŰɖ əŬɘ ɢŬɚəɞɨ əŬɘ ɏŰůɘ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ˊɘɞ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜŮɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɧˊɤɠ Űɞ EDM Űɞɡ WC-Co, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŭɨůəɞɚŮɠ ůŰɖ ɢɟɐůɖ ɛŮ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɢŬɚəɞɨ. 

¶ ɃɟŮɑɢŬɚəɞɠ:  

ȺɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɩŰŬ ɡɚɘəɎ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔɘŬ EDM ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɚɧɔɤ 

Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ Ůɨəɞɚɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ. ɋůŰɧůɞ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ ˊɞůɞůŰɞɨ űɗɞɟɎɠ, ůˊɎɜɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɔɘŬ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŮɠ 

ɛɖɢŬɜɏɠ ɛŮ ŰɟɞűɞŭɞŰɘəɎ RC, ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ űɗɞɟɎ ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ. 

ȼ ɗŮɟɛɘəɐ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰɎ Űɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ əŬɚɐ ɧůɞ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ, əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ.  

¶ ɉŬɚəɧɠ-ũɟŬűɑŰɖɠ:  

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɚŮˊŰɐɠ əɞəəɞɛŮŰɟɑŬɠ ɔɟŬűɑŰɖ ŭɘŬˊɞŰɘůɛɏɜɞ ɛŮ ɢŬɚəɧ. ȰɢŮɘ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɢŬɚəɞɨ əŬɘ ɔɟŬűɑŰɖ əŬɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬəŬɛɣɑŬ, Ŭɡɝɖɛɏɜɖ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ. ȷˊɞŭɑŭŮɘ əŬɚɧ 

űɘɜɑɟɘůɛŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖ ůŰŬɗŮɟɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ůŮ ŭɡůɛŮɜŮɑɠ ůɡɜɗɐəŮɠ. 
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ȿɧɔɤ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ ˊɞůɞůŰɞɨ űɗɞɟɎɠ əŬɘ Űɞ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ, ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ.  

¶ ȸɞɚűɟɎɛɘɞ:  

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɤɠ ɛɘəɟɞ-EDM ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɡɣɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ, ŬɜŰɞɢɐɠ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ əŬɘ ɡɣɖɚɞɨ ůɖɛŮɑɞɡ Űɐɝɖɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ 

ˊɚŮɡɟɎ, ɏɢŮɘ ɢŬɛɖɚɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ 

ˊɞůɞůŰɎ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɡɚɘəɞɨ. ȺɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ əŬŰŮɟɔŬůŰŮɑ əŬɘ ɏɢŮɘ 

ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ. 

¶ ȯɟɔɡɟɞɠ:   

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůˊŬɜɑɤɠ ɤɠ ɡɚɘəɧ EDM, ŬɚɚɎ ɏɢŮɘ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɧŰɘ ɏɢŮɘ 

ɡɣɖɚɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ŭɞɛɘəɐ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ɞɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ űɘɜɘɟɑůɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŮɠ 

Űɞɡ Ŭɟɔɨɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɏɠ, ŬɜɩŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ɢŬɚəɧ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ Űɞ əŬɗɘůŰɎ 

əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ EDM. Ƀ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ ůɖɛŮɑɞɡ Űɐɝɖɠ Űɞɡ 

Ŭɟɔɨɟɞɡ, Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ əŬɘ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɤɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ.  

¶ ȯɟɔɡɟɞɠ-ȸɞɚűɟɎɛɘɞ:  

ɄŬɟŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ əɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬ əŬɘ ůɡɜŭɡɎɕŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ űɗɞɟɎɠ 

Űɞɡ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ ɛŮ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ŭɟɔɨɟɞɡ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɢŬɛɖɚɐ 

űɗɞɟɎ əŬɘ Űɖɜ əŬɚɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɇɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ.  

¶ ȾŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ ȸɞɚűɟŬɛɑɞɡ:  

ȿɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ əŬɘ Űɤɜ ɢŬɛɖɚɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ űɗɞɟɎɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɤɠ ɡɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

ŬɡŰɎ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŮɨɗɟŬɡůŰŬ. ɇɞ əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɧůɞ 

ůɡɢɜɎ ɤɠ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ EDM ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ɢŬɚəɧ ɐ ɔɟŬűɑŰɖ. 

¶ ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ:  

Ƀɘ əŬɚɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŮɠ, Űɞ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ əŬɘ ɖ 

əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ Űɞ əŬɗɘůŰɞɨɜ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ EDM. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, ɏɢŮɘ 

ɏɜŬ ɡɣɖɚɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ, ɞˊɧŰŮ ŭɘŬůŰɏɚŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɎɚɚŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ EDM, əŬɘ ɏɢŮɘ ɢŬɛɖɚɧ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ űɗɞɟɎ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɞɡ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ɎɚɚŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. ȰɜŬ Ŭəɧɛɖ 
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ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ɞɝŮɑŭɤůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ. ȷɡŰɎ ŰŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ. 

¶ ɇŮɚɚɞɨɟɘɞ-ɉŬɚəɧɠ:  

ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ 0.5-3% ŰŮɚɚɞɡɟɘɞɡ ůŮ ɢŬɚəɧ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɢŬɚəɞɨ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊŬɟɧɛɞɘɞ ɛŮ Űɞɡ ɞɟŮɑɢŬɚəɞɡ.  

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1 ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɨɔəɟɘůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ əŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

ɔɟŬűɑŰɖ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 2 ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɘŬ əɎˊɞɘŬ ŰɡˊɘəɎ ɡɚɘəɎ [12]. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ůŰɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬïŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ [13].  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1: Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔɟŬűɑŰɖ [12]. 

ɀȺɇȷȿȿȽȾȷ ȼȿȺȾɇɅɃȹȽȷ ȼȿȺȾɇɅɃȹȽȷ ũɅȷūȽɇȼ 

ɉŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ Ɉɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ  

Ɉɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ Ɉɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ  

Ɉɣɖɚɐ ŬůűɎɚŮɘŬ əŬŰɎ Űɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɉŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

ȹŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɏɛˊŮɘɟɞɠ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ ɉɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ˊŮˊŮɘɟŬɛɏɜɞ ɢŮɘɟɘůŰɐ 

ɆɢŮŰɘəɎ əŬɗŬɟɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠïűɘɜɑɟɘůɛŬ ɄŬɟŬɛɏɜɞɡůŬ ůəɧɜɖ ɛŮŰɎ Űɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

ɀɘəɟɏɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɚŮɑŬɜůɖɠ Ɉɣɖɚɐ əŬŰŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ 

ɉŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ 

ɟɡɗɛɧɠ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɡɚɘəɞɨ (MRR) 

Ɉɣɖɚɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ 

ɟɡɗɛɧɠ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ (MRR) 

Ɉɣɖɚɧɠ ůɢŮŰɘəɎ ɟɡɗɛɧɠ űɗɞɟɎɠ ȺɝŬɘɟŮŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ űɗɞɟɎ 
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ɄɑɜŬəŬɠ 2: ɃɟɘůɛɏɜŮɠ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɘŬ ŰɡˊɘəɎ ɡɚɘəɎ [12]. 

 

ɇȺɀȷɉȽɃ 

 

ȼȿȺȾɇɅɃȹȽɃ 

 

ɄɃȿȽȾɃɇȼɇȷ 

ɆɈɉɁɃɇȼɇȷ 

ũȽȷ 

ɂȺɉɃɁȹɅȽɆɀȷ 

ɆɈɉɁɃɇȼɇȷ 

ũȽȷ 

ūȽɁȽɅȽɆɀȷ 

ɉɎɚɡɓŬɠ ũɟŬűɑŰɖɠ Positive ɉŬɛɖɚɐ ɀŮůŬɑŬ/Ɉɣɖɚɐ 

ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ Cu/CuW Positive ɉŬɛɖɚɐ ɀŮůŬɑŬ/Ɉɣɖɚɐ 

ɉŬɚəɧɠ Cu/CuW Negative Ɉɣɖɚɐ Ɉɣɖɚɐ 

ɇɘŰɎɜɘɞ Cu/CuW Negative Ɉɣɖɚɐ Ɉɣɖɚɐ 

ȾŬɟɓɑŭɘŬ Cu/CuW Negative Ɉɣɖɚɐ Ɉɣɖɚɐ 

ȾɟɎɛŬ 

Cu-W 

Cu/CuW Negative Ɉɣɖɚɐ Ɉɣɖɚɐ 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3: ȷˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ ï ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɡɚɘəɎ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ [13]. 

ɉȷɅȷȾɇȼɅȽɆɇȽȾȷ 

ȾȷɇȺɅũȷɆȽȷɆ 

EDM 

ȼȿȺȾɇɅɃȹȽɃ 

ũɅȷūȽɇȼ 

ȼȿȺȾɇɅɃȹȽɃ 

ɉȷȿȾɃɈ (Cu) 

ȼȿȺȾɇɅɃȹȽɃ 

ɉȷȿȾɃɈ-

ȸɃȿūɅȷɀȽɃɈ 

(CuW) 

Ʌɡɗɛɧɠ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ 

ɡɚɘəɞɨ (MRR) 
Ɉɣɖɚɧɠ ɀŮůŬɑɞɠ  ɉŬɛɖɚɧɠ 

ȿɞɔɞɠ űɗɞɟɎɠ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ (EWR) 
ɀŮůŬɑɞɠ  Ɉɣɖɚɧɠ ɉŬɛɖɚɧɠ 

ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ Ra 

Ɉɣɖɚɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ 

ɛŮ əŬəɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ 

ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ 

ɉŬɛɖɚɐ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮ 

ɓɏɚŰɘůŰɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ 

ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ 

ɀɏůɖ ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ 
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1.4.3. ȹɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ 

ȾŬɗɩɠ, Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əŬɘ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ŬɔɩɔɘɛŬ ůŰɞ 

EDM, əŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɗŬ ɡˊɐɟɢŮ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

ŬɜŮɝɏɚŮɔəŰɤɜ ůˊɘɜɗɐɟɤɜ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ. ɇɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡɚɘəɧ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ɛɞɜɤŰɐɠ, ɛŮ Űɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ɜŬ ůˊɎŮɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ  ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ ůŰɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɡ 

ůˊɘɜɗɐɟŬ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ 

əŬɘ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ŮɑɜŬɘ ɓɡɗɘůɛɏɜŬ ɛɏůŬ ůŰɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡɔɟɧ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ 

ɛɞɜɤŰɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ əŬɘ ɤɠ ɣɡəŰɘəɧ ɛɏůɞ əŬɘ ɓɞɖɗɎ ůŰɖɜ ɏəˊɚɡůɖ Űɤɜ ɗɟŬɡůɛɎŰɤɜ 

Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ɕɩɜɖ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɏůɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ůŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ die sinking EDM. Ƀɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ əŬŰɎ Űɖɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ ůɡɜɗɏůɖ, Űɞ ɘɝɩŭŮɠ, ɖ ɡɣɖɚɐ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ ɞ 

ɟɡɗɛɧɠ ɣɨɝɖɠ [4]. ɇŬ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŬ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɎ ɡɔɟɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ 

Űɞ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ˊɟɞɥɧɜŰŬ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ [8]. ɀɘŬ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Űɞɡ ŮɚŬɑɞɡ ɤɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡɔɟɧ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ 

ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4. 

¶ ȷˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ:  

ȾŬɗɩɠ ˊŬɟŬůɨɟŮɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɛŮ Űɘɠ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɏɠ Űɞɡ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɘ. ȼ ŬɚɚŬɔɐ ŬɡŰɐ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əŬɘ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ ɘɞɜɘůɛɞɨ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ, 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ 

ŭŮɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɤůŰɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɤɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ ůɨɟɛŬŰɞɠ, ɞˊɞɨ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ əŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŭŮɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ɓɡɗɘůɛɏɜŬ ůŰɞ ɛɏůɞ, ŬɚɚɎ Űɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡɔɟɧ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚŮɘ Űɞ 

ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ůˊɘɜɗɐɟŬ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ɜŬ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ůŰɖ ɛɞɜɎŭŬ ůɡɚɚɞɔɐɠ ɔɘŬ əŬɗŬɟɘůɛɧ. 

ȰŰůɘ, Űɞ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ ŬˊɚɎ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ůˊɘɜɗɐɟŬ əŬɘ ɞɘ 

ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ůŮ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ɧɟɘŬ. 

¶ ɄɟɞɥɧɜŰŬ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ:  

ȺɑɜŬɘ ɡɚɘəɎ ɎɛŮůŬ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ˊɟɞɠ ɢɟɐůɖ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɏɜŬ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ůˊɘɜɗɐɟŬ. ɇŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɏɚŬɘŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ ŰŬ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůəŭɐɚɤůɖɠ Űɞɡ ůˊɘɜɗɐɟŬ, ɛŮ Űɖɜ 

ŮəɚɡɧɛŮɜɖ Ŭˊɧ Űɞ ůˊɘɜɗɐɟŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ ɜŬ ŭɘŬůˊɎ Űɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ ůŮ ɡŭɟɞɔɧɜɞ, 



 
24 

 

ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ŬɚɚɎ ɡˊɞˊɟɞɥɧɜŰŬ, Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

ɡˊɞɚŮɘɛɛɎŰɤɜïəŬŰŬəɟɖɛɜɘůɛɎŰɤɜ. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɡŰɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ, ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŰŬ əŬɗɘůŰɎ ɘŭŬɜɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖɠ 

ɓɨɗɘůɖɠ. 

Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡɔɟɧ ůŮ ɛɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

EDM ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ [14]:  

¶ ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŭɘŬəɏɜɞɡ ɞɟɘůɛɏɜɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ 

¶ ȼ ɣɨɝɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ ŰŮɛŬɢɑɞɡ 

¶ ȼ ɣɨɝɖ Űɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

¶ ȼ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ Űɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 4: Ɇɨɔəɟɘůɖ ŮɚŬɑɞɡ əŬɘ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞɡ ɜŮɟɞɨ ɤɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ ůŰɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ ɓɨɗɘůɖɠ. 

ȰɚŬɘɞ ɤɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ ȷˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ ɤɠ ŭɘɖɚɖəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ 

ȹŮɜ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɕɖɛɘɎ ɚɧɔɤ 

ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖɠ 

ɈˊɎɟɢŮɘ ɖɚŮəŰɟɧɚɡůɖ, ɛŮ Űɘɠ 

ŮˊŬəɧɚɞɡɗŮɠ űɗɞɟɏɠ ˊɞɡ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ 

Ʉɘɞ ůəɚɖɟɏɠ əŬɘ ɎɟŬ ˊɘɞ ŮɨɗɟŬɡůŰŮɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ůŰɞ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɞ ŰŮɛɎɢɘɞ 

Ƀɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮŰɎ Űɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ ůəɚɖɟɏɠ əŬɘ ŮɨɗɟŬɡůŰŮɠ 

ɄŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɞˊɐɠ ɈɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əɞˊɐɠ 

ȾŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ Ʉɘɞ ŰɟŬɢŮɑŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

Ɇɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ 

ɤɠ ɗŮŰɘəɧɠ ˊɧɚɞɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ŮɚŬɑɞɡ ɤɠ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ 

Ɇɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ 

ɤɠ ŬɟɜɖŰɘəɧɠ ˊɧɚɞɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɜŮɟɞɨ ɤɠ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ 

ɉŬɛɖɚɧŰŮɟɖ űɗɞɟɎ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ȰɜŰɞɜɖ űɗɞɟɎ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ 

ɉŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ əɧůŰɞɠ 
ɈɣɖɚɧŰŮɟɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ əɧůŰɞɠ əŬɘ 

əɧůŰɞɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ 
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1.4.4. ɀɖɢŬɜɘůɛɧɠ əɑɜɖůɖɠ ůŰɞɡɠ ɎɝɞɜŮɠ ɉïɈ 

ȼ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əɑɜɖůɖɠ X-Y Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɐ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȷɡŰɐ ɖ əɑɜɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŮɑŰŮ 

ɛŮ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɖɠ ŰɟɎˊŮɕŬɠ, ɎɟŬ əŬɘ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ŮɑŰŮ ɛŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ əɘɜŮɑ 

ɞɚɧəɚɖɟɖ Űɖɜ servo əŮűŬɚɐ (ɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŮ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ 

CNC ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ). ȷˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŬəɟɑɓŮɘŬ əɑɜɖůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ 

Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɞɡ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. ɇɏɚɞɠ, ˊɟɏˊŮɘ 

ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ˊɟɧůŭŮůɖɠ əŬɘ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ [8].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.5. ȹɞɢŮɑɞ-ŭŮɝŬɛŮɜɐ ŮɟɔŬůɑŬɠ  

ɇɞ ŭɞɢŮɑɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡɔɟɧ ɧˊɞɡ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ɓɡɗɘůɛɏɜɞ, ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ɧŰɘ Űɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ ŬɜŬɜŮɩɜŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ əŬɘ ɧŰɘ 

ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ŭɘŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ůŰɎɗɛɖ ůŰɞ ɡɔɟɧ. ȹɘŬəɧˊŰɖɠ ůŰɎɗɛɖɠ 

ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ɧŰɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭŮɜ ɗŬ ŰŮɗŮɑ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ˊɟɘɜ Űɖɜ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ 

ůŰɎɗɛɖ, əŬɘ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ ɡˊŮɟɢŮɑɚɘůɖɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮɘ Ŭˊɧ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɡɣɖɚɐ ůŰɎɗɛɖ 

ɡɔɟɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɗŮɟɛɞůŰɎŰɖɠ ŭɘŬəɧˊŰŮɘ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɡˊŮɟɓŮɑ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ŬɜɩŰŬŰɖ Űɘɛɐ [8]. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.4. ũɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ əɑɜɖůɖɠ ůŮ ɛɖɢŬɜɐ die sinking EDM 

[4]. 
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1.4.6. ɆŮɟɓɞɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Ůɚɏɔɢɞɡ 

Ƀ ůŮɟɓɞɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. 

ȺɑɜŬɘ ɏɜŬ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖ ůɤůŰɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɧŰɖŰŬ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ɜŬ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮŰŬɘ ɖ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ȰɢŮɘ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɔɘŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ɛŮ ɏɜŬ Ůɡɟɨ űɎůɛŬ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɟɘəɎ ɛɘəɟɎ ɏɤɠ ŬɟəŮŰɎ ŮəŬŰɞůŰɎ [4].  

Ƀɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞ ůŮɟɓɞɛɖɢŬɜɘůɛɧ ŮɑɜŬɘ [8]: 

¶ ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

¶ ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ˊɟŮˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞɤɗŮɑŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞůɨɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ 

Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ůŰŬɗŮɟɐ. 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɞɩɗɖůɖɠ-Ŭˊɧůɡɟůɖɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɖɠ  

ůŮɟɓɞəŮűŬɚɐɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɑŰŮ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɞŰɏɟ, ŮɑŰŮ ɛɘŬ ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ. 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. ɀŮɔɎɚŮɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɓŬɟɘɎ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ŮəŮɑɜŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ɛɞŰɏɟ [8]. 

Ƀ ůŮɟɓɞɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ.  ɇɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ ŮɜŮɟɔŮɑ ɤɠ ɖɚŮəŰɟɘəɧɠ ɛɞɜɤŰɐɠ ɛɏɢɟɘɠ 

ɧŰɞɡ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ űɗɎůɞɡɜ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɘɞɜɘůɛɞɨ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɏůɞɡ. ɇɞ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡɔɟɧ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɚɚɎɕŮɘ Ŭˊɧ ɛɞɜɤŰɐ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ Ŭɔɤɔɧ, 

ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŰɩůɖ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŬɜɞɘɢŰɞɨ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ůŮ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůˊɘɜɗɐɟŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ 

20ï50 VDC. Ƀ ůŮɟɓɞɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ɟɡɗɛɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ ɏɜŬ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ. ȼ Ŭˊɧəɚɘůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ 

ŭɡɜŬɛɘəɧ ŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɘ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ɩůŰŮ 

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ servoɛɖɢŬɜɘůɛɞɨïɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ, ɜŬ ˊɚɖůɘɎůŮɘ ɐ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ [8].  

Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɞɡ ůŮɟɓɞɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞŭɞɗŮɑ ɤɠ Ůɝɐɠ [8]: 
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1. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɞɤɗŮɑ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ˊɟɞɠ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ɧŰŬɜ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ Űɞɡ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜɞɡ Ɏɜɤ ɞɟɑɞɡ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

2. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ ɔɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ 

ŬɜŬűɞɟɎɠ 

3. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Ŭˊɧ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ɔɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ Űɞɡ əŬŰɩŰŬŰɞɡ ɞɟɑɞɡ ŬɜŬűɞɟɎɠ 

Ɇɡɜɐɗɤɠ ɤɠ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŬɜŬűɞɟɎɠ (Vth) ɔɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ŰŬ 30 

VDC, Ůɜɩ ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ Ŭˊɧ ɔɟŬűɑŰɖ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰŬ 40 VDC (ȺɘəɧɜŬ 1.7.), əŬɗɩɠ ɖ 

ɢɟɐůɖ ůŮ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔɟŬűɑŰɖ, ŭɡɜŬɛɘəɧ ŬɜŬűɞɟɎɠ 30 VDC, ˊɟɞəŬɚŮɑ ɛɘŬ 

ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ñDC arcingò. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.6.1. ȼɚŮəŰɟɘəɧ ɛɞŰŮɟ 

ɇɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɞŰŮɟ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɛŮ ɏɜŬɜ əɞɢɚɑŬ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ, Ůɜɩ Űɞ 

ˊŮɟɘəɧɢɚɘɞ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞ ůŰɞɜ əɘɜɞɨɛŮɜɞ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. ȹŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɛɘŬ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ, Ŭˊɧ Űɞɜ əɘɜɖŰɐɟŬ ɏɤɠ əŬɘ Űɞɜ 

əɘɜɞɨɛŮɜɞ ɎɝɞɜŬ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. ȰŰůɘ, ɛŮ əɎɗŮ 

əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɛɞŰɏɟ ɗŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŬɜɎɚɞɔɖ əŬɘ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɖ əɑɜɖůɖ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ əŬɘ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ, ɛŮ Ŭˊɞűɡɔɐ ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɖɠ ŬůŰɎɗŮɘŬɠ əŬŰɎ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ. 

ɆŮ ŬɟəŮŰɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ servo ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɘɜɖŰɐɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

əɞɢɚɑŮɠ ɛŮ ůűŬɘɟɘəɎ ɏŭɟŬɜŬ əɨɚɘůɖɠ ůŮ ˊɟɞɏɜŰŬůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ 

ȺɘəɧɜŬ 1.7. ɇɡˊɘəɎ Ůɨɟɖ Űɘɛɩɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔɟŬűɑŰɖ [8]. 
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Ŭˊɧ Űɞ ɛɞŰɏɟ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ. ɇɏŰɞɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɢŬɛɖɚɐɠ 

Űɟɘɓɐɠ ŮˊɘŰɟɏˊɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐ əɑɜɖůɖ ŭɑɢɤɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

űɞɟŰɑɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ. ȺɚŬɢɘůŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

əɎˊɞɘŬɠ ŬɜŬˊɐŭɖůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, əŬɗɩɠ ɞ əɘɜɖŰɐɟŬɠ, ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɗŬ ɢɟŮɘŬɕɧŰŬɜ ɜŬ ɡˊŮɟɜɘəɐůŮɘ Űɖ ůŰŬŰɘəɐ Űɟɘɓɐ, ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

űɞɟŰɑɞ. ȼ ˊɟɞɏɜŰŬůɖ Űɏɚɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɛɖŭŮɜɘůɛɧ Űɖɠ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ [8]. 

 

1.4.6.2. ɈŭɟŬɡɚɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

Ƀ ɡŭɟŬɡɚɘəɧɠ ůŮɟɓɞɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɚɚŬɔɛɏɜɞɠ Ŭˊɧ ˊŬɚɘɜŭɟɧɛɖůɖ. ȳŰŬɜ 

ŬůəŮɑŰŬɘ ˊɑŮůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɡůŰɧ ůŰɖɜ ɛɑŬ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ɡŭɟŬɡɚɘəɞɨ Ůɛɓɧɚɞɡ, ɟŮɡůŰɧ 

ŮɘůɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖ ˊɚŮɡɟɎ ůŰɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ əŬɘ ŮɝɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ɛŮ Űɞ 

ɏɛɓɞɚɞ, ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ ɓɎəŰɟɞ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ ŬɜɎɚɞɔɖ əɑɜɖůɖ. ȳŰŬɜ ŭŮɜ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɞɨŰŮ Ůɑůɞŭɞɠ, ɞɨŰŮ ɏɝɞŭɞɠ ɟŮɡůŰɞɨ Ŭˊɧ Űɞ əɨɚɘɜŭɟɞ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ 

ůŰŬɗŮɟɧ. 

ȼ ɟɞɐ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɟɞɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ əɨɚɘɜŭɟɞ, ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɛŮ ůŮɟɓɞɓŬɚɓɑŭŮɠ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ Űɞɡ 

ůŮɟɓɞɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ. ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰŬŰɘəɧ, ŮəŰɧɠ Űɤɜ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ, ˊɞɡ Űɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɜŰɞɚɐ ɜŬ əɘɜɖɗŮɑ. ɆŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ  ůŮɟɓɞ-

ɡŭɟŬɡɚɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɟɨɗɛɘůɖɠ Űɤɜ ɓŬɚɓɑŭɤɜ ɔɘŬ ɜŬ 

ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ ůŰŬŰɘəɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ ɛɖŭŮɜɘəɐ ɗɏůɖ . ȺɑɜŬɘ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ˊɞɡ Űɞ ɡŭɟŬɡɚɘəɧ ɟŮɡůŰɧ ŬɚɚɎɕŮɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, 

əŬɗɩɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ əɑɜɖůɖ Űɞɡ Ůɛɓɧɚɞɡ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ 

ɓŬɚɓɑŭɤɜ, ŬɚɚɎ ɚɧɔɤ ŬɚɚŬɔɐɠ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ. ȷɡŰɧ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ drift əŬɘ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊô ɧɣɘɜ əŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ 

[8]. 

 

1.4.7. ɀɞɜɎŭŬ ˊŬɟɞɢɐɠ ɘůɢɨɞɠïũŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊŬɚɛɩɜ 

ɇŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ůɡůŰŬŰɘəɎ ɛɏɟɖ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɘůɢɨɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɖɔɐ 

ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɞ ůŮɟɓɞɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ, ɞ ŭɘŬɜɞɛɏŬɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ɖ ɛɞɜɎŭŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ Űɧɝɞɡ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ əɡɟɑɤɠ ŭɨɞ 

əɨɟɘɞɘ Űɨˊɞɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊŬɚɛɩɜ: (Ŭ) ŬɜŰɘůŰɎŰɖ-ˊɡəɜɤŰɐ (RC) əŬɘ (ɓ) ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ɐ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ŭɘŬəɞˊŰɩɜ. 
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ɀɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊŬɚɛɩɜ Űɨˊɞɡ ŰɟŬɜɕɘůŰɞɟ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 

1.8.(Ŭ), ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ (TR), ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (R) əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (CT). Ƀɘ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ ˊŬɟɞɢɐɠ 

ɘůɢɨɞɠ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ŭɘɎəŮɜɞɡ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůˊɘɜɗɐɟɤɜ. ȼ ɏɜŰŬůɖ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ˊɞɡ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

(ŬɜɎɓɞɡɜ- switched on) ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ. ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ON-OFF ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ˊŮŭɑɞɡ (Field Effect Transistor).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊŬɚɛɩɜ Űɨˊɞɡ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊŬɚɛɩɜ ɔɘŬ EDM ɓɨɗɘůɖɠ. ɇŬ əɡɟɘɧŰŮɟŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ˊŬɚɛɩɜ Űɨˊɞɡ ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ɛˊɞɟɞɨɜ 

ɜŬ ŮɚŮɔɢɗɞɨɜ ɛŮ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ŭɘŬəɞˊŰɩɜ ON/OFF. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɏɢɞɡɜ 

Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊŬɟɞɢɐɠ-ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɡɣɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůˊɘɜɗɐɟɤɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɠ ɟɡɗɛɧɠ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. 

ɇŬ əɨɟɘŬ ɛɏɟɖ ɛɘŬɠ ˊŬɚɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ-ˊɡəɜɤŰɩɜ (ȺɘəɧɜŬ 1.8.(ɓ)), 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Ůəəɏɜɤůɖɠ, ɞɘ ˊɡəɜɤŰɏɠ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Ůəəɏɜɤůɖɠ, Űɞ əɨəɚɤɛŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ɛɏɔɘůŰɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ, əŬɘ ɞ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (CT). ɆŮ ɏɜŬ əɨəɚɤɛŬ Űɨˊɞɡ RC, ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ  

ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊɡəɜɤŰɩɜ əŬɘ Űɖɜ ŬɡŰŮˊŬɔɤɔɐ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ 

ůɨɜŭŮůɖɠ Űɞɡ ˊɡəɜɤŰɐ ɛŮ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ əŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ˊŬɚɛɩɜ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɧɜɞ űɧɟŰɘůɖɠ ˊɞɡ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ (R) ˊɞɡ 

ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɎɗŮ űɧɟŬ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ óRô 

ȺɘəɧɜŬ 1.8. (Ŭ) ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊŬɚɛɩɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ŰɟŬɜɕɑůŰɞɟ əŬɘ (ɓ) ȹɘŬɔɟŬɛɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊŬɚɛɩɜ ɛŮ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ 

ï ˊɡəɜɤŰɩɜ [4]. 



 
30 

 

ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ, ŮˊŮɘŭɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ Űɧɝɞɡ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Ůəəɏɜɤůɖ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ůəəɏɜɤůɖɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ ˊɡəɜɤŰɐ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɡəɜɤŰɏɠ, ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ 

ůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ůɡɔəɟɎŰɖůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, ůŰɖɜ ŰɟɎˊŮɕŬ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɞ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əŬɘ ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ. 

ȷɜ əŬɘ ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊŬɚɛɩɜ Űɨˊɞɡ RC ɐŰŬɜ ɞ ˊɟɩŰɞɠ Űɨˊɞɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊŬɚɛɩɜ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞ EDM, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ůəəɏɜɤůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ 

RC ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ˊɞɚɨ 

ɡɣɖɚɧɠ ɟɡɗɛɧɠ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ˊŬɚɛɩɜ Űɨˊɞɡ RC. ɋůŰɧůɞ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɡɟɨŰŮɟŬ ůŰɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɛɘəɟɞ-EDM ɚɧɔɤ Űɖɠ ɘəŬɜɧŰɖŰɎɠ Űɖɠ 

ɜŬ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ůˊɘɜɗɐɟŮɠ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ [4].  

 

1.4.8. ɆɨůŰɖɛŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɏůɞɡ əŬɘ ɏəˊɚɡůɖɠ 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɏůɞɡ əŬɘ ɏəˊɚɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɏəˊɚɡůɖ Űɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ űɟɏůəɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ůŰɖ 

ɕɩɜɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇŬ ɓŬůɘəɎ ɛɏɟɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŭŮɝŬɛŮɜɐ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

ɛɏůɞɡ, ŬɜŰɚɑŬ, űɑɚŰɟɞ, ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Ŭˊɧ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ əŬɘ ŬəɟɞűɨůɘŬ. ȼ ŬɜŰɚɑŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɟɞűɞŭɞůɑŬ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ůŰɞ ŭɞɢŮɑɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ 

Űɞ űɑɚŰɟɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ůɡɔəɟŬŰŮɑ ŰŬ ŬˊɧɓɚɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ 

əŬɘ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑůŮɘ Űɖɜ ŮˊŬɜŬəɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɞɡ űɟɏůəɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ůŰɖ ɕɩɜɖ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ȳůɞ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ɏəˊɚɡůɖɠ, Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɜŮəɟɎ 

ɢɟɞɜɘəɎ ɛŮůɞŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ (ɇoff) ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɎɟŬ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ˊɘɞ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɐ. Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əɡəɚɞűɞɟɑŬɠ əŬɘ Ŭˊɧˊɚɡůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ [4]: 

¶ ɁŬ ˊŬɟɞɢŮŰŮɨŮɘ Űɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ Ůəŭɐɚɤůɖɠ ůˊɘɜɗɐɟŬ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗɞɨɜ ŬɏɟɘŬ əŬɘ ůŰŮɟŮɎ əŬŰŬəɟɖɛɜɑůɛŬŰŬ-

ŬˊɧɓɚɖŰŬ. 

¶ ɁŬ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮɘ ɛŮ űɟɏůəɞïəŬɗŬɟɧ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əɞˊɐɠ. 

¶ ɁŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ůŰŬɗŮɟɐ Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɏůɞɡ ˊɞɚɨ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɝɎɢɜɤůɖɠïŬɜɎűɚŮɝɖɠ . 

¶ ɁŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ ůɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡïŰŮɛŬɢɑɞɡ. 

ɆŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ ɓɨɗɘůɖɠ Űɧůɞ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɧůɞ əŬɘ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ ɓɡɗɘůɛɏɜŬ ůŰɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ əŬɘ ɖ ɏəˊɚɡůɖ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ 
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Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɧɠ ůŰɞ ɟŮɡůŰɧ ůŰɞ ŭɘɎəŮɜɞ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɔɘŬ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗɞɨɜ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ [4]. Ƀɘ ŰɟŮɑɠ ɓŬůɘəɞɑ Űɨˊɞɘ 

ɏəˊɚɡůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 1.10.), ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ əɎɗŮ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ [15]:  

¶ Ȱəˊɚɡůɖ ɛŮ ˊɑŮůɖ ɐ ɛɏůɤ ɏɔɢɡůɖɠ 

¶ Ȱəˊɚɡůɖ ɛɏůɤ ŬɜŬɟɟɧűɖůɖɠ 

¶ Ȱəˊɚɡůɖ ɛŮ ŭɏůɛɖ jet ɐ ˊɚɎɔɘŬ ɏəˊɚɡůɖ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȼ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ůŰɞ EDM. ɆŮ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɖ ɖ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ ůŰŮɟŮɩɜ əŬɘ Ŭɏɟɘɤɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, Ůɜɩ ɡɣɖɚɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ 

ŮˊɘŰŬɢɨɜɞɡɜ Űɖɜ űɗɞɟɎ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɞɡɠ 

ůŰɟɞɓɘɚɘůɛɞɨɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ˊɑŮůɖ. ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 5 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ˊɤɠ ŮˊɘŭɟɎ ɖ ˊɑŮůɖ Űɖɠ 

ɏəˊɚɡůɖɠ Űɞɡɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ [4]. 

 

ȺɘəɧɜŬ 1.10. ɀɏɗɞŭɞɘ Ůəˊɚɡůɖɠ (Ŭ) ɛŮ ˊɑŮůɖ əŬɘ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, (ɓ) ɀŮ ˊɑŮůɖ əŬɘ ˊŬɟɞɢɐ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ɛɏůɤ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, (ɔ) ɀŮ ŭɏůɛɖ 

jet əŬɘ (ŭ) ɀŮ ŬɜŬɟɟɧűɖůɖ [15]. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 5: ɀŮŰŬɓɞɚɐ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ Ŭˊɧˊɚɡůɖɠ 

[4]. 

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ȾŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɀŮŰŬɓɞɚɐ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ 

Ʌɡɗɛɧɠ ȷˊɞɓɞɚɐɠ Ɉɚɘəɞɨ (MRR) ɀŮɘɩɜŮŰŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ˊɑŮůɖɠ. 

 

ɆɢŮŰɘəɐ ūɗɞɟɎ ȼɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ (RWR) 

ȷɟɢɘəɎ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ ɛŮŰɎ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊɑŮůɖ. ɈˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ 

ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɓɏɚŰɘůŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɔɘŬ əɎɗŮ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. 

ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ ȺˊɘűɎɜŮɘŬɠ (Ra) ɇŮɑɜŮɘ ŬɟɢɘəɎ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ əŬɘ ůŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ˊɑŮůɖɠ ɏəˊɚɡůɖɠ. 

 

 

1.5. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

Ƀɘ ˊɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, Űɘɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ [16].   

 

ȺɘəɧɜŬ 1.11. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ EDM əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

[17]. 
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1.5.1. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ůɚɏɔɢɞɡ 

ȰɜŬ ɗŮɛŮɚɘɩŭŮɠ ɛɏɔŮɗɞɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɜɎ 

ˊŬɚɛɧ, ɖ ɞˊɞɑŬ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

                                                         % 6 )z ɬzÏÎ                                            (1.1) 

ȳˊɞɡ Vp= ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŮ əɎɗŮ ˊŬɚɛɧ, Ƚp= ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ əɎɗŮ 

ˊŬɚɛɧ, ɇon= ɞ ɢɟɧɜɞɠ Ůəŭɐɚɤůɖɠ ůˊɘɜɗɐɟŬ. 

 

1.5.1.1. ȹɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ɈɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŭɘɎəŮɜɞ 

ɛŮŰŬɝɨ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ-ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɓŮɚŰɘɩɜŮɘ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɏəˊɚɡůɖɠ əŬɘ 

ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. Ƀ ɟɡɗɛɧɠ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɡɚɘəɞɨ, ɞ 

ɟɡɗɛɧɠ űɗɞɟɎɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ, əŬɗɩɠ, 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ [18].   

 

1.5.1.2. ȰɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɀɘŬ Ŭˊɧ Űɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ 

ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ. ȼ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ 

ɔɘŬ Űɖ ŭɘɎůˊŬůɖ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮɘ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Ŭˊɧ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ȳůɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜŮŰŬɘ 

ŬɜɎ ˊŬɚɛɧ. ɇŬ ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ MRR, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ [4, 16]. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɘŮɡəɟɘɜɘůŰŮɑ ɧŰɘ ɖ ɏɜŭŮɘɝɖ 

ůŰɞ ŬɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɧɢɘ Űɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ɏɜŰŬůɖɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (ȺɘəɧɜŬ 1.12) [8]. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

                                                  bÐ
ρ

4ÏÎ4ÏÆÆ
ɕ᷿ )ÔÄÔ
4ÏÎ4ÏÆÆ

π
                                     (1.2) 

Ⱥɜɩ, ɔɘŬ ɞɟɗɞɔɤɜɘəɧ ˊŬɚɛɧ, ɖ ɛɏůɖ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ 

1.3: 

                                                      bÐ )0ɕ
4ÏÎ

4ÏÎ4ÏÆÆ
) ʂz                                        (1.3) 
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1.5.1.3. ȹɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ (Ton) əŬɘ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ (Toff) 

ȹɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɟɞɐ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɘɎůˊŬůɖ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬűŬɑɟŮůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȯɟŬ, ɞ ɟɡɗɛɧɠ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞɠ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊŬɚɛɞɨ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ əŬɘ 

ůɡɜŮˊɩɠ ɞɘ əɟŬŰɐɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ əŬɘ ɓŬɗɨŰŮɟɞɘ. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɗŬ ɏɢŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ. ũɘŬ ˊŬɚɛɞɨɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ, ɖ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ [4].  

ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ ŮɑɜŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŬɢɨŰŮɟɖ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ, ɖ ɡɣɖɚɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ əŬɗɘůŰɎ Űɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŬůŰŬɗɐɠ. ȳŰŬɜ 

ɝŮˊŮɟŬůŰŮɑ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ-ŰŮɛŬɢɑɞɡ, 

ɞ ɟɡɗɛɧɠ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɡɚɘəɞɨ ŬɟɢɑɕŮɘ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ ɡɣɖɚɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ˊŬɚɛɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖ ɛɖ űɗɞɟɎ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ ɛŮ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ, ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜɖɠ 

ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ [18].  

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ŭɨɞ ˊŬɚɛɩɜ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɟɏŮɘ ŭɘŬɛɏůɞɡ 

Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ŮɟɔŬůɑŬɠ əɧɓŮŰŬɘ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ůˊɘɜɗɐɟɘůɛŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ˊŬɚɛɩɜ. ɇɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 

ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ˊŬɚɛɩɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ 

ȺɘəɧɜŬ 1.12. Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɛɏůɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ [8]. 
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ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ŬˊɞɓɚɐŰɤɜ Ŭˊɧ Űɖ ɕɩɜɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ȳůɞ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɛŮůɞŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ, Űɧůɞ ˊɘɞ Ŭɟɔɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ȳɛɤɠ, ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɧ ɛŮůɞŭɘɎůŰɖɛŬ əŬɗɘůŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

ŬůŰŬɗɐɠ. Ƀɘ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞɘ ɢɟɧɜɞɘ Űɞɡ ɛŮůɞŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ˊŬɚɛɞɨ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɛsec [4].  

 

1.5.1.4. ȾɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ (Pulse Waveform) 

ȼ ɟɞɐ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɟɞɠ Űɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɤɜ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɩɜ. 

ȷɜŬɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ˊŬɚɛɩɜ, ɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ ŭɘŬəɞˊŰɩɜ 

(electronic switch on/off), ɞɘ ˊŬɚɛɞɑ ŮɑɜŬɘ ɞɟɗɞɔɩɜɘɞɘ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 

1.12. Ƀɛɩɠ, ɖ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐ EDM 

ɏɢŮɘ əɨəɚɤɛŬ R/C ɜŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ɏɢŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 

1.13 [18].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɇŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ switch on/off ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧŭɞůɖ ɔɘŬ Űɘɠ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ EDM əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ. 

ɇŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ R/C ɏɢɞɡɜ ɛɏɔɘůŰɞ ɧɟɘɞ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 15 ȷ. Ⱥˊɑůɖɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ŰŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ R/C 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ əŬɚɎ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɢŬɛɐɚɞŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ˊɞɚɨ əŬɚɐ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɞɔɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ [8]. 

ȺɘəɧɜŬ 1.13. ȾɡɛŬŰɞɛɞɟűɐ ɛŮ ˊŬɟɞɢɐ ɘůɢɨɞɠ Ŭˊɧ əɨəɚɤɛŬ R/C [8]. 
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1.5.1.5. ɄɞɚɘəɧŰɖŰŬ 

ȼ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɐ ɐ ŬɟɜɖŰɘəɐ əŬɘ ŬɡŰɧ 

əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ɐ ˊɟɞɠ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. ȼ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɧˊɤɠ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

ˊŬɚɛɞɨ. ȼ ɗŮŰɘəɐ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ůŰɖɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ ŮɝŬɑŰɘŬɠ Űɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ űɗɞɟɎɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɞŭɑɞɡ əŬɘ əŬɗɘůŰɎ Űɖɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɐ ɔɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɡɚɘəɎ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ŬɚɚɎ 

ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞ ɟɡɗɛɧ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ 

ɞ́ɚɘəɧŰɖŰŬɠ [6, 18].  

 

1.5.1.6. ȰɚŮɔɢɞɠ ŭɘŬəɏɜɞɡ 

ȸŬůɘəɧɠ ůŰɧɢɞɠ Űɞɡ Ŭəɟɘɓɞɨɠ Ůɚɏɔɢɞɡ ŭɘŬəɏɜɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

ɟɡɗɛɞɨ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɡɚɘəɞɨ (MRR) əŬɘ ɖ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ ɡɣɖɚɐɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȺɎɜ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ əŮɜɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ, Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ 

ˊŬɚɛɩɜ ˊɞɡ ŭŮɜ Ůəŭɖɚɩɜɞɡɜ əŬɜɞɜɘəɧ ůˊɘɜɗɐɟŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ŬɚɚɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ Űɧɝɞɡ əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ, ɏŰůɘ, Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŬůŰŬɗɐ.  ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɖɜ Ŭɡɝɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞ 

űɗɞɟɎɠ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ (TWR). ɆŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɞ 

ŭɘŬəɏɜɞɡ, ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ˊɞɡ ŭŮɜ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ůˊɘɜɗɐɟŬ əŬɘ, ɏŰůɘ, 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ Ůŭɩ ɞ MRR [4].  

 

1.5.2. ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

1.5.2.1. Ʌɡɗɛɧɠ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɡɚɘəɞɨ (MRR)  

Ƀ ɟɡɗɛɧɠ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɡɚɘəɞɨ (MRR) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɛɘŬɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ. ɇɞ MRR ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ˊɘɞ 

ůɡɢɜɎ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ [mm
3
/min]. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ 

ŰŮɛŬɢɑɞɡ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ȷˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŭŮɘɝɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ɧůɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ MRR, Űɧůɞ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ȺˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊŬɚɛɞɨ əŬɘ 

ɛŮůɞŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ, Űɞ duty cycle, əŬɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɟɞɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ [4]. Ƀ 

ɟɡɗɛɧɠ Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɡɚɘəɞɨ, ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Ůɝɐɠ [19]: 
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ᶻ

                                                   (1.4) 

ȳˊɞɡ Wi= Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, Wf= Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ɟ= ɖ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ t= ɞ ɢɟɧɜɞɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ.  

 

1.5.2.2. ȿɧɔɞɠ űɗɞɟɎɠ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ (TWR)  

Ƀ ɚɧɔɞɠ űɗɞɟɎɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ (TWR) ɐ ɞ ɚɧɔɞɠ űɗɞɟɎɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 

(EWR) ɐ ɖ ůɢŮŰɘəɐ űɗɞɟɎ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ (REW), ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ ɧɔəɞɡ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ˊɟɞɠ Űɞ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ 

ˊɞůɞůŰɧ Ůˊɑ Űɞɘɠ ŮəŬŰɧ [%]. ȺɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, ɧŰɘ ɖ űɗɞɟɎ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ  ŰŮɛŬɢɑɞɡ. ȼ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɞɡ TWR ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ 

ˊɎɜŰɞŰŮ əŬɗɩɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ˊɘɞ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ.  Ƀ ɚɧɔɞɠ 

űɗɞɟɎɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ (ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ŭɡɜŬɛɘəɧ 

ŭɘŬəɏɜɞɡ, ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɚɛɞɨ), Ŭˊɧ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ (ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ ŰŮɛŬɢɑɞɡ), 

ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ [4]. 

 

1.5.2.3. ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ůŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ. ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ çɛɏůɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (Ra)è, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ůŮ 

ɛɘəɟɎ [ɛm] Ůɜɩ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɢɜɎ əŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Rmax [ɛm].  

ɀŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ, ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɧɟɞ 

çŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬè ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɏɜɤɜ ɚɧɔɤ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əɟŬŰɐɟɤɜ, Űɞ çˊɎɢɞɠ Űɞɡ 

ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠè (recast layer thickness), ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ 

əŬɘ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ. ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŭɘŬəɏɜɞɡ, Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ, əŬɘ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊŬɚɛɞɨ. ȾŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɞɡ ůˊɘɜɗɐɟŬï

ŮəűɧɟŰɘůɖɠ, ɞɘ əɟŬŰɐɟŮɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɢɞɜŭɟɞŮɘŭŮɑɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ. Ⱥˊɑůɖɠ, əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŬɜŬŭɞɛɖɛɏɜɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ˊɡəɜɤŰɩɜ ůŮ R/C Űɨˊɞɡ 

ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɏɠ, Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ Űɘɛɏɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɔɘŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ switch on/off, əŬɘ Űɞ 

ɢɟɧɜɞ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ. ɇɏɚɞɠ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɛɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 
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əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɐɠ űɨůɖɠ ɧˊɤɠ ɖ ˊɑŮůɖ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ [4]. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 2. 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ əŬɘ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ 

 

2.1. ɇɞˊɞɔɟŬűɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ EDM 

ȼ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ ŮɜŭŮɑəɜɡŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭˊɞɓɞɚɐ ɖɚŮəŰɟɘəɎ Ŭɔɩɔɘɛɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

Ŭˊɧ Űɞ əŬŰŮɟɔɎůɘɛɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŮəəŮɜɩůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ ɏɜɞɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ 

əŬɘ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əɎŰɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɏůɞ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. ɀŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ əŮɜɧ ɔŮɛɎŰɞ ɛŮ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡɔɟɧ 

(ɏɚŬɘɞ ɐ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ) ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɞ ɘɞɜɘůɛɧɠ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɡůŰɞɨ. ȳŰŬɜ ɖ 

ŮűŬɟɛɞɕɧɛŮɜɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ɛɏůɞɡ, 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŰɐɚɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. Ƀɘ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ (6000ï12000 
ɞ
C) ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŮɝɎɢɜɤůɖ əŬɘ Űɐɝɖ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, əŬɘ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Ůɜɧɠ əɟŬŰɐɟŬ Űɧůɞ ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ɧůɞ əŬɘ ůŰɞ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. ɇɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡɔɟɧ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎəŮɜɞ Űɞ Űɖɔɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ ůŮ 

ɛɞɟűɐ ɗɟŬɡůɛɎŰɤɜ. ȳɛɤɠ, ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ Űɖɔɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ 

ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Ůɜɧɠ 

ŮŬ́ɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ [20]. 

ȼ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ EDM ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ˊɞɚɨˊɚɞəɖ əŬɘ ŭɨůəɞɚɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ, əŬɗɩɠ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɞɚɚŬˊɚɎ űɡůɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ əŬɘ ˊŬɟɎɔŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŮɠ ɛɘəɟɞŭɞɛɏɠ ůŰɘɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. ɆŰɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Ůɜɧɠ ˊŬɚɛɞɨ ůɡɛɛŮŰɏɢɞɡɜ ɞɘ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ 

Űɖɠ ɨɚɖɠ: ůŰŮɟŮɐ, ɡɔɟɐ, ŬɏɟɘŬ əŬɘ ˊɚɎůɛŬ ˊɞɡ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮɟɘəɩɜ 

ŮəŬŰɞɜŰɎŭɤɜ ɛɘəɟɞɛɏŰɟɤɜ əŬɘ ůŮ ɢɟɧɜɞɡɠ Ŭˊɧ microsecond ɏɤɠ əŬɘ nanosecond. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡůŬɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȹɖɚŬŭɐ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɩɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ, ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůŰɟɩůŮɤɜ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ, ɞɘ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ŰɎůŮɘɠ, ɖ ůɢɏůɖ 

Űɞɡɠ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ. 

ȼ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ ɛɑŬɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Ůəəɏɜɤůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɐɝɖ əŬɘ ŮɝɎŰɛɘůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ ŰŬɢŮɑŬ ɣɨɝɖ. ȼ 
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əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɎŰŬəŰɖ əŬŰŬɜɞɛɐ əɟŬŰɐɟɤɜ ɛŬɕɑ ɛŮ 

ŬəŬɜɧɜɘůŰŬ ůɖɛɎŭɘŬ ɟɞɐɠ ŰŮŰɖɔɛɏɜɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ȷɚɚɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɗɨɚŬəŮɠ (əɞɘɚɧŰɖŰŮɠ) əŬɘ ŮˊŮɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ. Ƀɘ 

ɗɨɚŬəŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ űɡůŬɚɑŭɤɜ ŬŮɟɑɞɡ ˊɞɡ ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Űɖɔɛɏɜɞ 

ɡɚɘəɧ, Ůɜɩ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŮɑɜŬɘ Űɖɔɛɏɜɞ ɛɏŰŬɚɚɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ŰɐɔɛŬ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ.  

ȼ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ, ɖ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɞɘ ɗŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

əŬɘ ɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɏůɞɡ, ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

[20-22]. Ƀ ɧɔəɞɠ Űɞɡ əɟŬŰɐɟŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬɜɎ ˊŬɚɛɧ, ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ 

ˊŬɚɛɞɨ əŬɘ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

Űɞɡ əɟŬŰɐɟŬ (ɓɎɗɞɠ əŬɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞ). O ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɚɛɞɨ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɖɜ ůŰɐɚɖ 

ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɜŬ ŮˊŮəŰŬɗŮɑ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ əɟŬŰɐɟŮɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ, Ůɜɩ ɖ ɏɜŰŬůɖ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ əɟŬŰɐɟŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɖ ŮɝɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Ra ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, Ŭűɞɨ ŬɡŰɐ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜɎ ˊŬɚɛɧ [23]. 

ɇŬ ŰɞˊɞɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ 

ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɏůɞɡ əŬɘ ɡɚɘəɞɨ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, əŬɗɩɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŬɗŮůɘɛɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ, ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɢɩɟŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

űŬɘɜɧɛŮɜŬ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ ɤɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ 

ɛɏůɞ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɢŬɚəɞɨ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ əŬɘ ůˊɎɜɘŮɠ ŮˊɘəŬɗɐůŮɘɠ ůŰŬ 

ɧɟɘŬ Űɤɜ əɟŬŰɐɟɤɜ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɧŰŬɜ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬűɑŰɖɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŰɏŰɞɘŮɠ ŮˊɘəŬɗɐůŮɘɠ, ɛŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɜŰɞɜɧŰŮɟɞ ɧŰŬɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɎˊɞɘɞ ɏɚŬɘɞ ɤɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ. [22]. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ˊɑŮůɖɠ, 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬůɢɖɛŬůɛɞɑ űɎůŮɤɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɘŰɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ˊŬɟŬɛŮɜɞɡůɩɜ ŰɎůŮɤɜ (əɡɟɑɤɠ ŮűŮɚəɡůŰɘəɏɠ) ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ŬŰɏɚŮɘŮɠ (ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɟɤɔɛɩɜ), 

ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ, ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ əɧˊɤůɖ əŬɘ ŭɘɎɓɟɤůɖ [23, 

24]. 

ȼ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɩɜ, ɖ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɏůɞɡ, ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɟɤɔɛɩɜ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȼ ŰŬɢŮɑŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ 

Űɖɔɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɘůɢɡɟɏɠ ŰɎůŮɘɠ ůɡůŰɞɚɐɠ, ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ 
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ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ɗɟŬɨůɖɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɔɘŬ ɟɖɔɛɎŰɤůɖ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

ɔɘŬ Űɞɡɠ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ˊŬɚɛɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮɔɎɚɞɡɠ əɟŬŰɐɟŮɠ əŬɘ 

ɔɘŬ ɢŬɛɖɚɐ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɧˊɞɡ Űɞ ůŰɟɩɛŬ Űɖɔɛɏɜɞɡ əŬɘ ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɚŮˊŰɧ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ɛŮɔɎɚɖ əɚɑůɖ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ. 

ɇɏɚɞɠ, ɖ ŬɚɚɖɚŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ əŬɘ 

Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ ůŰɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɟɤɔɛɩɜ 

[23]. 

 

2.2. ɆŰɟɩɛŬŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ȼ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮˊɘəŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɟŬŰɐɟŮɠ, ɗɨɚŬəŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŮɔəɚɤɓɘůɛɏɜŬ ŬɏɟɘŬ, ŮˊŮɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ əŬɘ 

ɛɘəɟɞɟɤɔɛɏɠ. ȺəŰɧɠ ɧɛɤɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ, ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ŬɚɚɎɔŮɠ 

əŬɘ ůŰɖɜ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȼ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬəɟɘŰɏɠ ɕɩɜŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 2.1 [25, 26]: 

¶ ȺˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɕɩɜɖ (Recast/ White layer-WL) 

¶ ŪŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬɕɧɛŮɜɖ ɕɩɜɖ (Heat Affected Zone-HAZ) 

¶ ɀɏŰŬɚɚɞ ɓɎůɖɠ (Base Metal)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɇɞ ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůŰɟɩɛŬ (WL) ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬɜɩŰŬŰɞ ůŰɟɩɛŬ ˊɞɡ 

ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɘ ˊŬɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

Űɞɡ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. ɆɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɖ ŬˊɞɓŬɚɚɧɛŮɜɞ Űɖɔɛɏɜɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ (ŮɑŰŮ ɡɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ŮɑŰŮ ɡɚɘəɧ ŰŮɛŬɢɑɞɡ) ˊɞɡ ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ 

ȺɘəɧɜŬ 2.1. ɆŰɟɩɛŬŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɛŮ EDM [27]. 



 
42 

 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Ůəəɏɜɤůɖɠ [28, 29]. ȰɢŮɘ ɡɣɖɚɐ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ, ŮɑɜŬɘ ŮɨɗɟŬɡůŰɞ, ˊɞɟɩŭŮɠ əŬɘ ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ 

ɛɘəɟɞɟɞɔɛɩɜ [25, 30].  

ȼ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɞɡ WL ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮŰɎɚɚɞ ɓɎůɖɠ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

Űɞɡ ˊɞɚɨˊɚɞəɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ űɎůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŰŬɢŮɑŬ ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ [31]. ɇɧůɞ 

ɞ Kruth [32] ɧůɞ əŬɘ ɞ Cusanelli [33] ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ɧŰɘ Űɞ WL Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ 

EDM ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ŭŮɜŭɟɘŰɘəɏɠ (dendritic) əŬɘ əɘɞɜɞŮɘŭɐɠ (columnar) 

ŭɞɛɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɑůŰɖəŬɜ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɑŭɘŬ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞ Cusanelli 

ŬɜŬűɏɟŮɘ ɧŰɘ Űɞ WL ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ɡˊɞůŰɟɤɛɎŰɤɜ. ȰɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ, 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ əŬɘ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛɘŬ ˊɞɘəɘɚɑŬ ɛɘəɟɞŭɞɛɩɜ. ȼ ůɡɜɐɗɖɠ ůɨůŰŬůɖ Űɖɠ 

ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ɕɩɜɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛŬɟŰŮɜůɑŰɖɠ, əŬɘ ŭɘɎűɞɟŬ əŬɟɓɑŭɘŬ ůŮ ɤůŰŮɜɘŰɘəɐ 

ɛɐŰɟŬ. ȼ Űɞˊɘəɐ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɕɩɜɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ 

ɏɤɠ əŬɘ ŮɜɜɏŬ űɞɟɏɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŬŰɧɛɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ ɐ/əŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ [23, 29].  

ȾɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ WL ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬɕɧɛŮɜɖ ɕɩɜɖ (ȼȷȻ) ɐ 

ŬɜɞˊŰɖɛɏɜɖ ɕɩɜɖ. ȼ ɕɩɜɖ ŬɡŰɐ ŭŮɜ ŰɐəŮŰŬɘ ŬɚɚɎ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŮ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɘəŬɜɐ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ ůŰɖ ŭɞɛɐ [24]. ȼ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ 

ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ WL, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ȺɘəɧɜŬ 2.2 [29]. ɇo 

ˊɎɢɞɠ Űɖɠ HAZ əŬɘ Űɞɡ WL ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɗŮɟɛɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ [28].  
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2.3. ɀɘəɟɞɟɤɔɛɏɠ (Micro Cracks) 

Ƀɘ ɔɟɐɔɞɟɞɘ ɟɡɗɛɞɑ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ-ɣɨɝɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ɞŭɖɔɞɨɜ ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɏɜɞɠ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬɕɧɛŮɜɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ-

Altered Metal Zone, AMZ, (WL əŬɘ HAZ) ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ.  ȼ ŭɞɛɐ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ŭˊɧ Űɞ ɛɖŰɟɘəɧ ɡɚɘəɧ əŬɘ ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ 

ˊɟɞůűɏɟŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ Űɟɘɓɐ əŬɘ Űɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ŰŬ ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ ɛɏůŬ ůŮ 

ŬɡŰɧ, ɧˊɤɠ əŮɜɎ, ɟɤɔɛɏɠ, ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ŰɎůŮɘɠ ə.ɚˊ. ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɘəɐ 

ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. ɇɞ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɚɎŰŰɤɛŬ, ɞɛɤɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɘ 

ɛɘəɟɞ-ɟɤɔɛɏɠ, əŬɗɩɠ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɖɜ əɧˊɤůɖ əŬɘ 

Űɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ŮɘŭɘəɎ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ [35].  

Ƀ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɟɤɔɛɩɜ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞŭɑŭŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ 

ŰɎůŮɘɠ ůɡůŰɞɚɐɠ ˊɞɡ ɝŮˊɏɟŬůŬɜ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɜŰɧɠ 

Űɞɡ WL [36]. ɇɞ WL ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ ɛɘəɟɞůəɞˊɘəɎ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɎ 

ůŰɟɩɛŬŰŬ əŬɘ ɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇɞ Űɖɔɛɏɜɞ 

ɡɚɘəɧ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ, ůɡůŰɏɚɚŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ əŬŰɎ Űɖɜ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖ Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ, ɛɖ ˊɟɞůɓŮɓɚɖɛɏɜɞ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ, Űɖɔɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ŰɞˊɘəɎ ŰɎůŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɧŰŬɜ ɝŮˊŮɟɎůɞɡɜ Űɞ ɧɟɘɞ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɘ ůŮ ɟɤɔɛɏɠ. ɀŮɚɏŰŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ȺɘəɧɜŬ 2.2. ɀŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐ ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬ (RIGOR, hardened to 57 

HRC) əŬɘ əŬɛˊɨɚɖ əŬŰŬɜɞɛɐɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮŰɎ 

Ŭˊɧ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ EDM [34]. 
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ŬɜɎ ˊŬɚɛɧ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ɟɤɔɛɩɜ, ɢɤɟɑɠ ŬɡŰɧ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

Űɞ ɔŮɜɘəɧ əŬɜɧɜŬ [37, 38]. ɅŮɨɛŬŰŬ ɡɣɖɚɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɓŬɗɨŰŮɟɞɡɠ 

əɟŬŰɐɟŮɠ ɛŮ ˊŬɢɨŰŮɟŮɠ ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ 

ŮəŰɑɜŬɝɖɠ Űɖɔɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɟŬŰɐɟɤɜ əŬŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ. ɆŰɘɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɡŰɏɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɘůɢɡɟɏɠ ŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɛŮɔɎɚɖɠ 

ɢɟɞɜɘəɐɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊŬɚɛɞɑ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ ůŮ ŭɘɎɛŮŰɟɞ əɟŬŰɐɟŮɠ, ɛɘəɟɞɨ 

ɓɎɗɞɡɠ, ɛŮ Űɞ ɟɡɗɛɧ ŮəŰɑɜŬɝɖɠ ɡɚɘəɞɨ ůŰŬ ɧɟɘŬ Űɞɡɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɠ. ɇɞ 

Űɖɔɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ Űɞɡ əɟŬŰɐɟŬ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɏɜŬ ɚŮˊŰɧ ůŰɟɩɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ɣɨɢŮŰŬɘ, ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬɘ ůɡɟɟɘəɜɩɜŮŰŬɘ ŰŬɢɨŰŬŰŬ əŬɘ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ 

ɡˊɧɚɞɘˊɞ ɡɚɘəɧ. Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ůɡɜɞˊŰɘəɎ ŰŬ ŬɑŰɘŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɟɤɔɛɩɜ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, Űɧůɞ ɔɘŬ ɡɣɖɚɐɠ ɏɜŰŬůɖɠ 

ɟŮɨɛŬŰŬ, ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ˊŬɚɛɞɨ [39]. ɇɏɚɞɠ, ɡɣɖɚɐ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ɟɖɔɛɎŰɤůɖɠ ɏɢɞɡɜ ɡɚɘəɎ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɡɣɖɚɐ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ [23]. 

Ƀɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ɟɤɔɛɏɠ Ŭɟɢɑɕɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ, əŬɘ əŬŰŬɚɐɔɞɡɜ ůŰɖɜ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɖ ɕɩɜɖ. ɆŮ 

ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬˊŮɟɎůɞɡɜ əŬɘ ŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ 

ɜŬ űŰɎůɞɡɜ ɏɤɠ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɓɎůɖɠ.  ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɘəɟɞɟɤɔɛɏɠ ůŰŬ 

ɧɟɘŬ Űɤɜ əɟŬŰɐɟɤɜ ɐ/əŬɘ ůŮ ůűŬɘɟɘəɞɨɠ ɐ Ɏɛɞɟűɞɡɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Ŭˊɧ ŮˊɘəŬɗɐůŮɘɠ. 

ɇɏŰɞɘŮɠ ɟɤɔɛɏɠ ɏɢɞɡɜ ŰɡɢŬɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧ ɓɎɗɞɠ. ɀŮ ɓɎůɖ 

ŬɡŰɎ ɞɘ ɟɤɔɛɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ ůŮ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ, ůŮ ŬɡŰɏɠ ɛŮ ɓɎɗɞɠ əŬɘ ůŮ 

ɛɘəɟɞɟɤɔɛɏɠ. Ƀɘ ɟɤɔɛɏɠ ɛŮ ɓɎɗɞɠ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɔɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɡɚɘəɩɜ ůŮ 

Ŭˊɘɞɜɘůɛɏɜɞ ɜŮɟɧ ɤɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɓŬűɐ. Ƀɘ 

ɟɤɔɛɏɠ ŬɡŰɏɠ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ əɟŬŰɐɟɤɜ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ əɚŮɘůŰɞɨɠ 

ɓɟɧɔɢɞɡɠ, ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ ůɢŮŰɘəɎ ůŰŬɗŮɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ. ȷɜɎɚɞɔɖɠ 

ɛɞɟűɐɠ ɟɤɔɛɏɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ˊɎɜŰɤɠ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ əŬɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ɛŮ ɏɚŬɘɞ ɤɠ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɟɤɔɛɏɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ 

ŬəŰɘɜɘəɏɠ, ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ ˊɚɎŰɞɠ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŰŬɛŬŰɞɨɜ ůŰɖɜ 

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ŬɡŰɞɨ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ 

ɗŮɟɛɘəɎ [23, 40].  

ȼ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ůŮ ɏɚŬɘɞ ɤɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ əŬɘ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, 

ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖ ɛɘəɟɞŭɞɛɐ Űɖɠ ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əŬɘ Űɘɠ űɎůŮɘɠ ˊɞɡ 

ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ. Ƀɘ ɟɤɔɛɏɠ ŮůɤŰŮɟɘəɎ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŭŮɘɝɖ ɡɣɖɚɩɜ 
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ŮűŮɚəɡůŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɝŮɚɑůůɞɜŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ 

ɎɜɗɟŬəŬ. ɇɏɚɞɠ, ɖ ɨˊŬɟɝɖ ŮɔəɚŮɘůɛɎŰɤɜ ůŮ ɟɤɔɛɏɠ ɛŮ ɓɎɗɞɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɧŰɘ ɞɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɟɤɔɛɏɠ, əŬŰɎ ˊɎůŬ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ, ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŬɜ əŬŰɎ ŰŬ ˊɟɩŰŬ ůŰɎŭɘŬ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ Űɖɔɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ [23]. 

 

2.4. ɇɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ  

ȼ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ EDM ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬűŬɑɟŮůɖɠ ɡɚɘəɞɨ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ 

ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɖɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ [40-42]. 

ɇɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ɢɖɛɘəɐɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. ȼ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ 

ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ (ŮɜŬˊɧɗŮůɖ ŬŰɛɩɜ (CVD/PVD), ŮɛűɨŰŮɡůɖ ɘɧɜŰɤɜ əŬɘ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ɛŮ laser) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ əŬɚɞɨˊɘŬ, ɛɐŰɟŮɠ əŬɘ ŮɟɔŬɚŮɑŬ 

ɔɘŬ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡɠ əŬɘ ɜŬ ɛŮɘɩɗŮɘ Űɞ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ [43, 44]. 

ɋůŰɧůɞ, Űɞ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ ɖ ˊɟɞŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

əŬɗɘůŰɎ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ əŬɘ ɢɟɞɜɞɓɧɟŮɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

EDM ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŰɟɞˊɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ Űɖɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ůˊɘɜɗɐɟɤɜ, Űɞ ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ˊɞɡ əŬŰŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɐɝɖɠ əŬɘ ŮɝɎŰɛɘůɖɠ ˊɞɡ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŰɖɜ ɘɞɜɘůɛɏɜɖ ůŰɐɚɖ ůŮ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ɀŮŰŬɝɨ əɎɗŮ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ůˊɘɜɗɐɟŬ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ ŰŬɢŮɑŬ ɣɨɝɖ ɚɧɔɤ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞɡ. ȰŰůɘ, Űɞ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɞ ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɛɘŬ ŮˊɑůŰɟɤůɖ (White ɐ Recast layer) ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɡˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ůŮ EDM [40, 

45].   

ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɏɢŮɘ ŭɘŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ůŰɖɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ EDM Ůŭɩ əŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ˊɏɜŰŮ ŭŮəŬŮŰɑŮɠ. ȱŭɖ Ŭˊɧ Űɞ 1965, ɞɘ Barash əŬɘ 

Kahlon [46] ŭɘŬˊɑůŰɤůŬɜ ɧŰɘ ɧŰŬɜ ɞ ɛŬɚŬəɧɠ ɢɎɚɡɓŬɠ ŭɘŬɓɟɩɗɖəŮ ůŮ ˊŬɟŬűɑɜɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɢŬɚəɞɨ, Űɞ ŮɝɎɟŰɖɛŬ ɐŰŬɜ ŮˊɘəŬɚɡɛɛɏɜɞ ɛŮ ˊɞɚɨ 

ůəɚɖɟɧ ůŰɟɩɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɐŰŬɜ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ. ȷɡŰɧ ŬˊɞŭɧɗɖəŮ ůŰɖɜ 

ŮɜŬɜɗɟɎəɤůɖ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟŬəɘəɞɨ ɛɏůɞɡ əŬɘ ůŰɖ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ 

ɓŬűɐ Űɞɡ. ȼ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɡɚɘəɞɨ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. ȼ ɡɣɖɚɐ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɖ 
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ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ ɗŮɟɛɘəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ űɗɞɟɎ Űɞɡ ɚŮɡəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ űɎůɖɠ Űɞɡ ɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

Venkatesh əŬɘ Parasnis [47]. Ⱥˊɑůɖɠ, ɏɢŮɘ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ WL ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ůŮ 

ɏɜŬ ɢŬɚɨɓŭɘɜɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ EDM ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ 

ɡŭɟɞɔɞɜŬɜɗɟɎəɤɜ, ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ Ŭˊɧ Űɞ ɓŬůɘəɧ ɡɚɘəɧ 

əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ Űɟɘɓɐ əŬɘ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ [48]. Ƀ 

ɎɜɗɟŬəŬɠ ůŰɞ WL ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ əŬɟɓɑŭɘɞ Űɞɡ ůɘŭɐɟɞɡ (Fe3C) ůŮ əɘɞɜɞŮɘŭŮɑɠ 

(columnar) ɐ ŭŮɜŭɟɘŰɘəɏɠ (dendritic) ŭɞɛɏɠ [32]. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŰɖɜ ŮˊɘűɏɜŮɘŬ Űɞɡ 

ŰŮɛŬɢɑɞɡ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ əŬɘ ɡɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ [49]. ȼ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ Űɞɡɠ Ůɝɐɠ Űɟɧˊɞɡɠ [18]: 

¶ ɇɟɞˊɞˊɞɘɐůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 

¶ ɇɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŮ 

ɛŮ əɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬ 

¶ ɇɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ powder-mixed ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɏůɞɡ 

 

2.4.1. ɇɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɛŮ əɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬ 

ɇɞ əɧůŰɞɠ Ůɜɧɠ ŰɛɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ EDM əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ 

Ŭˊɧ Űɞ əɧůŰɞɠ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ əɧůŰɞɠ ˊɟɩŰɖɠ ɨɚɖɠ Űɞɡ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ, Űɞ əɧůŰɞɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ əŬɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ˊɞɡ 

Ŭ́ ŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ [50]. ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ əŬɘ ɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɠ 

ɢɟɧɜɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɚɞɡˊɘɩɜ əŬɘ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ɛŮ EDM ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ 50% Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ 

əɧůŰɞɡɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ [51]. ɇɞ əɧůŰɞɠ əŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 

əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ [10]. ɇŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɤɠ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔɘŬ EDM 

ŮɑɜŬɘ ɞ ɢŬɚəɧɠ əŬɘ ŰŬ əɟɎɛŬŰɎ Űɞɡ, ɞ ɞɟŮɑɢŬɚəɞɠ, ɞ ɣŮɡŭɎɟɔɡɟɞɠ, Űɞ ɓɞɚűɟɎɛɘɞ əŬɘ 

ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ. Ƀɘ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

stamping, coining, grinding, extrusion, drawing, turning əŬɘ milling. ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ɧɛɤɠ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɢɟɞɜɞɓɧɟŬ ɏɜɤ Űɞ əɧůŰɞɠ 

ˊŬɟŬɔɩɔɐɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧ. ȼ əɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɐ ɞŭɧɠ (Powder 

Metallurgy-P/M)  ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ əŬɘ ŰŬɢɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. ȰɢŮɘ 
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ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɧŰɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ Ʌ/ɀ ŮɑɜŬɘ ŰŮɢɜɘəɎ ɓɘɩůɘɛŬ əŬɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɓŮɚŰɘɤɗɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ [52]. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ Ʌ/ɀ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ůŮ ŭɨɞ Űɨˊɞɡɠ, green compact əŬɘ sintered.  

Ƀɘ Samuel əŬɘ Philip ůɡɜɏəɟɘɜŬɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 

əɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬɠ ɛŮ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ůŰɞ EDM ůŮ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

ˊɞɡ Ůɡɜɞɞɨɜ Űɖɜ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ Ʌ/ɀ ɓɟɏɗɖəŬɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɘɞ ŮɡŬɑůɗɖŰŬ ůŰɘɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɤɜ 

ˊŬɚɛɩɜ [53]. ȼ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɓɟɏɗɖəŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɧůɞ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ űɗɞɟɎɠ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ (TWR) ɧůɞ əŬɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɡɚɘəɞɨ (MRR) [54]. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ Ʌ/ɀ, ɧˊɤɠ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ůəɧɜɖɠ, ɖ ˊɑŮůɖ Űɖɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɞůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ 

ˊŬɑɕɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ əŬŰô ɏˊŮəŰŬůɖ 

əŬɘ ůŰɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ EDM (ȺɘəɧɜŬ 2.3.). ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ˊɞɡ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɑŮůɖ ůɡɛˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊɡɟɞůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ɛɏůɞ ˊɎɢɞɠ 

ŮˊɑůŰɟɤůɖɠ, əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɘůɢɡɟɐ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɧɜŮɤɜ [55, 56]. ȼ 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬŰɎ Űɞ ůŰɎŭɘɞ 

Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɓŬůɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ 

ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɜŬɡůɖ əŬɘ Űɖ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Ůəəɏɜɤůɖɠ. ȺɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŬɜŰɏɝɞɡɜ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ůˊɘɜɗɐɟŬ ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

ůɡɛˊɘŮůɛɏɜŬ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ˊɘɏůŮɘɠ ůɡɛˊɘɏůŮɤɠ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɢŬɚŬɟɎ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŬˊɞůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ɛɧɚɡɜůɖ ŭɘŬəɏɜɞɡ. 

ȾŬɗɩɠ ɖ ˊɑŮůɖ Űɖɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ŮˊŬűɐɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɡɟɞůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ůŰŮɟŮɞɨ ŭŮůɛɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ, ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ, Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ˊɞɡ 

ˊɡɟɞůɡůůɤɛŬŰɩɜŮŰŬɘ ůŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ űɗŮɑɟŮŰŬɘ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟŬ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ŬůɗŮɜɞɨɠ ůɨɜŭŮůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ. ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ɖ ˊɑŮůɖ Űɖɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ˊɡɟɞůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ EDM ɛɏůɤ Űɖɠ P/M. ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ 
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ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ Ʌ/ɀ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏˊɞɣɖ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɟɞ-

ˊɡɟɞůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ, ŬɡŰɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ əŬŰŮɟɔŬůŰɞɨɜ ůŰɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ůɢɐɛŬ 

ɛŮ ŬˊɞŭŮəŰɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ [56].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ɛɏůɤ Űɞɡ EDM, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ green compact ɐ sintered Ʌ/ɀ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɗŮŰɘəɐɠ ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ 

(Ɏɜɞŭɞɠ), ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůˊɘɜɗɐɟɤɜ ŭɟŬ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əŬɘ 

ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɞˊɘəɐ Űɐɝɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ. ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, Ůˊɑůɖɠ, əŬɘ Űɐɝɖ Űɞɡ 

ŰŮɛŬɢɑɞɡ (əɎɗɞŭɞɠ) ŬɚɚɎ ɛŮ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ɟɡɗɛɧ. Ɉˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Űɞ ɡɚɘəɧ 

Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ˊɞɡ ŰɐəŮŰŬɘ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əŬɘ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏůɛŮɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ɞ ɟɡɗɛɧɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɡɚɘəɞɨ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɢɟɐůɖɠ green compact ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ Ůɜɧɠ 

ˊɡɟɞůɡůůɤɛŬŰɤɛɏɜɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ,  ɚɧɔɤ Űɞɡ ŬŭɨɜŬɛɞɡ ŭŮůɛɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɤɜ əɧɜŮɤɜ. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 2.4. űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ůɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ Űɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɏůɤ EDM Űɖɜ ɢɟɐůɖ Cu-X Ʌ/ɀ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ. ɀŮɟɘəɎ 

Ŭˊɧ ŰŬ ůɢŮŰɘəɎ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ ŮɡɟɐɛŬŰŬ Űɖɠ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ˊɞɡ ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɛŮ əɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬ ɛɏůɤ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

EDM ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.3. ɄŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɞɡ EDM ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ P/M [57]. 
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Ƀɘ Simao et al. [58] ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬ AISI H13. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮɟɘəɩɠ ˊɡɟɞůɡůůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ WC/Co ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ əŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Taguchi. ɀɏůɤ Űɖɠ 

űŬůɛŬŰɞůəɞˊɑŬɠ GDOES (Glow-discharge optical emission spectroscopy) ɞ ɓŬɗɛɧɠ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɤɜ əɟŬɛŬŰɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɓɟɏɗɖəŬɜ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɏɤɠ 5ɛm 

ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ.  ȷɡŰɧ ŮɑɢŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ 

ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɛɘəɟɞɟɤɔɛɩɜ əŬɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ.     

Ƀɘ Patowari et al. [59] ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ C-

40, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ WC-Cu P/M green compact. Ƀ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ 

ɐŰŬɜ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ůŮ 

ɛɞɟűɐ ŮɜŬˊɞŰɘɗɏɛŮɜɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɟɓɘŭɑɞɡ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ (WC). ȼ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ŮɜŬˊɞŰɘɗɏɛŮɜɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɐŰŬɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ɓɎůɖɠ, Ůɜɩ 

ˊŬɟŬɚɚɐɟŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ əŬŰɎ Űɖɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ Űɞ MTR əŬɘ 

TWR ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ.  

Ƀɘ Abhishek Das əŬɘ Joy Prakash Misra [45] ŰɟɞˊɞˊɞɑɖůŬɜ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ TiC-Cu P/M green compact. Ƀ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ɐŰŬɜ ɖ ɛɏɚŮŰɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůŮɘɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ (ɏɜŰŬůɖ 

ȺɘəɧɜŬ 2.4. ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ ɛɏůɤ EDM ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ Ʌ/ɀ ɖɚŮəŰɧŭɘɞ. 
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ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɢɟɧɜɞɠ ˊŬɚɛɞɨ, ůɨɜɗŮůɖ əŬɘ űɞɟŰɑɞ ůɡɛˊɑŮůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ) ůŰɘɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ əŬŰɟŮɔŬůɑŬɠ (ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ, ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ, əŬɘ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ 

WL). ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ Űɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɧ ůŰɟɩɛŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ˊɚɞɨůɘɞ ůŮ Ti ŬɚɚɎ ůŰŬŭɘŬəɎ, ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Ti ůŰɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ 

Űɞ ɓɎɗɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏŰŬɚɚɞ ɓɎůɖɠ. Ƀɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŬˊɏŭɤůŬɜ 

ɏɜŬ ˊŬɢɨ ůŰɟɩɛŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ɡɣɖɚɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ʁɘ Chundru et al. [60] 

ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ Ti6Al4V ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬɠ TiC/Cu ɛŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ˊɞɡ əɡɛŬɘɜɧŰŬɜ Ŭˊɧ 

ɛɏɔŮɗɞɠ ɜŬɜɞ- ɏɤɠ ɛɘəɟɧ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Taguchi ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. ȰŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ɜŬɜɞůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ɞŭɐɔɖůŮ ůŮ əŬɚɨŰŮɟɖ Ůɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɎɚɚŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ, ɎɟŬ  ůŮ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ  ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ. 

Ƀɘ Sidhul et al. [61] ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ ůŮ ɢɎɚɡɓŬ EN-

31 ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛŮɟɘəɩɠ ˊɡɟɞůɡůůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ W-Cu P/M. 

ɄɟɞůŭɘɞɟɑůŰɖəŮ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɟɨɗɛɘůɖ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɟɡɗɛɞɨ 

ŬˊɧɗŮůɖɠ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ. ȼ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ 

Cu-W P/M əŬɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Taguchi ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ Inconel 

718 ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ Naveen Beri et al. [62]. ȼ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬ ɓŮɚŰɘɩɗɖəŮ Ŭˊɧ 380.9 HV ůŰɞ 

ɛɏŰŬɚɚɞ ɓɎůɖɠ ůŮ 496.7 HV ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɚɧɔɤ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

Űɖɠ űɎůɖɠ Fe2W3C6.       

Ƀ Afzaal Ahmed [63] ɛŮɚɏŰɖůŮ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ Ti-B4C P/M 

ůŰɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. ɋɠ ŰŮɛɎɢɘɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Taguchi ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. 

ȹɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ůɖɛŬɜŰɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ (TiB2-

TiC) ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

Ƀɘ Amoljit Singh Gill et al. [64] əŬŰŮɟɔɎůŰɖəŬɜ ɢɎɚɡɓŬ ȼ11 ɛŮ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ 

Cu-Mn Ʌ/ɀ. ũɘŬ Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

Taguchi. ȼ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬ ɓŮɚŰɘɩɗɖəŮ əŬŰɎ 93.7% ŮɝŬɑŰɘŬɠ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ 

ůŮɛŮɜŰɑŰɖ, űŮɟɟɑŰɖ əŬɘ əŬɟɓɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɛŬɔɜɖůɑɞɡ, ŭŮɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ ɛɘəɟɞɟɤɔɛɏɠ 

əŬɘ  ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŮ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ɛŮ Űɘɛɐ Ra 3.11 ɛm. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɟŮɡɜɐɗɖəŬɜ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Parveen Goyal et al. 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ EN-31 ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ Cu-
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Mn Ʌ/ɀ [65]. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ ɧŭɖɔɖůŮ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɤűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ ɛŬɔɔŬɜɑɞɡ ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ. ȼ 

Ŭɡɝɐůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊŬɚɛɞɨ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ŮˊɖɟɏŬůŬɜ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ Űɖ ɛɘəɟɞůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ.     

Ƀɘ Orhan G¿lcan et al. [66] ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ Cu-Cr 

əŬɘ Cu-Mo P/M ůŰɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ (MRR, EWR, Ra, 

ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ, ŬɜŰɞɢɐ ůŮ űɗɞɟɎ əŬɘ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ). ɋɠ ŰŮɛɎɢɘɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɞ ɢɎɚɡɓŬɠ SAE 1040. ɄŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ɧŰɘ Űɞ ɡɚɘəɧ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ˊɞɡ 

ŮɜŬˊɞŰɏɗɖəŮ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬˊɞŭɑŭŮɘ ɡɣɖɚɐ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ůŰɖɜ Űɟɘɓɐ.  

O Shubhajit Das [67] ŮɟŮɨɜɖůŮ Űɞ MRR, TWR əŬɘ Ra, ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɘɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ (ůɨůŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, űɞɟŰɑɞ ůɡɛˊɑŮůɖɠ, ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ˊŬɚɛɞɨ əŬɘ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬɠ W-

Cu-Cr əŬɘ Ŭɚɞɡɛɑɜɘɞ ɔɘŬ ŰŮɛɎɢɘɞ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Taguchi ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞɜ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɛŮ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůŮ ɓɞɚűɟɎɛɘɞ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ əŬɚɨŰŮɟɞ MTR.   

Ƀɘ P. Mathan Ⱦumar et al. [68] ŰɟɞˊɞˊɞɑɖůŬɜ ɢɎɚɡɓŬ OHNS ɛŮ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ 

Cu-CrB2 green compact əŬɘ ɛŮɚŮŰɐůŬɜ Űɞ MTR əŬɘ SR ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɖ ůɨůŰŬůɖ 

Űɞɡ CrB2, Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ. ȹɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ 

Űɞɡ ŮɜŬˊɞŰɘɗɏɛŮɜɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊŬɚɛɞɨ.  

ȷɚɚɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ Ʌ/ɀ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɔɘŬ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ Co-Cr, Cu-Cr-Ni,  TiC-WC-Co, Cu-TaC, Cu-B4C əŬɘ Al-Mo 

[69-74].    

 

2.4.1.1. ȾɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ȼ əɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬ (Powder Metallurgy) ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŬɜɎɛŮɘɝɖɠ 

əɧɜŮɤɜ (ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɡɔɟɐ ɐ ɝɖɟɐ), ůɡɛˊɑŮůɖɠ ůŮ ɏɜŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ůɢɐɛŬ ɐ ɛɞɟűɐ 

əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗɏɟɛŬɜůɖ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬ əŬɘ 

ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ əɞɜŮɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŰɏůůŮɟŬ ůŰɎŭɘŬ: (Ŭ) ˊŬɟŬɔɤɔɐ əɧɜŮɤɜ, (ɓ) ŬɜɎɛŮɘɝɖ Űɤɜ əɧɜŮɤɜ, (ɔ) ůɡɛˊɑŮůɖ əŬɘ 

(ŭ) ˊɡɟɞůɡůůɤɛɎŰɤůɖ. ȼ ůɡɛˊɑŮůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɤɛŬŰɑɞɡ. 

ȰɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖɠ 
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əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ. ȼ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɞůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Űɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ Űɐɝɖɠ Űɞɡ ɓŬůɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ, ŬɚɚɎ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɐ ɔɘŬ ɜŬ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŭɘɎɢɡůɖ ůŰŮɟŮɎɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ (sintering). ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ˊɡɟɞůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ, ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ ɞɘ ˊɧɟɞɘ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ 

ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞ ɡɚɘəɞɨ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɐ ŮɝŬɚŮɑűɞɜŰŬɘ. ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ˊɞɟɩŭŮɠ Űɞɡ ůɡɛˊɘŮůɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ, Űɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞ ɢɟɧɜɞ 

ˊɡɟɞůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ. ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ [75]: 

¶ ȺɝɎɚŮɘɣɖ ɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

¶ Ɉɣɖɚɐ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬ 

¶ ɄŮɟɑˊɚɞəŬ ůɢɐɛŬŰŬ 

¶ ȺɡɟŮɑŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

¶ ȺɡɟŮɑŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɘɠ ůɡůŰɎůŮɘɠ 

¶ ȺɝɎɚŮɘɣɖ ɐ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ 

Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ˊɡɟɞůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɨůŰŬůɖ, Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ 

Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɗŮɟɛɘəɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȼ ŰŮɚɘəɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ 

g/cm
3
 ɐ ůŮ % Űɖɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ (ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ŰŮɛŬɢɑɞɡ Ʌ/ɀ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɜŬɚɧɔɞɡ Űɖɠ əɚŬůůɘəɐɠ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬɠ) əŬɘ 

ɏɢŮɘ ɛɏɔɘůŰɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȺɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ Ʌ/ɀ ɛŮ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɞɡ 75% ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ, ŬɡŰɎ ɛŮ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɞɡ 90% ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɡɣɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ. ɀŮŰŬɝɨ Űɞɡ 90% 

əŬɘ Űɞɡ 75% ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ŮɜŭɘɎɛŮůɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ [76].   
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 3. 

ȾŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢŬɚɨɓɤɜ ɛŮ EDM 

 

3.1. ȺɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŮɠ  

Ƀɘ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŮɠ ŮɑɜŬɘ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɡɣɖɚɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, ɛŮɔɎɚɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ űɗɞɟɎ, 

ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ, ɛɐŰɟŮɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ, ɏɛɓɞɚŬ ŭɘɏɚŬůɖɠ, ɟɎɞɡɚŬ ɏɚŬůɖɠ. 

ȼ ɢɟɐůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ɓŬűɐɠ-ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ. 

ɇŬ əɨɟɘŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ Ůɜɑůɢɡůɖ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ŬəɧɚɞɡɗŬ: Ni, Cr, Mo, W, V, Mn,  Si,  Co.  ȸŬůɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ 

ŮɟɔŬɚŮɘɞɢŬɚɨɓɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ əŬɟɓɘŭɑɤɜ,  ŮɑŰŮ ůűŬɘɟɘəɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ (ˊ.ɢ. əŬɟɓɑŭɘŬ 

Űɞɡ ɛɞɚɡɓŭŬɘɜɑɞɡ əŬɘ ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ ůŰɞɡɠ ŰŬɢɡɢɎɚɡɓŮɠ) ŮɑŰŮ ŬəŬɜɧɜɘůŰɞɡ-

ɛŬəɟɧůŰŮɜɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ (ˊ.ɢ. əŬɟɓɑŭɘŬ Űɞɡ ɢɟɤɛɑɞɡ ůŰɞɡɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŮɠ ɡɣɖɚɞɨ 

ˊɞůɞůŰɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ ɢɟɤɛɑɞɡ).  

ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ ůəɚɖɟɩɜ əŬɟɓɘŭɑɤɜ  (1500-2500  HV)  ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ űɗɞɟɎ-Űɟɘɓɐ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

(ŰŬɢɡɢɎɚɡɓŮɠ) Ůˊɘŭɟɞɨɜ əŬɘ ůŰɖɜ Ůɜ ɗŮɟɛɩ ŬɜŰɞɢɐ. ȾŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŬˊɧɜɖůɖ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ, ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ůŮ əɞˊɐ ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ ɜɏŬ əŬɟɓɑŭɘŬ 

(ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐ əŬɟɓɑŭɘŬ), ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ űɗɞɟɎ Űɞɡ 

ŮɟɔŬɚŮɑɞɡ (ŭŮɡŰŮɟɞɔŮɜɐɠ ůəɚɐɟɡɜůɖ). ȼ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ 

ŬɛŮɟɘəɎɜɘəɞ ůɨůŰɖɛŬ AISI-SAE, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 6 [77]. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 6: ȸŬůɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢŬɚɨɓɤɜ əŬŰɎ AISI-SAE. 

ɆŮɘɟɎ əŬŰɎ AISI-SAE ȸŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

 

 

ɆŮɘɟɎ W (ȺɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŮɠ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬɠ). 

Ƀɘ əɡɟɘɧŰŮɟŮɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ  Cr  (0.20-0.50%),  

ˊɞɡ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůŰɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɖ űɗɞɟɎ, əŬɘ Űɞ  V  ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮəɚɏˊŰɡɜůɖ Űɤɜ əɧəəɤɜ əŬɘ Űɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ 

ŰɖɠŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬɠ. ȸɎűɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɜŮɟɧ. ȾɨɟɘŮɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ:   ŮɟɔŬɚŮɑŬ əɞˊɐɠ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ɝɨɚɞɡ, ɛŮŰɎɚɚɞɡ, ə.ɚˊ 
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ɆŮɘɟɎ S (ȺɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŮɠ 

ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɖɜ 

əɟɞɨůɖ) 

ȾɨɟɘŮɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ: Si, Cr, W  əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɠ 

Mo ɐ Ni.  Ⱦɨɟɘɞɠ ɟɧɚɞɠ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞůɛŮɑɝŮɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

ůŰɖ űɗɞɟɎ. ȷˊɧ ŬɡŰɞɨɠ Űɞɡɠ ɢɎɚɡɓŮɠ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ŮɟɔŬɚŮɑŬ əŬɘ ɏŭɟŬɜŬ ˊɞɡ 

əŬŰŬˊɞɜɞɨɜŰŬɘ ůŮ əɟɞɡůŰɘəɏɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ. 

ɆŮɘɟɎ Ƀ (ȺɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŮɠ 

ɣɡɢɟɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ɛɏůɖɠ 

ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬɠ) 

ȾɨɟɘŮɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ: W, Mn, Cr, Mo.  ȸɎűɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɚɎŭɘ. ȾɨɟɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůɡɜŬɜŰɩɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ əŬɘ əŬɚɞɡˊɘɩɜ ɣɡɢɟɐɠ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ. 

ɆŮɘɟɎ ȷ (ȺɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŮɠ 

ɛɏŰɟɘŬɠ əɟŬɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

əŬɘ ɡɣɖɚɐɠ ŮɛɓŬˊŰɧŰɖŰŬɠ) 

ȾɨɟɘŮɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ: Cr, Mo, Mn, V. ȸɎűɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ŬɏɟŬ. ȾɨɟɘŮɠ ɢɟɐůŮɘɠ: ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ 

űɗɞɟɎ-Űɟɘɓɐ, əɨɚɘɜŭɟɞɘ ŮɚɎůŮɤɠ, ə.ɚˊ. 

 

 

ɆŮɘɟɎ D (ȺɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŮɠ 

ɡɣɖɚɞɨ ˊɞůɞůŰɞɨ ɎɜɗɟŬəŬ 

əŬɘ ɢɟɤɛɑɞɡ) 

ȽůɢɡɟɎ əɟŬɛŬŰɤɛɏɜɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ (1-2.35%) əŬɘ Cr (12%). 

æŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŮɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ: W, Mo, Co, V.  ȾɨɟɘŬ 

ɘŭɘɧŰɖŰŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ 

ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ űɗɞɟɎ-Űɟɘɓɐ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɤɠ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ɣɡɢɟɐɠ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖɠ (ˊ.ɢ. ɟɎɞɡɚŬ 

ŮɚɎůŰɟɤɜ). 

 

ɆŮɘɟɎ ȼ (ȺɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŮɠ 

ɗŮɟɛɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ) 

ȾɨɟɘŮɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ: Cr, W, Mo, V.  

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ŮɟɔŬɚŮɑŬ (ɛɐŰɟŮɠ, əŬɚɞɨˊɘŬ, 

ɏɛɓɞɚŬ) ɗŮɟɛɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɘɩɜ, ɧˊɤɠ ɗŮɟɛɐ ŮɝɏɚŬůɖ, 

ɗŮɟɛɐ ůűɡɟɖɚɎŰɖůɖ, ɢɨŰŮɡůɖ, ə.ɚˊ. 

 

 

ɆŮɘɟɎ ɇ (ɇŬɢɡɢɎɚɡɓŮɠ 

ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ) 

ȾɨɟɘŮɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ: W, Mo, Cr, V, Co. 

ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ 

űɗɞɟɎ əŬɘ ŬɜŰɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ɢɟɐůɖ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɤɠ 

əɞˊŰɘəɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ: ŭɟɎˊŬɜŬ, ŰɟɡˊɎɜɘŬ, ŮɟɔŬɚŮɑŬ 

ŰɧɟɜŮɡůɖɠ, űɟŮɕŬɟɑůɛŬŰɞɠ. 

 

ɆŮɘɟɎ ɀ (ɇŬɢɡɢɎɚɡɓŮɠ 

ɛɞɚɡɓŭŬɘɜɑɞɡ) 

ȾɨɟɘŮɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ: Mo, W, V, Co.  ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůŮɘɟɎ. 

ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ŮɟɔŬɚŮɑŬ əɞˊɐɠ ɡɣɖɚɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. 
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ɆŮɘɟɎ P (ȺɟɔŬɚŮɘɞ ɢɎɚɡɓŮɠ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ 

ɎɜɗɟŬəŬ/ ɢɎɚɡɓŮɠ 

əŬɚɞɡˊɘɩɜ ɢɨŰŮɡůɖɠ 

ˊɚŬůŰɘəɩɜ) 

ȾɨɟɘŮɠ ˊɟɞůɗɐəŮɠ: Ni, Cr, V, Mo.  ɄŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ 

ɛɏŰɟɘŬ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɛɏŰɟɘŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ 

űɗɞɟɎ-Űɟɘɓɐ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɤɠ 

əŬɚɞɨˊɘŬ ɢɨŰŮɡůɖɠ ˊɚŬůŰɘəɩɜ. 

 

ȼ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɧŰŮɟɤɜ Űɨˊɤɜ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢŬɚɨɓɤɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ (Ƀ, ȼ, D, ɀ, ɇ) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ůŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɄɑɜŬəŬ 7.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 7: ɉɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ əɡɟɘɧŰŮɟɤɜ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢŬɚɨɓɤɜ. 

ɆŮɘɟɎ 

AISI  
ɉɎɚɡɓŬɠ C Cr Mo W V Mn Co 

ɆŮɘɟɎ 

Ƀ 

Ƀ1 

Ƀ2 

0.90 

0.90 

0.50 

- 

- 

- 

0.50 

- 

- 

- 

1.00 

1.60 

- 

- 

 

 

ɆŮɘɟɎ 

ȼ 

ȼ11 

ȼ13 

ȼ23 

ȼ26 

ȼ42 

0.35 

0.35 

0.30 

0.50 

0.60 

5.00 

5.00 

12.00 

4.00 

4.00 

1.50 

1.50 

- 

- 

5.00 

- 

- 

12.00 

18.00 

6.00 

0.40 

1.00 

- 

1.00 

2.00 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

ɆŮɘɟɎ 

D 

D2 

D3 

D4 

D4 

1.50 

2.25 

2.25 

1.50 

12.00 

12.00 

12.00 

12.00 

1.00 

- 

1.00 

1.00 

- 

- 

- 

- 

1.00 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

3.00 

 

ɆŮɘɟɎ 

ɀ 

ɀ1 

ɀ2 

ɀ4 

0.85 

1.00 

1.30 

4.00 

4.0 

4.00 

8.50 

5.00 

4.50 

1.50 

6.00 

5.00 

1.00 

2.00 

4.00 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
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ɀ7 1.00 4.00 8.75 1.75 2.00 - - 

ɆŮɘɟɎ 

ɇŬ 

ɇ1 

ɇ15 

0.75 

1.50 

4.00 

4.00 

- 

- 

18.00 

12.00 

1.00 

5.00 

- 

- 

- 

5.00 

 

 

3.2. ȺɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬɠ Calmax 

Ƀ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬɠ Calmax ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ɢɎɚɡɓŬɠ əɟɞɨůŮɤɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ 

ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ: 

¶ Ɉɣɖɚɐ ŬɜɗŮəŰɘəɧŰɖŰŬ 

¶ ȾŬɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ űɗɞɟɎ 

¶ ȾŬɚɐ ŭɘŬůŰŬůɘŬəɐ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ ůŰɖ ůəɚɐɟɡɜůɖ 

¶ ȾŬɚɐ ůɡɔəɞɚɚɖůɘɛɧŰɖŰŬ 

¶ ȹɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ ɛŮ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ 

ȼ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ əɟɎɛŬŰɞɠ əŬɘ ɞɘ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɄɑɜŬəŬ 8 əŬɘ ɄɑɜŬəŬ 9, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ [78]: 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 8: ɉɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬ Calmax. 

 C Si Mn Cr Mo V 

Typical Analysis % 0.6 0.35 0.8 4.5 0.5 0.2 
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ɄɑɜŬəŬɠ 9: ūɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬ Calmax. 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 20 
o
C 200 

o
C 400 oC 

ɄɡəɜɧŰɖŰŬ (kg/m
3
) 7770 7720 7650 

ɀɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (N/mm
2
) 194000 188000 178000 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ 

ŭɘŬůŰɞɚɐɠ 

11.7 x 10
-6
 12.0 x 10

-6
 13.0 x 10

-6
 

ŪŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

(W/m*K) 

- 27 32 

Ⱥɘŭɘəɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬ (J/kg*
o
C) 455 525 608 

 

Ƀ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɧɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɖ űɗɞɟɎ əŬɗɘůŰɎ Űɞ 

Calmax əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ Ůɜ ɣɡɢɟɩ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

 

3.3. ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢŬɚɨɓɤɜ ůŮ EDM 

Ƀɘ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ůɘŭɘəɐ əŬŰɖɔɞɟɑŬ əɟŬɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ, 

ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŬ əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ (Ni, Cr, Mo, W, V, Mn,  Si,  əŬɘ Co). 

ȾɎɗŮ ůŰɞɘɢŮɑɞ əɟɎɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ 

ˊŬɑɕɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. ȷɡŰɞɑ ɞɘ ɢɎɚɡɓŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŮ ɛɐŰɟŮɠ, 

əŬɚɞɨˊɘŬ əŬɘ ɎɚɚŬ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ 

ˊŬɘŰɞɨɜ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɧˊɤɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬ, ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ Űɟɘɓɐ 

əŬɘ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ. ȼ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭɨůəɞɚɖ, ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, 

ɞɘ ɛɖ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ. ȼ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ (EDM) ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɢɜɎ 

ůŰɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢŬɚɨɓɤɜ.  

ɆŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ EDM ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɟɡɗɛɧ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ 

ɡɚɘəɞɨ (MRR), Űɖ űɗɞɟɎ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ (EW), Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (SR), Űɖɜ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (SQ) əŬɘ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ (DA). Ƀ Ho əŬɘ ɞ Newman 

[16] ŬɜɏűŮɟŬɜ ɧŰɘ ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɞɑ ŰɞɛŮɑɠ Űɖɠ EDM ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ ůŮ 

ŰɟŮɘɠ əɨɟɘŮɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: (i) ɛɏŰɟŬ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɛɖɢŬɜɞɡɟɔɘəɐɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, (ii) 

ŮˊɑŭɟŬůɖ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŭɘŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ (iii) ůɢŮŭɑŬůɖ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡɐ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ. 
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Ⱥˊɑůɖɠ əŬŰɏɚɖɝŬɜ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

űɗɞɟɎ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȷɟəŮŰɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Soni 

əŬɘ Chakraverthi [79]. ɀŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɞ ɟɡɗɛɧɠ 

ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɡɚɘəɞɨ, ɞ ɟɡɗɛɧɠ űɗɞɟɎɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ ɖ ŭɘŬůŰŬůɘŬəɐ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ əŬɘ Űɤɜ əɟŬɛɎŰɤɜ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ ůŮ EDM. ȷɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ůɖɛŬɜŰɘəɐɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ɡɚɘəɞɨ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ 

Űɞɡ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɢŬɚəɞɨ-ɓɞɚűɟŬɛɑɞɡ əŬɘ Űɞ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůŰɞ ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůŰɟɩɛŬ Űɞɡ əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ. ɇŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ ůŮ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬ AISI P20 ɤɠ ŰŮɛɎɢɘɞ əŬɘ ɢŬɚəɧ ɤɠ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɧŰɘ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ 

[80]. Ƀɘ Marafona əŬɘ Araujo [81] ŭɘŮɟŮɨɜɖůŬɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ůəɚɖɟɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ ůŰɞ ɟɡɗɛɧ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

Ƀ Payal et al. [82], ŮɝɏŰŬůŮ Űɞɜ ŮɟɔŬɚŮɑɞɢɎɚɡɓŬ EN-31 ɛŮ ɢŬɚəɧ, ɞɟŮɑɢŬɚəɞ 

əŬɘ ɔɟŬűɑŰɖ ɤɠ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ əŬɘ ŬɜɏűŮɟŮ ɧŰɘ ŰŬ ɗɟŬɨůɛŬŰŬ ŬűŬɘɟɏɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɞ 

ŰŮɛɎɢɘɞ ůŮ ɛɞɟűɐ ɘɜɩɜ əŬɘ űɨɚɚɤɜ əŬɘ ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɜ 

ɤɠ ɛŮɔɎɚŬ əɞɛɛɎŰɘŬ. ȾŬɘ ŰŬ ŰɟɑŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮˊŮɝŮɟɔɎůŰɖəŬɜ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ɛɞŰɑɓɞ ɗŮɟɛɘəɎ ŮˊɖɟŮŬůɛɏɜɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ-Altered 

Metal Zone, AMZ, (WL əŬɘ HAZ), ɧˊɞɡ ɞ ɔɟŬűɑŰɖɠ ɏɢŮɘ ɛɘŬ ɓŬɗɨŰŮɟɖ ȷɀȻ Ŭˊɧ 

ŬɡŰɐ Űɞɡ ɞɟŮɑɢŬɚəɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɢŬɚəɞɨ. 

Ƀɘ Zarepour et al. [83], ŭɘŮɝɐɔŬɔŬɜ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŮ EDM Űɞɡ DIN 1.2714 

ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬ əŬɘ ŬɜɏűŮɟŬɜ ɧŰɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ əŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɏɢɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ ůŰɖ űɗɞɟɎ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ əŬɘ ŭɘŬˊɘůŰɩɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬɡɝɐɗɖəŮ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ 

Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ. 

Ƀɘ Jaharah et al. [84] ɛŮɚɏŰɖůŬɜ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɢŬɚəɞɨ ɧŰŬɜ 

əŬŰŮɟɔɎůŰɖəŬɜ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬ AISI H13. ȹɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɖɜ  ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ůŰɞ ɟɡɗɛɧ űɗɞɟɎɠ 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ ůŰɞ ɟɡɗɛɧ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖɠ ɡɚɘəɞɨ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘŰŮɨɢɗɖəŮ ůŮ ɢŬɛɖɚɐ 
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ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (Ƚp), ɛɘəɟɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ (Ton) əŬɘ ɛŮůɞŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ (Toff), Ŭɜ 

əŬɘ ɡɣɖɚɧ MRR ŬˊɞəŰɐɗɖəŮ ůŮ ɡɣɖɚɐ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ůŮ ŮɜŭɘɎɛŮůɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ 

ˊŬɚɛɞɨ  əŬɘ ɢŬɛɖɚɧ ɇoff. ȾŬŰɎůŰŬůɖ çɛɖŭŮɜɘəɐɠ űɗɞɟɎɠè ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ (EWR) 

ŬˊɞəŰɐɗɖəŮ ůŮ ɡɣɐɚɖ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɡɣɖɚɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ əŬɘ ɢŬɛɖɚɧ Toff.  

Ƀɘ Haron et al. [85] ŭɘŮɟŮɨɜɖůŬɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ 

Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɞɡ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ůŰɞ ɟɡɗɛɧ űɗɞɟɎɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ (EWR) ɢŬɚəɞɨ 

əŬɘ ɔɟŬűɑŰɖ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬ XW42 (AISI D2) əŬɘ ůŰɞ ɟɡɗɛɧ 

Ŭˊɞɓɞɚɐɠ ɡɚɘəɞɨ (MRR). ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ Űɞ MRR ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

Ůɜɩ Űɞ EWR ɛəɟɧŰŮɟɞ ɔɘŬ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɢŬɚəɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ 

ɔɟŬűɑŰɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŬɜɏűŮɟŬɜ ɧŰɘ ɖ Ŭɡɝɐůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɞ MRR əŬɘ Űɞ EWR. Ƀɘ Raj əŬɘ Prabhu [86] 

ůɡɜɏəɟɘɜŬɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɞɨ ɢŬɚəɞɨ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɢŬɚəɞɨ-ɜŬɜɞůɤɚɐɜɤɜ 

ɎɜɗɟŬəŬ (CNT-infused copper electrodes) ůŰɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

ůŮ EDM ɔɘŬ ɢɎɚɡɓŬ AISI D2. ɄŬɟŬŰɖɟɐůŬɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ CNT. 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 4. 

ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ  

 

4.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨ ɛɏɟɞɡɠ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ 

ɢɟɐůɖɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖɠ ɓɨɗɘůɖɠ (die sinking Electrical Discharge 

Machining-EDM) ɔɘŬ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜɖ ŬűŬɑɟŮůɖ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ 

əŬŰŮɟɔŬɕɧɛŮɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (surface modification). ɄŬɟŬɚɚɖɚŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ůŰɖɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ 

Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ EDM.  

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ 

əɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬɠ ɞŭɐɔɖůŬɜ ůŰɞɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Ɏɛɞɟűɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ (White Layer-

WL) ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ. ɀŮŰɎ Ŭˊɧ 

ɛŮŰŬɚɚɞɔɟŬűɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ůŰɞ WL, ɧˊɤɠ ɐŰŬɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, ŮɜŰɞˊɑůŰɖəŬɜ əɟŬɛŬŰɘəŬ 

ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɜ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ˊɟɞůŭɑŭɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ, ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɜɏŬ 

ůɨůŰŬůɖ əŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŮˊɘɗɡɛɖŰɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ/ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. 

 

4.2. ɇŮɛɎɢɘɞ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ 

ɇŬ ŰŮɛɎɢɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ 

ˊŬɟŬɚɚɖɚŮˊɑˊŮŭŬ ˊɎɢɞɡɠ 7 mm (ȺɘəɧɜŬ 4.1.) Ŭˊɧ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬ Calmax 

(Uddeholm) ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ɟ= 0.7770 
ÇÒ

ÃÍσ
 əŬɘ ɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡɠ ŬɜŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ɄɑɜŬəŬ 

10 [78]. Ƀɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ɐŰŬɜ 85Ĭ29Ĭ7mm. ɆŮ əɎɗŮ ŰŮɛɎɢɘɞ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰɟɑŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ, ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇŬ ɖɚŮəɟɧŭɘŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ əɡɚɘɜŭɟɘəɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Cu 

əŬɘ Cu-ZrO2 əŬɘ ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɛŮ əɞɜɘɞɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɑŬ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 10: ɉɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬ Calmax. 

 C Si Mn Cr Mo V 

Typical Analysis % 0.6 0.35 0.8 4.5 0.5 0.2 

Delivery Condition Soft annealed to approx. 200 HB 
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4.2.1. ɄŬɟŬůəŮɡɐ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɛŮ Powder Metallurgy 

Ɇəɧɜɖ ɢŬɚəɞɨ (extra pure, <63 ɛm) əŬɘ ůəɧɜɖ ɕɘɟəɞɜɑŬɠ ŬɜŬŭŮɨŰɖəŬɜ ɔɘŬ  ůŰŬ 

75 rpm ɔɘŬ 20 min əŬɘ ůŰŬ 100 rpm ɔɘŬ 10 min ɛŮ ůəɞˊɧ ŰŰɖɜ ɞɛɞɔŮɜɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡɠ. 

ɀŮŰɎ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŬɜɎŭŮɡůɖɠ ɞɘ ůəɧɜŮɠ ůɡɛˊɘɏůŰɖəŬɜ ɛɞɜɞŬɝɞɜɘəɎ ůŰŬ 100 MPa ɛŮ 

ɡŭɟŬɡɚɘəɐ ˊɟɏůŬ ɞɟɗɞɨ ˊɚŬɘůɑɞɡ (ɞɜɞɛŬůŰɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ 100tn). ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ  ˊɡɟɞůɡůůɤɛŬŰɩɗɖəŬɜ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ [87] ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊɡɟɞůɡůůɤɛɎŰɤůɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɐŰŬɜ 800 
o
C ɔɘŬ 1 ɩɟŬ. ɇŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ əɡɚɘɜŭɟɘəɐɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ, ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 15 mm ɨɣɞɠ 

əŬɘ 20 mm ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ˊŬɟŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ green compact 

əŬɘ ˊɡɟɞůɡůůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ (sintered) Cu əŬɘ Cu-30 wt. % ZrO2 (ȺɘəɧɜŬ 4.2.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 4.2. (Ŭ) ɄɡɟɞůɡůůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Cu, (ɓ) green compact ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ 

Cu-30 wt. % ZrO2, (ɔ) ˊɡɟɞůɡůůɤɛŬŰɤɛɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞCu-30 wt. % ZrO2 əŬɘ (ŭ) 

green compact ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Cu. 

ȺɘəɧɜŬ 4.1. ȺɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬɠ Calmax (Uddeholm). 
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4.3. ȾŬŰŮɟɔŬůɑŬ EDM 

ȼ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬ Calmax (Uddeholm) 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɏůɤ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ die-sinking EDM. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɛɘŬ ůŰɐɚɖ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ 

ŰŮɛŬɢɑɞɡ (ȺɘəɧɜŬ 4.3.). Ƀɘ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ 

ŮɝɎɢɜɤůɖ əŬɘ Űɐɝɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ůˊɘɜɗɐɟɤɜ, Űɞ ɡɚɘəɧ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ˊɞɡ 

ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ, ŮɜŬˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɛɘŬ 

ŮˊɑůŰɟɤůɖ (White ɐ Recast layer) ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɋɠ ˊɖɔɐ 

ɡɚɘəɞɨ ˊɟɞɠ ɛŮŰŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Ɏɛɞɟűɞɡ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ (White Layer-WL) ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ůɨůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɛɖŰɟɘəɞɨ 

ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ green compact Cu-30 wt. % ZrO2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ŮɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐ Agie 

Charmilles FO 350 Sp (ȺɘəɧɜŬ 4.4), əɖɟɞɕɑɜɖ ɤɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ əŬɗɩɠ əŬɘ 

Ŭəɟɞűɨůɘɞ ɏəˊɚɡůɖɠ ɔɘŬ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŬűŬɑɟŮůɖ ɡˊɞɚŮɘɛɛɎŰɤɜ. Ƀɘ 

ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ɄɑɜŬəŬ 11 əŬɘ ɄɑɜŬəŬ 12, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 4.5. űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ŭŮɑɔɛŬŰŬ ɛŮŰɎ 

Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ (MTR) 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɇɢɏůɖ 4.1 [65]:  

ȺɘəɧɜŬ 4.3. ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. 
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                                                -42                                                   (4.1) 

ȳˊɞɡ Wi= Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, Wf= Űɞ ŰŮɚɘəɧ ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, əŬɘ t= ɞ 

ɢɟɧɜɞɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 4.4. ȺɟɔŬɚŮɘɞɛɖɢŬɜɐ Agie Charmilles FO 350 Sp. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 11: ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ EDM.  

ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ȾŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 
 

ȰɜŰŬůɖ ɅŮɡɛŬŰɞɠ (Ip) 5, 7 əŬɘ 9 ȷ 

ȹɘɎɟəŮɘŬ ɄŬɚɛɞɨ (ɇon) 12.8, 25 əŬɘ 50 ɛsec 

ȹɡɜŬɛɘəɧ ȷɜɞɘɢŰɞɨ ȾɡəɚɩɛŬŰɞɠ 120 V 

ȹɡɜŬɛɘəɧ ȾɚŮɘůŰɞɨ ȾɡəɚɩɛŬŰɞɠ 30 V 

Duty Factor (ɖ) 0.5 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 12: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Cu-30 wt. % ZrO2 green compact 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ. 

 

Ƚp (A) 

 

Ton 

(ɛsec) 

Duty 

factor 

(%)  

 

W i (g) 

 

W f (g) 

 

W i-W f (g) 

 

t (sec) 

5 12.8 50 110.5197 110.5033 0.016333 43 

5 25 50 110.5033 110.4973 0.006 50 

5 50 50 110.4973 110.4767 0.020667 84 

7 12.8 50 109.838 109.9543 -0.11633 28 

7 25 50 109.9543 109.9443 0.01 58 

7 50 50 109.9443 109.9293 0.015 110 

9 12.8 50 113.8723 113.864 0.008333 15 

9 25 50 113.864 113.8377 0.026333 34 

9 50 50 113.8377 113.823 0.014667 43 
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4.4. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůɛɧɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ȼ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɞˊŰɘəɞɨ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑɞɡ. ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ ɚɐűɗɖəŬɜ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 

ůŮ ɛŮɔŮɗɨɜůŮɘɠ x100, x200 əŬɘ x500. ȳɛɤɠ, ɔɘŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ 

ůɎɟɤůɖɠ (SEM) əŬɘ ůɡɜŮůŰɘŬəɐ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ůɎɟɤůɖɠ ɛŮ laser.  

Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ Űɞ 

ˊɟɞűɘɚɧɛŮŰɟɞ ŮˊŬűɐɠ TOPO 01P ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɞ ISO 25178-2 ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

Űɤɜ ůɡɚɚŮɔɧɛŮɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɇɞ ˊɟɞűɘɚɧɛŮŰɟɞ ŮɑɜŬɘ Ůɝɞˊɚɘůɛɏɜɞ ɛŮ ɛɘŬ 

ŮˊŬɔɤɔɘəɐ əŮűŬɚɐ ɛɏŰɟɖůɖɠ Ŭˊɧ ŭɘŬɛɎɜŰɘ ůŮ ůɢɐɛŬ əɩɜɞɡ, ɛŮ ŬəŰɑɜŬ 2 ɛm əŬɘ 

ɔɤɜɑŬ əɞɟɡűɐɠ 90
ɞ
. ɇɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɞəɞˊɐɠ ɐŰŬɜ ls= 2.5mm ɛŮ ɛɐəɞɠ əɞˊɐɠ 8.0 

mm. ũɘŬ Űɖɜ 3D ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɖ ŬəɑŭŬ ůɎɟɤůɖɠ 

əɎɚɡɣŮ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 1.25Ĭ10 mm. ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɐŰŬɜ 0.5 

mm/sec. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŬɜ ɐŰŬɜ ɖ 

ɛɏůɖ Űɘɛɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ (Sa) əŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ (Sz) ɧˊɞɡ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 13.   

 12.8ɛsec            25ɛsec          50ɛsec 

7 ȷ 

5 ȷ 

9 ȷ 

ȺɘəɧɜŬ 4.5. ɇŮɛɎɢɘɞ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ EDM ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 13:  ɇɘɛɏɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Cu-30 wt. % ZrO2 green compact 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ. 

Ƚp (A) Ton (ɛsec) Duty factor 

(%)  

ɀŮůɖ ɇɘɛɖ 

ɇɟŬɢɨŰɖŰŬɠ (Sa) 

ɀŮɔɘůŰɖ ɇɘɛɐ 

ɇɟŬɢɨŰɖŰŬɠ (Sz) 

5 12.8 50 3.752 65.242 

5 25 50 4.533 89.876 

5 50 50 5.232 101.135 

7 12.8 50 5.27 98.42 

7 25 50 4.487 88.262 

7 50 50 5.061 115.369 

9 12.8 50 11.122 70.9 

9 25 50 5.044 68.588 

9 50 50 24.059 89.316 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 5. 

ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ůɡɕɐŰɖůɖ 

 

5.1. ȺɘůŬɔɤɔɐ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ əŬɘ ɗŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ (ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɩɜ) ůŰɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ əŬɘ ůŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

¶ Ʌɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɡɚɘəɞɨ (MTR) 

¶ ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

¶ ȷɜɎɚɡůɖ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ  

ɇŬ ˊŬɟŬəŬŰɩ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɨŰŬ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŬɜ Ŭˊɧ Űɖ ɢɟɐůɖ  

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ green compact Cu-30 wt. % ZrO2 əŬɗɩɠ ɞ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɟɞˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ 

Űɖɠ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ZrO2.  

 

5.2. Ʌɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɡɚɘəɞɨ (MTR )  

Ƀ ɟɡɗɛɧɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɡɚɘəɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɖ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ Ŭˊɧŭɞůɖɠ 

Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɔɘŬ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ ɡɚɘəɞɨ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɃˊɧŰŮ, Űɞ MTR ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ [88]. ȷˊɧ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ɄɑɜŬəŬ 10 

ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Cu-30 wt. % ZrO2 green compact əŬɘ Ŭˊɧ Űɖ Ɇɢɏůɖ (4.1) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ ůɢɏůɖ Űɞɡ MTR ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ Űɘɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. ȷɟɢɘəɎ, Ŭˊɧ 

Űɞɜ ɄɑɜŬəŬ 14 ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ MTR ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɗŮŰɘəɏɠ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ. ɇɧůɞ 

ɖ ŬűŬɑɟŮůɖ ɧůɞ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɡɚɘəɞɨ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ əŬŰɎ Űɖɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬ EDM. ɇɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ  ůŰɖɜ 

Űɖɔɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Ůəəɏɜɤůɖ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ. ɆɡɜŮˊɩɠ, Űɞ ˊɞůɧ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɗŬɟɐ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ 

ɛŮŰŬűɏɟɗɖəŮ. ɇɞ MTR ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ 

ˊŬɚɛɞɨ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 5.1. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 14: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ ɢɟɐůɖ Cu-30 wt. % ZrO2 green compact 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ. 

ȷɟɘɗɛɧɠ 

ɄŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

ȰɜŰŬůɖ 

ɅŮɨɛŬŰɞɠ-I p 

(A) 

ȹɘɎɟəŮɘŬ 

ɄŬɚɛɞɨ-Ton 

(ɛsec) 

ɉɟɧɜɞɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

(sec) 

MTR (
Ç

ÍÉÎ
) 

1 5 12.8 43 0.0228 

2 5 25 50 0.0072 

3 5 50 84 0.0117 

4 7 12.8 28 -0.2493 

5 7 25 58 0.0103 

6 7 50 110 0.0082 

7 9 12.8 15 0.0333 

8 9 25 34 0.0465 

9 9 50 43 0.0205 
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ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɏɠ ŬɜŬűɞɟɏɠ, ɏɢŮɘ ɓɟŮɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ MTR ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɧŰŬɜ 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ˊŬɚɛɞɨ. ȿɧɔɤ Űɖɠ 

ȺɘəɧɜŬ 5.1. MTR ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊŬɚɛɞɨ. 
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Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Ůəəɏɜɤůɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Űɖɔɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞ 

ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Ůəəɏɜɤůɖɠ. ȷəɞɛɐ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊŬɚɛɞɨ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞɜ 

ɟɡɗɛɧ Űɖɠ Űɐɝɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɝɎŰɛɘůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ [89-91]. ȳɛɤɠ,  ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɖɠ ȺəɧɜŬ 5.1. ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ MTR ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊŬɚɛɞɨ ɏɜɤ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ŭɘŬˊɘůŰɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ Űɖɠ 

ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɞ MTR ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ.  

ȷɟɢɘəɎ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.1. (Ŭ), Űɞ MTR ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ Űɘɛɐ ɔɘŬ Ƚp= 7A. ȼ ɡɣɖɚɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ Ůəəɏɜɤůɖɠ ˊɞɡ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɞɡ Ip, ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŬˊɞɛɎəɟɡɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ 

ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ. ȳɛɤɠ, ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ  ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ Űɖɔɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŰɞ 

ŰŮɛɎɢɘɞ, ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɏůɞɡ Ůɜɩ Űɞ 

ɡˊɧɚɞɘˊɞ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůŰɞɜ əɟŬŰɐɟŬ. ɆɡɜŮˊɩɠ, ɞ ɟɡɗɛɧɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ 

ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɟɡɗɛɧ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ, ɏŰůɘ, ɖ 

çəŬɗŬɟɐè ɛŮŰŬűɞɟɎ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ɢŬɛɖɚɐ ɐ ŬɟɜɖŰɘəɐ, ɞˊɧŰŮ Űɞ MTR ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɘ 

ɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɟɜɖŰɘəɐ Űɘɛɐ. ɋůŰɧůɞ, ɛŮ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɞ 

MTR ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ.  

ɀŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊŬɚɛɞɨ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ůŰɐɚɖɠ ˊɚɎůɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ 

ˊŮɟɑɞŭɞɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ əŬɘ ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ 

ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ, ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ MTR (ȺɘəɧɜŬ 5.1. (Ŭ)). ȳɛɤɠ ɛŮ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊŬɚɛɞɨ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ MTR ŮɚŬűɟɩɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ.  

Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ɧɛɤɠ ŭŮɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɘůɢɨɞɡɜ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ. 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.1. (ɓ) űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ Ƚp= 7ȷ əŬɘ ɔɘŬ ɇon=12.8ɛsec Űɞ MTR 

ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɡɣɖɚɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ. 

Ⱥɜ ůɡɜŰɞɛɑŬ, ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.2. ɖ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

MTR ɛŮ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ ɔɘŬ 

ˊɡɟɞůɡůůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ Cu əŬɘ ŰŬ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 15. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔɟɎűɖɛŬ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬ 5.2. Űɞ MTR ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊŬɚɛɞɨ. ȿɧɔɤ Űɖɠ 

Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Ůəəɏɜɤůɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ 

ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ Űɖɔɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ 
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ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Ůəəɏɜɤůɖɠ. ȷəɞɛɐ, ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊŬɚɛɞɨ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɟɡɗɛɞɨ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞɜ 

ɟɡɗɛɧ Űɖɠ Űɐɝɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŮɝɎŰɛɘůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ. ȯɟŬ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 5.1. 

əŬɘ 5.2. Űɞ MTR ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ, Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ əɚ.ˊ. 

  

ɄɑɜŬəŬɠ 15: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ ɢɟɐůɖ ˊɡɟɞůɡůůɤɛŬŰɤɛɏɜɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ Cu. 

ȷɟɘɗɛɧɠ 

ɄŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

ȰɜŰŬůɖ 

ɅŮɨɛŬŰɞɠ-I p 

(A) 

ȹɘɎɟəŮɘŬ 

ɄŬɚɛɞɨ-Ton 

(ɛsec) 

ɉɟɧɜɞɠ 

əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ 

(sec) 

MTR (
Ç

ÍÉÎ
) 

1 5 12.8 54 0.1841 

2 5 25 63 0.5968 

3 5 50 59 0.4356 

4 7 12.8 16 0.8013 

5 7 25 19.5 0.9015 

6 7 50 23 0.9835 

7 9 12.8 25 1.092 

8 9 25 23.5 1.7294 

9 9 50 19 1.8358 
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5.3. ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ  

ɆŮ ɛɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ůŰɘɠ ɛŮŰŬɚɚɞɡɟɔɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ, ůŰɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ɗŮɟɛɘəɎ 

ŮˊɖɟŮŬɕɧɛŮɜɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ůŰɞ ŰŮɛɎɢɘɞ əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ  ůŰɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ əŬɘ ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ.  

ȼ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Ůəəɏɜɤůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɐɝɖ əŬɘ ŮɝɎŰɛɘůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ ŰŬɢŮɑŬ ɣɨɝɖ. ɀŮ əɎɗŮ 

Ůəəɏɜɤůɖ, ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ əɟŬŰɐɟŬɠ ůŰɞɜ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬ əŬɘ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ 

Cu-30 wt. % ZrO2. ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŬɜŬűɞɟɏɠ [28, 92], Ŭˊɧ Űɞ Űɖɔɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ 

ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůəəɏɜɤůɖ, ɛɧɜɞ Űɞ 15%-35% ɐ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ˊŬɟŬůɨɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ůŮ ɛɞɟűɐ ɗɟŬɡůɛɎŰɤɜ, Ůɜɩ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ Űɞɡ Űɖɔɛɏɜɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůə ɜɏɞɡ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ 

Ůɜɧɠ ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɐ White Layer. ȼ ȺɘəɧɜŬ 5.3. ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŮ 

ɛɏůɤ ɞˊŰɘəɞɨ ɛəɟɞůəɞˊɑɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ɏɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ 

ȺɘəɧɜŬ 5.2. MTR ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊŬɚɛɞɨ. 
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ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɜŬ ɏɢŮɘ əŬɚɡűɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ WL ɛŮŰɎ Űɖ ɢɟɐůɖ  ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ Cu-30 wt. % 

ZrO2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

White Layer  

(Ŭ) 

ȺɘəɧɜŬ 5.3. (Ŭ) ɃˊŰɘəɐ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ Űɞɡ White Layer ɧŰŬɜ (Ŭ) Ip= 5A əŬɘ Ton= 12.8ɛsec əŬɘ 

(ɓ) Ƚp= 5A əŬɘ ɇon=50ɛsec (x500). 

(ɓ) 

Multiple Layers  
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ȷˊɧ Űɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.3. (ɓ) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ əŬɘ ɞ ůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ 

ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ, ůɢɖɛŬŰɘɕɧɛŮɜŬ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɔɛɏɜɞɡ 

ɛŮŰɎɚɚɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ Ůɑŭɖ ɡˊɎɟɢɞɜ 

ŮˊŬɜŮůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. Ƀɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŮˊɘɓŮɓŬɘɤɗɞɨɜ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Űɞɛɏɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ, ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.4. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɏɜŬ 

ůɢŮŭɧɜ ůɡɜŮɢɏɠ ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůŰɟɩɛŬ, Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɖəɏɠ. ȷəɧɛŬ, ŮɜŰɧɠ Űɞɡ White Layer űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ɖ 

ɨˊŬɟɝɖ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ əɞɘɚɞŰɐŰɤɜ.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ŭ) 

White Layer  
ȺůɤŰŮɟɘəɐ 

ȾɞɘɚɧŰɖŰŬ 
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(ɓ) 

White Layer  

(ɔ) 

White Layer 
ȺůɤŮɟɘəɐ 

ȾɞɘɚɧŰɖŰŬ  

ȺɘəɧɜŬ 5.4. ɇɞɛɏɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɧŰŬɜ (Ŭ) Ƚp= 5A əŬɘ Ton= 12.8ɛsec, (ɓ) Ƚp= 

7A əŬɘ ɇon= 25ɛsec əŬɘ (ɔ) Ip= 9A əŬɘ Ton= 50ɛsec.   
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ȷˊɧ Űɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.5 (Ŭ) əŬɘ (ɓ) ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŮ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ 

ůɎɟɤůɖɠ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬ Calmax 

əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɎŰŬəŰɖ əŬŰŬɜɞɛɐ əɟŬŰɐɟɤɜ ɛŬɕɑ ɛŮ ŬəŬɜɧɜɘůŰŬ ůɖɛɎŭɘŬ ɟɞɐɠ 

Űɖɔɛɏɜɞɡ ɛŮŰɎɚɚɞɡ. ɆŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ-ůűŬɘɟɑŭɘŬ (globules ɐ droplets) ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬˊɞɓŬɚɚɞɛŮɜɞ 

ɡɚɘəɧ, ŮɑŰŮ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ (ůŮ ŬɏɟɘŬ, ɡɔɟɐ ɐ ůŰŮɟŮɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɠ ɛŮ 

əɟŬɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ [93]) ŮɑŰŮ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ ŮɜŬˊɞŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ɀˊɞɟɞɡɜ, 

Ŭəɧɛɖ,  ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗɞɨɜ əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊɘɗŬɜɧŰŬŰŬ ŮɑɜŬɘ 

əŬɟɓɑŭɘŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ 

ɎɜɗɟŬəŬ ˊɞɡ ŬˊɞůɡɜŰɑɗŮɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏůɞ (ɏɚŬɘɞ) əŬɘ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ [94].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ŭ) 

ȺˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜŬ 

ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 
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(ɔ) 

Ʌɤɔɛɏɠ əŬɘ 

ɛɘəɟɞɟɤɔɛɏɠ 

ȾɞɘɚɧŰɖŰŮɠ 

(ɓ) 
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(ŭ) 

ȺɘəɧɜŬ 5.5. ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (Ŭ) Ip= 5A əŬɘ 

Ton= 50 ɛsec, (ɓ) Ip=9A, Ton=25 ɛsec, (ɔ) Ƚp= 7A əŬɘ Ton= 50ɛsec, (ŭ) Ip=5A, Ton=50 

ɛsec əŬɘ (Ů) Ip=7A, Ton=12.8ɛsec. 

(Ů) 

Black 

Pathes 
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ȷɚɚɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɤɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɘɎɓɟɤůɖ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.5. (ɔ) əŬɘ (ŭ). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɜŬ 

ŭɑəŰɡɞ ɟɤɔɛɩɜ əŬɘ ɛɘəɟɞɟɤɔɛɏɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŬɜŰɎŰŬɘ ɧŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɚŬɘɞ ɤɠ 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡɔɟɧ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ əɞɘɚɞŰɐŰɤɜ. Ƀɘ ɔɟɐɔɞɟɞɘ ɟɡɗɛɞɑ ɗɏɟɛŬɜůɖɠ-

ɣɨɝɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛɘəɟɞɟɤɔɛɩɜ, Ůɜɩ ɞɘ əɞɘɚɧŰɖŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ űɡůŬɚɑŭɤɜ ŬŮɟɑɞɡ ˊɞɡ 

ŬˊŮɚŮɡɗŮɟɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ Űɖɔɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ. 

ȼ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬˊɞəŬɚɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ɎŰŬəŰɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ əɟŬŰɐɟɤɜ, Űɤɜ ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ə.Ŭ. ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ [95]. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ Lee əŬɘ Tai [35], əŬɗɩɠ 

ɖ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ Ůəəɏɜɤůɖɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ŮˊŬəɧɚɞɡɗɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɞɡ ŰŮɛŬɢɑɞɡ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, əŬɗɩɠ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɏŰůɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɡɚɘəɧ ŰɐəŮŰŬɘ. ȺɎɜ Űɞ Űɖɔɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ ŭŮɜ 

ŬˊɞɛŬəɟɨɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ, ŰɧŰŮ ɗŬ 

ůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɣɨɝɖɠ əŬɘ ɗŬ ůɢɖɛŬŰɑůŮɘ Űɞ WL. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ 

WL ŬɡɝɎɜŮɘ Ůˊɑůɖɠ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ.  

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.6. űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ 3-D ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ 

ɚɐűɗɖəŮ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ůɡɜŮůŰɘŬəɐɠ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬɠ ůɎɟɤůɖɠ ɛŮ Laser ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɧˊɞɡ ŰŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɢɟɩɛŬŰŬ ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɨɣɖ. Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɘŬɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ, ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ 

Űɖɜ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ,  ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ. ɆŰɘɠ ȺɘəɧɜŮɠ 5.7. əŬɘ 5.8. 

űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ˊɘűɎɜŮɘŬ ůŮ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŮɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɧˊɞɡ ɞɘ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟŰɖɟɖɗɞɨɜ əŬɚɨŰŮɟŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.6. ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ 3-D əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ɞˊŰɘəɐ ůɡɜŮůŰɘŬəɖ 

ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ɛŮ Laser ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ. 
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 ȺɘəɧɜŬ 5.7. ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ 3-D əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ɛŮ ɞˊŰɘəɐ ůɡɜŮůŰɘŬəɐ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ ɛŮ Laser ɔɘŬ 

Ip= 5-9A əŬɘ Ton= 12.8 ɛsec. 
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 ȺɘəɧɜŬ 5.8. ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ 3-D əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ɞˊŰɘəɐ ůɡɜŮůŰɘŬəɖ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ 

ɛŮ Laser  ɔɘŬ Ip= 7A əŬɘ Ton= 12.8-50ɛsec. 
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Ƀɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ ɓɎůɖ ɛɑŬ 

ɛɧɜɞ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞ, Űɖɜ Ra (ɛɏůɖ Űɘɛɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ). ɋůŰɧůɞ, ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ (Rz, Sa, Sz əɚ.ˊ) [96]. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ 

ŮɟɔŬůɑŬ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɝŮŰɎůŰɖəŬɜ ɐŰŬɜ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ (Sz) əŬɘ ɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ (Sa). 

ɇŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ Űɖɠ ȺɘəɧɜŬɠ 5.9. əŬɘ 5.10. ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɖ ɛɏůɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Sa əŬɘ 

Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Sz ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ 

ˊŬɚɛɞɨ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ Űɞ Sa ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ŮɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɏɜɤ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊŬɚɛɞɨ Űɞ Sa 

űŰɎɜŮɘ ɛɘŬ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ ɇon=25ɛsec əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ȷɜŰɘɗɏŰɤɠ, Űɞ Sz 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɧůɞ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɞ Sz űŰŬɜŮɘ ůŮ ɛɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ɧŰŬɜ Ƚp=7A əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ. 

ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ (Sz) ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ip 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɤűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ 

ůɤɛŬŰɑŭɘɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (ȺɘəɧɜŬ 

5.11.). ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.12. űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɧˊɞɡ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ɢɟɩɛŬŰŬ ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɨɣɖ.  
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ȺɘəɧɜŬ 5.9. ɀɏůɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊŬɚɛɞɨ. 
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ȺɘəɧɜŬ 5.10. ɀɏɔɘůŰɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊŬɚɛɞɨ. 
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(Ŭ) 

(ɓ) 

ȺɘəɧɜŬ 5.11. ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ɛɘəɟɞɔɟŬűɑŬ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɔɘŬ ɇon= 50ɛsec (Ŭ) Ƚp= 5A, 

(ɓ) Ƚp= 7A əŬɘ (ɔ) Ƚp= 9A.   

(ɔ) 
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ȼ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ 

ˊɡɟɞůɡůůɤɛŬŰɤɛɏɜɞɡ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞɡ Cu űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.13. ɆŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ əɟŬŰɐɟŮɠ, ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ-ůűŬɘɟɑŭɘŬ (globules ɐ 

ȺɘəɧɜŬ 5.12. ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɧŰŬɜ Ƚp= 7A əŬɘ ɇon= 12.8 ɛsec. 



 
88 

 

droplets), ɛɘəɟɧ-ɟɤɔɛɏɠ əŬɘ əɞɘɚɞŰɐŰŮɠ. ȷəɧɛɖ, ˊɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ˊŬɚɛɞɨ Űɞ 

ɞˊɞɑɞ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ůɡɛűɤɜŮɘ ɛŮ Űɞ ůɡɛˊŮɟŬůɛŬ Űɤɜ Lee and Tai [35] ŬɚɚɎ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ 

ŮɟŮɡɜɖŰɩɜ [95, 96].  
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5.3.1. ȷɜɎɚɡůɖ Űɟɞˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ȼ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ˊŮɟŮŰŬɑɟɤ ɛŮ EDS ŬɜɎɚɡůɖ ɔɘŬ ɜŬ 

ŮˊɘɓŮɓŬɘɤɗŮɑ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɡɚɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ůŰɞɜ ŮɟɔŬɚŮɘɞɢɎɚɡɓŬ. ɆŰɖɜ 

ȺəɧɜŬ 5.14. (Ŭ) űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ űɎůɛŬ EDS ɔɘŬ Űɖ ɢɖɛɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŮ ůŮ 

ůɡɜɗɐəŮɠ Ip=5A əŬɘ Ton= 12.8ɛsec. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɛɘŬ Ŭɝɘɧɚɞɔɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɗɖəŮ (ZrɃ2 əŬɘ Cu) Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ůŰɖɜ 

əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŭɨɞ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, Űɞ 

űɎůɛŬ ŭŮɑɢɜŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɛŮɔɎɚɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ɎɜɗɟŬəŬ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ˊɟɞɐɟɗŮ Ŭˊɧ Űɖɜ  ŬˊɞůɨɜɗŮůɖ Űɞɡ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɡɔɟɞɨ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ. ȷɝɑɕŮɘ ŬəɧɛŬ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɛŮŰŬ Ŭˊɧ ůɖɛŮɘŬəɐ 

ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ ŮˊŬɜŬůŰŮɟŮɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ ɓɟɏɗɖəŮ ɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ ZrO2 ɜŬ ŮɑɜŬɘ 8.15%, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ȺɘəɧɜŬ 5.15. ȼ ȺɘəɧɜŬ 

5.16. ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖ ůŰɞɘɢŮɘŬəɐ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ ˊɞɡ ˊɟŬɔŬɛŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛɏůɤ SEM. ɀŮ 

ȺɘəɧɜŬ 5.13. OˊŰɘəɐ ɛɘəɟɞůəɞˊɑŬ əŬŰŮɟɔŬůɛɏɜɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɧŰŬɜ (Ŭ) Ƚp= 7A əŬɘ Ton= 

12.8ɛsec əŬɘ (ɓ) Ƚp= 9A əŬɘ Ton= 12.8ɛsec (x500). 

(ɓ) 


