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�������� 

���4������	2����2+��-556� (Electrical discharge machining : EDM) �%&��#7����!�+

!�%8��
4	� ��97�"����%&����#����#7�����;'<$��*%�	�2
�#7�#����,'�"�*",���*%�/�"=	4=+��-2+ ,�/�/")��0�

!�+��$�"�����2������+����+�" (Residual stress) ,���0�!�+��$�"���#������#7�"�#7�����2���,���+��

-2+�*" "�����	�>4	4�#$�%&�����<�?�)�'�"�	�2
��$�"��,��'�"�����	����"�/�������+����+�"!��	$�

�����#'�� (White Layer) ,�����,���+�� =<7"��������2�#7!�+�%&�,�/"��",2" ,�����-5�� �/���	�2


��$�"���#7!�+!�����2��" �9� �������/� ,��������@��'�� (SS400) ����2��" EDM �0�!�'�"����

�	����" 2 ���2 �9� �$0�4���
���F,���$0��	�,�/ ���!�+�"97��-'�����	�@	����2#���	� )�����2��"@4�/�  

������2���,���+��!��$0�4���
���F�#�+����/�!��$0��	�,�/ ��97�"�������4��!��$0��	�,�/���0�!�+���2���

�%�#7��,%�"���"��+�"'�"�	$������%&����"��+�"�������-=2� =<7"%����42+��=#�����-�2���/�"

��4*��� ������+����+�"'�"�	$������#'��4��������/��+����/�������+����+�"'�"�	$������#'��

4�������@��'�� �@������-5��!���9$���$�"���#7,@�/�*/�	$������#�/��!����������������+����+�" 

��$�"���������/�������2���,���+��'��2�����+����/�������@��'��  �@���������+����+�"!��	$�

�����+����/�������+����+�"�#7���2!��	$�����4�������@��'��  ��97�!�+���������2�%&����-5��

�%������$�"��!��$0�4���
���F ����4��������������2�����;,@�/�"�*/�	$�����G=<7"�0�!�+����,'�"'�"

�	$������#�/�!��+��#�"�	4�	$������#7���24��������/�=<7"���-5��-2+,@�/�������*/�	$�����G ,�����

�/�����,'�"�#7!��+��#�"�	��#$�����;��
%-2+�/��5����"��+�"�%&�%������2#���	��9��������	
��  
������-���,���5���-���

 
 

 

������� : ����
�
��+����,$%%&� �
����
��!	�� �������������� �
,������� ���+���$-�+ 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

���������7����1

 

"�����	��#$-2+�	4�����	4��
����
0��
����������
�
�
��������	
� (
��.) #�� 
0��
����

�����������������13�6� (
��.)  ����	$"�*�����������#����,���	�2
,�/"���� (MTEC) ,��

�*������97�"�9����	������������,����������# �
I��"�������������	� �#7!�+��
�������!����!�+

���97�"�9� 

'�'�4@���
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����� 1 

 
����� 

�����7;���#������
0��
/���7</&��

 

%8��
4	��
��������,����������#-2+�	4���@	
����/�"-�/�#'#2�0��	2 =<7"�������#����	2����2+��

-556� (Electrical discharge machine : EDM) ��9����4������	2�	�2
�2����#�����+�� ���%&�

��������#��/�"��<7"!�"���
���������#7�#�����0��	����!����)��� �<"�0�!�+-2+�	4����������/�"

,@�/����!�����	2�	�2
�#7�#����,'�"�*" ,��!�+!����)�����$�"���#7�#�*%�/�"=	4=+���#7,%��*%2+�����#���

�	2�>9���	7�-%-2+��� (>�#���� ��$��
����;2550, El-Hofy;2005, wiseGEEK;2008) =<7"����	2����

2+��-556��#$-�/�����;��#���#7�"������2�����+��-2+ ��97�"����#����%������"-556��#7���2'<$�����/�"

���������2,����$�"�� �/")�!�+���2���'�����9��2�	�'�"��
����	�2
 ���0�!�+��
���'�"�	�2
�	$"

��"�#7;*�,������� =<7"�������*/!��*%'�",'�" '�"���� ��9�,�|� (Ho and Newman;2003, 

Mukherjee and Ray;2006) ,�+�;*��0�!�+�����	���/�"��2����2+��'�"�����	����" (Dielectric liquid) 

�������%&��	$�'�",'�"�#'��'<$��� ��#���/� “�	$������#'�� (White layer)” =<7"���0�-%�*/������2����

��+����+�" (Residual stress) ,���0�!�+��$�"���#7-2+�#������#7�"�#7�����2���,���+�� (Crack) -2+�*" 

�/")��0�!�+��$�"���#���
���!�+"�� ��9�%���������@!�����0�"���70���/��#7������%&� (Lee, 

Rehbach, et al.;2004, Mamalis, Vosniakos, et al.;1988, Singh, Maheshwari, et al.;2004) =<7"�%&�

�����
�0��	��#7�0�!�+���"��+�"���2�����+�����!���"�������� �0�!�+���2�����
/"����/�

���4�����)���-2+  

=<7"%8���������+����+�" (Residual stress) �#7���2'<$��#$ ����#�/����#7��'+�"�	4'�"�����	����" ,��

�	�2
���������2 (Lee, Hsu, et al.;2004, Muttamara and Suatra-kul;2008) ���-%;<"�	�2
�#7!�+�0�

��$�"�� ,���"97��-'��9��/��	�,%�!�����	2����2+��-556� =<7";+��#����<�?��@�7�����!�2+���#$�����

,�+%8������,���+�� ,�����
���!�+"��'�"���97�"�9���9�,�/@��@��#7���2'<$�-2+ ,�����%&�%�������!�

���@	
������
���������/�-%!�������
%8������,���+�� (Cracks) �#7���2'<$��#$�#�/����#7��'+�"�	4'�"�����	����" ,���	�2


���������2 (Lee, Hsu, et al., 2004) ���-%;<"�	�2
�#7!�+�0���$�"�� ,���"97��-'��9��/��	�,%�!�����	2

��$�"��2+��-556�   

�



 2

�
�=�7��
���������13�6� 

1. �<�?�)�'�"���2�	�2
��$�"��,���	�2
���������2 �/�������+����+�"!��	$������#'�� 

(White layer) ���"��+�"�	$�!�+�	$������#'��,����9$������!�+�	$������#'�� ,�����,���+���#7���2

������4������	2����2+��-556� 

2. �@97��<�?�)�'�"����0���2�	�,%�'�"����	2����2+��-556��#7�#�/��/�������+����+�"�#7

���2'<$� �	�-2+,�/ ���,�-556� (Discharge current, Ie) ,�������%�2 (On time, T-on) 

������������13�6���	
� 

1. ���������2�#7!�+ �9� ,�/"��",2" ,��,�/"���-5��  ��+�)/���*������" 12.7 ��������� �	2

�����<�%����� 0.2 ��������� 

2. ��$�"���2��" -2+,�/ �������/�  ,��������@��'�� (JIS SS400)  

3. '�"�����	����"�#7!�+!�����2��" �9� �$0�4���
���F (De-ionized Water) ,���$0��	�,�/���2 

Shell EDM Fluid 2A�
4. �����/�"�	����"���%�2 (Open-circuit voltage, Vg) �#7!�+!�������	� �9� 250 ����� ,���/�

%8��	�%���������@�#�/���/� 50 % 

7����$���')����!�	�*�"�
� 

1. ���4;<")�'�"���2�	�2
��$�"�� ,��'�"�����	����" �/�������+����+�"!��	$������#

'�� (White layer) ,���	$�!�+�	$������#'���#7���2������4������	2����2+��-556� 

2. ���4;<"�"97��-'�����	�@	���'�"�	�,%�'�"����	2����2+��-556� �#7�#)��/������+�"�	$�

�����#'�� ������+����+�" ���,���+�� ,�����"��+�"�	$������#'��,���	$�!�+�	$����� 

3. -2+�"�������*+@9$������#7���	4���"��+�" ������+����+�"!��	$������#'�� ,��������2

���,���+��'��!�+"�� �@97�!�+!����@	
��%�	4%�
"%���������@��$�"��!�+�#�����"�� ,���#���


���!�+"���#7������'<$� ,�� �����;�)�,@�/�������,����������#�*/)*+%����4����
�������� 
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����� 2 

 
�	
���
����������������� 

 

2.1 ���()���
���&��"��*++,� (Electrical discharge machine : EDM) 

 

���97�"�	2����2+��-556�  �%&����97�"�	���#7;*�@	
��'<$�!��/�"�"���������	$"�#7 2 ��-2+�	4���

����	4!���97�"����������)��� �0�!�+�%&����97�"�	���#7�#�����0��	�!�"��)�������'	$��*" (Non-

Traditional manufacturing) ,���/���-2+�	4���@	
��%�	4%�
"2+����������#�#7�	���	� �0�!�+

�����%&����97�"�	���#7�#%���������@ �����;�0����)���-2+��2����,����2����7"'<$� (Singh, 

Maheshwari, et al., 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��@�#7 2.1  

���97�"�	2����2+��-556� �
/� FORM-2-LC 

 

�<"������0���	4!�+!����)�����$�"���#7�#�*%�/�"=	4=+��  ,���#����,'�"�*"�#7����/����,%�

�*% ��/� �����#7)/������
4,'�" ��9�����@���? �%&��+� ���-%;<"���)���,�/@��@����2�/�" J -2+,�/ 

,�/@��@���/����� ,�/@��@�>#2@������ �%&��+� �#7�0��	����97�"�	2����2+��-556��	"�����;!�+'	2

)����$�"��!�'	$��
2�+�� (Surface finish) -2+�#�2+��   (El-Hofy, 2005; Tung, 1998) ,���	"�����;!�+
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�	2�	�2
�=��������#7-�/�0�-556�-2+ �2����!�+�	�2
�/�����#7���0� (Assisting Electrode) �0�!�+���2����

%����'<$�����/�"���������2�	4��$�"���=�������-2+ (����	
�� �
������ ,�����, 2549; Yakuzawa, 

Naotake, et al., 1997)�
2.1.1 &�
�����������
���&��"��*++,� (EDM) 

�%&����4�����,����
����	�2
�2����#��"�����+�� (Thermal method) =<7"����

�+���#7-2+���2�������%������"-556����!��/�"�/�"����/�"��$�"��,�����������2�2��#7-�/�	�)	��	� 

���!�+'�"�����	����"�#7-�/�0�-556� (Dielectric fluid) �/")�!�+��$�"��,�����������2���2�������

�����,��;*��	2�=�����-% =<7"��
����	�2
�#7;*�,��������������*/!��*%'�",'�" '�"���� ��9�

,�|� (Ho and Newman, 2003; Mukherjee and Ray, 2006) 

2.1.2 ����������
���&��"��*++,� 

���4������	2����2+��-556��	$������;,4/"����%&� 3 '	$������	� J  2	"�#$ 

1. ����*���#������%&�>��� (Dielectric breakdown) ��97����������2�'+�!��+

��$�"����;<"������<7" '�"�����	����"�#7-�/�0�-556������2����*���#������%&�>��� �0�!�+-����

%���
�4;*�2<"-%�*/�8�"�#7�%&�%���
4�� �0�!�+���2���-��'�"���,�-556�'<$� 

 

 
 

��@�#7 2.2 

����*���#������%&�>��� 

(�#7�� : http://www.cours.polymtl.ca/mec4530/AnimEng/Chimie.swf) 

 

 

2. ����%���� (Spark) ��9������������� ��97����2����*���#������%&�>���

'�"'�"�����	����",�+� ���#���-��'�"���,�-556����2'<$��%&��0�����������/�"���������2,��

��$�"�� ���0�!�+���2����%���� =<7"�
2�#7���2����%�����	$��/�'�"���,�-556���;*��%�#7���%&�@�	""��

�����+�� �2�@�	""�������+���#7���2'<$��	$��#�
���*����*/!��/�" 8,000 ;<" 12,000 �C ,��������*"

(-) 

(+) 
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-2+;<" 20,000 �C ��97��/����,��#����;#7�*"�#7%����� 20,000 ;<" 30,000 �����=� ,�+����,���;*��	2

�"!��	��# 

 

  
 

��@�#7 2.3 

������2����%����'<$�����/�"���������2�	4��$�"�� 

(�#7�� : http://www.cours.polymtl.ca/mec4530/AnimEng/Chimie.swf) 

 

3. ����	2��/��'�"4�����)����+�'�"��$�"��,�����������2 (Erosion) ��97����,�

;*��	2�" �����2����	2��/��'�")����$�"��,������<���/��'�"���������2��
2����� ,���
���*��

'�"��$�"��,��,�/"���������2��;*��0�!�+�����"��/�"��2���� 2+�����>#2'�"�����	����")/���'+�-%

�	"4������#7���2����%���� �@97��/��!����'�	2��?���� J ,���'�/��#7���2�������%����!�+��
2���

���4�����@9$��#7����0�"��  

 

   
 

��@�#7 2.4 

����	2��/��4�����)����+�'�"��$�"��,��,�/"���������2 

����	$���?�#7��
2������������%���� �����2�������	��	���97�"��������+��

�������%&��	$�'�",'�"%���
���*/4�)���0�����'�"��$�"�� =<7"�#�	�?���%&��#'����97��/�"2*2+����+�"

�
��������<"�0�!�+;*���#���/� “�	$������#'�� (White layer)” 2	"��@�#7 2.5 
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��@�#7 2.5 

�	$������#'���#7���2�������	2��$�"��2+��-556� 

 

 

2.2 ������������������!��������������"����#   

2.2.1 ���#
*++,� (Discharge current)  #�������!��1
�����	��7@�       

       (Open-circuit  voltage)  

�����/�"�	����"���%�2 (Vg) �#7�/�"�	�����/�"���������2,����$�"�� �0�!�+���2���;/����%���


,�����-��'�"���,�-556� (Ip) !�'���%�������#���,�-556��#7�������,�/��*"���-��!�

�/�"�����	$� J �2����,�-556�����#'��2�	$",�/ 0.1 ,��,%�� ;<"�����+��,��,%�� @�	""���#7;*�

%�2%�/�������!��/�"�#$ �0�!�+4������#7���2����%�����#�
���*���*"��� �2�����*";<" 20,000 oC 

2.2.2 �����7@� (On time : T-on) #�� ����7@� (Off time : T-off)  

�����%�2 �9� �/�"�����#7���2���;/����%���
��9��/�"�������%�/�����,� ��97������/�"�	���

����/�"���������2,����$�"���*"'<$� ���0�-%�*/���%�2%�/��@�	""�����0�!�+���2����%�����#7)��'�"

��$�"�� 

����%�2 �9� �/�"�����#7��
2����%������9��/�"�����#7-�/�#���,�-��������������2-%�#7

��$�"�� �0�!�+'�"�����	����"�����;��	4�9��*/���@�2���/��,���	�-2+ 

��97��/�'�"�/�"��������%�����%�#7��-% ���#)��0�!�+�/�%8��	�%���������@ (Duty Factor : � )  

�%�#7��-%2+�� �������� (1) 2	"�#$ 

 

... (1)�%8��	�%���������@ = [(�����%�2) / (�����%�2+����%�2)] x 100 % 
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�
2.2.3 ����&���
����� (Dielectric fluid) 

!�����	2����2+��-556� (EDM) �	$� �0��%&��+�"!�+'�"�����	����"�	$�����/�"���������2�	4

��$�"�� ;+������+�����'�"'�"�����	����"����/�"'	$��#�/��*" �����;�#7���0�!�+���2����%���

�2+��,�"2	�-556��#7�*"'<$�-2+ ����	$"�����;�2�����/�"����/�"'	$�!�+,�4�"-2+ 

2.2.3.3 $����������&���
����� 

'�"�����	����"�#7��!�+�	4���97�" EDM �2��	7�-%,4/"����%&� 2 %����� 2	"�#$ 

1. �$0�%������-���� (De-ionized water) ��9��$0�4���
���F !������%��� �$0���9�

���������$0����#-����)����*/!�%�������� �<"�0�!�+�#�/������+������#7�70� 2	"�	$������#7��,%�

�*%�����<"�0��%&��+�")/�����4������#7���0�!�+�#�/������+������*"'<$� 2+�����# ����/�" J ��/� 

���#����	4�%�#7��-���� (Ion exchange) �@97��	4�	$"-����4��,���4�������$0�  

2. ���-��2�����4�� �#7����!�+�	��#��*/�������22+���	� -2+,�/  �$0��	� (Oil) 

�$0��	��|�2 (Kerosene) �$0��	��	�� (Spindle oil) �$0��	����97�"�� (Machine oil) �$0��	�=������ 

(Silicone oil) ,���$0��	�,�/ (Mineral oil) �%&��+� 

=<7"'�"�����	����"�#7!�+!�����<�?���	$"�#$ �9� �$0�%������-���� (De-ionized 

Water)  

2.2.4 �

������������ (Electrode Material) 

���,%��*%%������	2���#���97�"�9��0���	4�	2'<$��*%��$�"�� ��/� Cutting tool, End mill �%&�

�+� �/�����,%��*%2+�����#����	22+��-556��<"�0��%&��+�"�#���97�"�9�'<$��*%2+����/��	� =<7"��#�����97�"�9�

�#$�/� “���������2 (Electrode)” =<7"���������2���#�*%��"���9���	4��$�"���+�,44 ,�/���#�*%��"��"�	�

'+���	4��$�"���#7;*�,%��*%2+�����������2�	$� J ��/���9� �/���#7�97������'�"���������2����"�	4�/��

�#7�%&���
��"-%'�"��$�"�� ���'<$��*%��/��#$;*���#���/� “���'<$��*%%�����;/��,44”

2.2,4.1 �������������#�� (Copper electrode) 

�����;�0�-556�,���0������+��-2+2# ������/�����<���/��,��������/� 

����	2��/�� �#����4���
���F�*"��� �#�	�?������	4�	��#7,�/���� ,���#����;*� 

���������2��",2" �#�	������'�	2��9$�"����*/!������2#  ,���#�	�������<� 

��/��'�"���������2�*"��/����������2���-5��  

�
���4	����"�����@'�"��",2" �%&�2	"�#$ 

- �
2��������    :  1084 oC 

- �������,�/�    :  8.94 g/cm3 
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- �	�%�������F���'����	�2+�������+�� :  16.5 x10-6 / oC 

 

2.2.4.2 �������������*+�� (Graphite electrode) 

�����;�0�-556�,���0������+��-2+2#,�/�+����/���",2"  ������/�����<� 

��/��,��������/�����	2��/��  �#%���������4���*"��/���",2" 

���������2���-5�� �#�	������'�	2��9$�"����*/!������2#  ,���#�	�������<� 

��/��'�"���������2�+����/����������2��",2" 

�
���4	����"�����@'�"���-5�� �%&�2	"�#$ 

- �
2��������    :  3,500 oC 

- �������,�/�    :  2.27 g/cm3 

- �	�%�������F���'����	�2+�������+�� :  7.1 x10-6 / oC 

 

2.3 �

��$�%���� (Workpiece material) 

�	�2
�#7�0���,%��*%2+�����97�" EDM ���+�"�%&��	��0�-556��#72# ����,'�"'�"�	�2
-�/�%&�

�
%�����/����,%��*% ��97�"������97�" EDM �����;,%��*%����@���������+� (Mild steel), 

�������+�����4���*" (High carbon steel) ,�����������-42� (Carbide steel) -2+ =<7"!����,%��*%

�������/��#$;9��%&�'+�2#'�"���97�" EDM �0���	4�	�2
�#7�����;,%��*%2+�����97�" EDM -2+ ��/� 

���*����#�� ,���#�=#���	"���� ��"���9�" ����42��	� -�����#�� ,4����#�� ,������-42� �%&��+� =<7"

!�����<�?���	$"�#$����9��!�+�������/���� ,��������@��'���%&��	�2
��$�"�� �2��#�
���4	���/�" J 

,�2"2	"����"�#7 2.1 

    ����"�#7 2.1  ����%�#�4��#�4�
���4	��'�"�	�2
��$�"���#7!�+!�������	� 

�

��$�%���� 
���
��
�� 

�&����H����� �&���&�!���� 

�
2�������� (oC) 1,495 1,260 

�������,�/� (g/cm3) 7.85 7.75 

������#7���0������+��(W/(moC)) 53.661 55 

�/���2*�	�'�"����92��
/� (GPa) 400 90 

 

2.2.5.1 $�%������
�� – �&���&�!����  

�������/�2*���%&�������#7����!�+"������#7�
2!���������*�������	$"��2 ����� ��/�

��+���	4�������+� (Steel) ��"�#7�������/��%&�������#7�#���
����4��)����*/��/��2#���	� �@#�",�/�/�
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%���������4�����#�����/�!��������+� �9� �	$",�/ 2 - 6.67% ����4�� ,�+�2�'+��������",�+�����

������/�2+���������/�����	4=	4=+����/�@���������+������ 

�������/���� �%&��������/��#7�#�/��)��,�����"��+�"!��+��#�"�	4�����2�4 (Pig iron) 

�2��#����4����*/�+���� 2.5 - 4 ���-%;<"���
�97� J ��/� =������ 5��5��	� ,��,�"���#� �%&��+� 

�������/�����	"�#�
���4	���97� J �#7������0���	4!�+"��!��
���������#�����%����� ��/� �#����

,'�"-�/�*"�����;��<"��9�-�-2+"/�� �#�
���*�����������70�,���#���������;!����-�� (Fluidity) 

2#�����;��/�����!�+-2+�*%�/�"=	4=+��-2+"/�� �#�	������'����	��+�� �#�����+������/�,�"�	2 

,���	4,�"�	7�-2+2# �/���	�?�����"��+�"'�"�������/������%����4-%2+�� �@��-��� ,��    ���-5�� 

,�2"2	"��@�#7 2.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

��@�#7 2.6   ���"��+�"'�"�������/���� 

 

 ����
�6���
)�*7 (General Characteristics) 

 

C Si Cu Mn Cr Fe 

!���
�������' (%wt.) 

3.97 1.99 0.20 0.21 0.05 93.44 

 

���
��
��������-�H (Physical Properties) 

- �
2�������� : 1,260 oC 

- �������,�/� (Density) : 7.75 g/cm3 

- ������#7���0������+�� : 55 W/moC 

- �/���2*�	�'�"����92��
/� : 90 GPa 

 

 

���-5��

�@��-���  
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2.2.5.2 $�%������
�� – �&����H����� (JIS SS400) 

������@��'����9���������#�� =<7"�%&��������+�����4���#7�#%���������4��)����*/-�/

���� 0.2% ����������4��,�+��	"�#���
�97� J )����*/2+�� ,�/�#)����*/�+����,�4��-�/�#

�����0��	� �#�
���4	�����#��,�/-�/,'�",�"����	� �0�-%�	2'<$��*%�%&���$��/���#7�#�	�?��4�" J -2+

"/�� -�/�����;�0�-%�
4,'�"-2+ ,�/;+��+�"����
4,'�"�+�"!�+���#��������4���#7)���/�� ��97�"����#

����4����*/�+�� �������+����2�#$!�+�0���	4"�����"��+�"�	7�-% �#�
���4	��!������97���#72# �����;

��97���/�-2+"/�� �/���	�?�����"��+�"'�"������@��'����%����4-%2+���@��-��� ,���5���-����%&�

�/��!��/ ,�2"2	"��@�#7 2.2

����
�6���
)�*7 (General Characteristics) 

C Si Cu Mn Cr Fe 

!���
�������' (%wt.) 

0.18 0.19 0.01 0.37 0.37 98.82 

 

���
��
��������-�H (Physical Properties) 

- �
2�������� : 1,495 oC 

- �������,�/� (Density) : 7.85 g/cm3 

- ������#7���0������+�� : 53.661 W/moC 

- �/���2*�	�'�"����92��
/� : 400 MPa 

 

 

��@�#7 2.7  ���"��+�"'�"������@��'�� 

 

�5���-���

�@��-���
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2.4 ������"����"�� (Residual stress) 

 

������+����+�" �9� �����<" ��9������22	��#7���+�"��*/!��	�2
�2�-�/�#,�"������

������0� �/��!��/���%&�������+��#7���9���*/����/�"@9$��#7��+��	2��$�"�� =<7"������+����+�"���2'<$�

����������
)� ��/� ���,�"������ ��9�������-�/��2
�'�"�����+�� �%&��+� ,�/�2��	7�-%����

��+����+�"��,�"��*/!��	�2
��$�"����*/,�+� -�/�/���$�"���	$���)/����9�-�/)/�����4�����,%��*% 

�@���!����4�����)��������;�0�!�+���2������+����+�"-2+��/��2#���	� ����#7������+����+�"��

�#�/��@�7������9��+���	$� ��'<$���*/�	4���4�����,%��*%��$�"���#7��9��!�+ =<7"���,%��*%��$�"���	$��#

�������������# ��/� �����#�� ������� �����<" ,������	2 ���-%;<"����	2����2+��-556� (EDM) 

�@����%&����4�����,%��*%�#7�0�!�+���2����%�#7��,%�"�2���"�/�@9$�)��'�"��$�"�� ��97����2����

%����'<$�����/�"���������2�	4��$�"�� ���0�!�+���2����������������	��	�'�"��?�	�2
4�@9$�

)����$�"�� ��97�"��������+���#7���2'<$���/�"��2���� ,��;*��0�!�+�����	���/�">	4@�	�2+��'�"����

�	����" �<"�%&������
�#7�0�!�+���2������+����+�"4�@9$�)�� (Lee, Rehbach, et al., 2004) �2�����

��+��#7���+�"���%&�������+�,442<" �/")��0�!�+���4����� EDM �����%&�%8��	���<7"�#7�#�����@��/�

���%�	4%�
"�	�?����"�����@'�"@9$�)��,��������+����+�" (Ekmekçi, Tekkaya, et al., 2002) 

�/�����#�#7!�+!���������	2�/�������+����+�"4�@9$�)�� ��-�/�����;�����	2�/��2���"-2+ �<"�+�"��

�/�������+����+�"2+�����#�����"�+�� �2����	���	���� �[?�# �
%���� ,�����97�"�9��#7��#7��'+�" 

�0���	4���#����#7!�+!�������/�������+����+�"�#��*/�������# 2	"�#$ 

1. ���#�������������,44�0������$�"���	���/�" -2+,�/ The hole drilling method,  The 

ring core technique, The bending deflection method ,�� The sectioning method �%&��+� 

�0���	4���#�������������,44�0������$�"���	���/�" �%&����#�#7-�/�����0���!�+!���������	2���/�'�"

������+����+�" �@������#���/��#$���+�"�#����0������$�"�� =<7"������/")��/��/�������+����+�"

���"-2+ �0�!�+�/��#7-2+���-�/!�/�/�������+����+�"�#7���2'<$����" 

2. ���#�������������,44-�/�0������$�"���	���/�" �	�-2+,�/ 

- The X-ray diffraction method  �%&��������#7���	���	������#$���4�'�"�	"�#���=�

�#7������4��+�)�<�'�"�	�2
�	���/�"�#7�
��/�" J �	� )��#7-2+�<"�����;���"��%����4'�"�	�2


�	���/�" '��2'�")�<� ,�����"��+�")�<� ���-%;<"������+�-2+�#�2+�� 

- The ultrasonic techniques �%&��������#7���	�����,%�%��������������'�"

��97��	�����=��� �2������;,�2";<"�/�������+��#7���+�"��*/-2+ 

- The magnetic methods  �%&����#�#7���	�����0�%_�����������/�"����0�!�+�#���@

�%&�,�/����� �2�����@�7����@�����%&�,�/�����2+�����97�"�9��>@����"  =<7"�
���4	����#7���	4����
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�%&�,�/����� �����;�<�?�;<"����,���/�"'�"������+����+�"�#7���2 '<$�-2+�2�2*������=<�)/��

,����#�"�4��� 

=<7"���# X-Ray Diffraction �%&����#�#7-2+�	4��������!�+!���������	2���/�'�"����

��+����+�"�#7���2'<$�!��	$������#'����	"������,%��*%2+�� EDM ,���%&����#��������������#7-�/

�0������$�"���	���/�" (Non-destructive method) 

 

 

2.5 �������������	���
�
'���Q� (X-ray Diffraction ; XRD) 

 

���������������"�	"�#���=� (X-Ray diffraction) ��9���#���	$� J �/������� XRD �%&�

�������#7���	���	������#$���4�'�"�	"�#���=� ��97��0��	"�#������44��	�;
��9���
��������2����	���

'�"�0��	"�# ���+��������0��
��	4����4'�"��
�����/��	4�
�'�"�0��	"�#������4 �����	����

�49$�"�+�!�%� �.�. 1912 ��� W.L.Bragg -2+�0����0�����<�?��*%,44���"��+�")�<� �/���-2+�#���

%��2�?����2�+����97�"���=�����2�5,5���	� (X-ray Diffractrometer) '<$�!�%� �.�. 1948 ,��-2+�	4���

@	
��������	7"�#����0�������@���������%���
���!�+!������4�
�����0�"�� �<"�0�!�+�����;

���������%�����)�-2+��/�"��2����,��,�/��0���7"'<$� �����	�����0�"��'�" XRD �#����0���!�+

%�������!��������������	�2
 �0�!�+�����;4/"4�����2'�"�"��%����4'�"���
�/�" J (Elemental 

analysis) �#7�#��*/!��	�2
�	���/�"�	$"!����"�
���@,��%����� ,�������;�0���!�+�<�?��������#�2

��#7���	4���"��+�")�<� (Crystal structure) '�"�	�2
�	���/�"�	$� J -2+ �������#$'+��*��#7-2+�	"�����;

�0�����%�������/��J '�"%����������%&�)�<� ,��'��2'�")�<� ����	$"�����;�����������

������+�'�"���%����4!��	�2
�	���/�"-2+�#�2+�� (�
��	� %���������
�, 2548; Heiney, 1996)  

2.5.1 &�
�����������&�&�������"����"���"�������� X-Ray Diffraction 

������������2+�������� X-Ray Diffraction �#7!�+�	��	7�-%��!�+-2+��/�"2#�	4�����'�" 

Bragg's Law �2�!���������������	�!��/��!�+ X-Ray Diffractometer ��"�	"�#���=��#7���4�������

��97�-%����4��$�"�� ,�����2�����#$���4�'�"�	"�#�#7�
��/�" J �	� �2��#�	� Detector �%&��	��	4'+��*� 

�@97����/��
���#$���4�,�������'+�'�"�	"�#���=��#7��#$���4������ ,���	�Recoder ���0���+��#7,�2"

�����'+�'�"�	"�#���=��#7��#$���4��������#�4�	4�
��#7��#$���4� (2�) ,44�	����	�� �0�!�+�����;��

������+����+�"-2+ �������"������������������+����+�"'�"�	�2
���2�/�" J �	$��/��'+�"�
/"���,��

=	4=+�� ,�/�����;�0������'+�!�-2+�2����7������� �<�?���	����'�"�����������+�2+�������� 

X-Ray diffraction 2	"��@�#7 2.9 ,�2"�����#$���4�'�"�0�,�"�	"�#���=��#7�
��"�������#$���4��*"�
2 
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(2�) ���)����+�!��0�,��/"�#7,�� �/�"�	�'�"��$�"�� �2��
� � �%&��
��#7���2'<$�����/�")����+�%���

�	4,����+�������4,�����+�� ��9��%&��
��#7���2����/�"����4�����#$���4�'�",����=%����	4

)����+�'�"��$�"�� ��97� D �%&��
%���������	2�	"�#���=�, S �9� ,��/"�0����2�	"�#���=� ,�� N �9� 

)����+�%��� 

 

 

 
                            (�) ��97� � = 0                        (') ��97� � = � (��$�"��;*���
��%&��
� �  

 

��@�#7 2.14

��	����'�"�����������+�2+�������� X-Ray diffraction (Prevéy, 1986) 

 

�����#$���4����2'<$��#7�
� 2� ���4��-2+2+����'�",4���� ,�2"2	"����� (3)  

 

n� = 2d sin �                                               … (3) 

 

�2��#7 n �%&��0�2	4'�"������+��,  � �%&��������������97�'�"�	"�#���=�, d �%&�

�����/�"����/�"����4 ,�� � �%&��
�������4,���
����+����97��	2���,������4�#7�0��	"

@������ 2	"��@�#7 2.10 =<7",�2"�����	�@	���'�"�/��	�,%��/�" J !���'�",4���� �0���	4�	"�#���=�

��;*���+�"'<$���������#7��*/��"%���'�"�/���"�	"�#���=� �/�������/�"����/�"����4 (d) ��97�

,%��%�#7�����#)��0�!�+�#�/���/��	�!��
���#$���4� (2�) ,�+����97���0�,��/"  



 14

��@�#7 2.9 (�) ,�2"��$�"��!��0�,��/"�#7 � = 0 �2��0�����������+�,442<"!���$�"��

,�2"!�+�����/� Poisson’s ratio '�"����2�	� �0�!�+�2�����/�"����/�"����4,���@�7��
���#$���4�

'<$������+�� ,�/;+���$�"��;*���
��%&��
� � 2	"��@�#7 2.9 (') ������+�,442<"!�)����+��0�!�+�@�7�

�����/�"����/�"����4,���2�/��
���#$���4��+���" ��97���#�4�	4������#7%������������+� ��97�

@������;<"����%�#7��,%�"�0�,��/"�
�'�"�����#$���4��*"�
2 �0���	4�0�,��/"�#7,���/�"�	��+���
2 

2 �
�'�"��$�"�� (�) �����;�0�����/�������+�!�)����+�'�"��$�"��!�,��'�"�����#$���4� 

 

 
 

��@�#7 2.15 

��'�",4���� (Bragg 's Law) 

 

��������������������+����+�"2+�������� X-Ray Diffraction ��;*��0��	2@9$��#74�

)����+�'�"��$�"�� �2����������'�"������+������;���4��-2+2+���	�2	4'�"������+� �1 ,�� 

�2 �#7�	"�"��*/!�����4'�")����+��	4�/���#7-�/�#������+��2������!�+�	$">���	4)����+� (�3 = 0) 

��/�"-������ �/��%����4'�"�������#�2�#7�	$">���	4)����+� (�3) �#7���9���*/ �#7�0�!�+-2+ Poisson’s 

ratio '�"����2�	� �#7�%&������
'�"�	�2	4�	$"��"'�"������+� 2	"��@�#7 2.11 

 

 
 

��@�#7 2.16 

����4'�",44�0���"������+�,44�92 (Prevéy, 1986) 
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�������#�2 (�	
) !������"�#7�0���2�2��
� 	 ,���
� 
 �9� 

 

                     … (4) 

 

��97� E �9� �/���2*�	��92��
/�, � �%&� Poisson’s ratio ,�� �1 �	4 �2 �%&��
���-=��'�"

���������������#�2 

 

                                             ... (5) 

 

,���/� �1 �	4 �2 !�������#7 (4) -2+�%&� 

 

                   ... (6) 

;+��
� � ��/��	4 90 �"�� �0�!�+���������������#�2�#7�	$"��*/!�����4'�")����+� ,��

�/��%����4'�"������+�)����+� (�	) -2+2	"������#7 (7) 

 

                               ... (7) 

 

����	$�,���/� �	 !�������#7 (6) ��-2+ 

 

                       ... (8) 

 

������#7 (8) ,�2"������+�)����+� (�	) !��
� � ,���������#�2 (
) �#7�
� 	 ,�� 

� =<7"�%&�������+��#7�0��	��#7�
2!�)����+� 
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;+� d	
 �%&������/�"����/�"����4,����=�2�;*��	2�#7�
� 	 ,�� 
 �������#�2

�����;,�2"!�+�'+�!�"/��-2+2+������'�"����%�#7��,%�"�������+���"'�")�<�,����= 2	"�����

�#7 (9) 

 

                                              ... (9) 

 

��97� d0 �%&������/�"����/�"����4�#7%������������+� ,��,���/�!�������#7 (8) -2+

�%&� 

 

                                               ... (10) 

��9� 

                                                        ... (11) 

 

������#7 (11) ���4��;<"�#7��'�"�����	�@	�������/�"�����/�"����/�"����4�	4����

��+�!�)����+�'�"��$�"�� �2��#7�����/�"����/�"����4 (d	
) �%&�58"���	7���+���"'�" sin2� 2	"��@

�#7 2.12 �#7,�2";<"�����@�'�"�����/�"����/�"����4 (d311) �/��
� � !��/�" 0 ;<" 45 �"�� �0���	4

��� Shot Peen ���*����#�� 5056-O =<7"�#������+��#7)����+� -148 �����%����� (-21.5 ksi) �2�

��+���"�#7-2+��������#��� least squares regression 
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��@�#7 2.17 

�/� d311 �	4 sin2� �0���	4��� Shot Peen ���*����#�� 5056-O (Prevéy, 1986) 

 

��97� sin2� �#�/���/��	4 0 ���0�!�+-2+ 

 

                                                     ... (12) 

 

,�������;�0������ Slope '�"�������+���"-2+2+������� (13) 

 

                                 ... (13) 

%�	4%�
"-2+�%&��������������+� (�	) : 

 

                               … (14) 

 

��97�   �	   �9�  ������+�)����+� 
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        E      �9�  �/���2*�	��92��
/� 

        �     �9�  Poisson’s ratio 

        d0     �9�  �����/�"����/�"����4�#7%������������+� 

                           d	
  �9�  �����/�"����/�"����4,����=�2�;*��	2�#7�
� 	 ,�� 
 

 

2.5.2 ���0����&�������"����"���"�������� X-Ray Diffraction 

��������������������+����+�" ���+�"���	�'+��*��
���4	����"�����@,��

�"��%����4��"���#'�"�	�2
��$�"���%&���	� �@97�!�+!�����0���2,����",���%&�'+��*�!����

�����������������+����+�"!��	�2
��$�"�� -2+,�/ Young’s modulus (E) Poisson’s ratio (�) ,���
� 

� �%&��+� �0���	4��$�"���#7��!�+!��������������+�"�#)����+��%&�����4��9���#�4 ,�����+�"�#'��2

��+�)/���*������"-�/���� 3.5 �=�������   �@97�%6�"�	�-�/!�+���97�" XRD -2+�	4������#������������

�	4��$�"�� ����2��4��20��������-%���@�����������#7�0���2-�+ �	"�#���=���;*���"������2�0����2

�	"�#����=�-%�	"��$�"��������4 �2���"�<��"-%���)����+�@�%����� �	"�#���=��#7���2������

��#$���4���;*������	22+�� Detector ,��'+��*��#7-2+��;*���4���,�+��0�����+�"�%&�,)�)	"'�"

�������,�/�'�"�	"�#���=� ��	"����	$��������;*�%�	4�/��	�,%��/�" J ��/� �0�,��/" ��#�4�	4)	"

�������,�/��@97�!�+-2+�/��#7��������#7�
2 �/������'+��#7�
��/�" J ��;*��0���@������-2+���5�#7

��#���/� “Diffractogram” ,�2"2	"��@�#7 2.13 =<7"%����42+��@#��/�" J �2�,�/��@#����%&�

�	�?���>@��'�"�5�������/�" J ��������	�@	���'�"�����'�" Bragg �������;������

��+�"'�"@#������#$���4��	"�#����=� (d) !�,�/���
� � -2+ ����	$��<"�0�'+��*��#7-2+����+�"���5

��+���"����/�"�/� d ,�� sin2� 2	"��@�#7 2.14 =<7",�2"!�+����;<",44,)�@[������'�"�/� 

diffraction spacing (d) ,�� sin2� �#7-2+������!�+����� (8) ����	$��<"�����;�0�������/�����

��+����+�"�#7���2'<$�-2+2+�����!�+����� (12) =<7"��/��'�"������+��#7-2+���%&�����%����� (MPa) 

(Anderoglu, 2004) �2������;�<�?����#����0������/�"����#�2-2+!����)��� � =<7"�%&��	���/�"

����0������������+����+�"2+�������� XRD  
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��@�#7 2.18 

�������,�/�'�"�	"�#���=�!�,�/���
� � (Anderoglu, 2004) 

 

�
 

 

��@�#7 2.19 

���5��+���"����/�"�/� diffraction spacing ,�� sin2� (Anderoglu, 2004) 

 

 

 

2-Theta - Scale

Li
n 

(C
ou

nt
s)

 

sin2�

d 
(Å

) 

y = 0.0031x + 2.0859
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2.6 ���#���"���������� (Micro-cracks)�
 

�����@��������#7-2+�	4�����+��,������������/�"��2����������4����� EDM �0�!�+���2

�%&��	$������#'��%���
�4�)����+�'�"��$�"�� =<7"�	$������#'�����#�	�?�����"��+�"�#7,���/�"

�����$�"�� ,���/���0�!�+)����+��#����,'�",�" ������/�����	2��/��,���<���/�� ,�/������0�!�+

���2�/�"�/�" ���,���+��'��2���� ��9��#������+��@�7�'<$�!�)����+�'�"��$�"�� =<7"���,���+���%&�

)�����4�#7���2������ EDM �#7�#�����0��	���� ��97�"������,���+���%&������
��	��#7�0�!�+

��$�"���#%���������@�2�" 

������2���,���+�������;���4��-2+2+��������+��#7���2��������+�� (Thermal stress) 

,��������+�,442<" (Tensile stress) ���!���$�"�� =<7"������+��#7���2��������+�������2'<$���97�

���������2%�/�����,�-556��0�!�+���2����%�����	4��$�"�� �/��������+�,442<"���%&��	��0���2

'#2���������;'�",�/����$�"���#7�����;����-2+ ��97� EDM �0�!�+���2����������������	��	�

����/�"��
����#7��
2����	4��$�"�� ,�+�;*��0�!�+�����	������%&��	$������#'�� �0�!�+���2�%&�����

��+�����!��	$������#'�� =<7"������+��������2���������+��#7���2��������+���#7-2+�	4������ 

EDM ����	4������+��#7���9��+�"��*/!���$�"�� ��97�������+������#�/����������/�������+�2<"�#7��

�����;��-2+ �����2�%&����,���+��'<$� (4
����� ���%�%��@	���, 2544; @#������ @��@���	�2�F ,���#��

@"�� �	��	�, 2544; �#���	�2�F 4
���;97��, 2545) 2	"��@�#7 2.15 ,�2";<"���,���+���#7���2�������	2

������@��'��!��$0��	�,�/ �2�!�+���������2��",2" �#7�/����,�-556� 12 ,��,%�� �����%�2 300 

-���������# =<7"���,���+���#$�#'��2�������-�/�����;��"����-2+2+�����%�/� �+�"��"2+����+�"

�
����������������� (Scanning electron microscope : SEM) ��/��	$� ��/���#7!�+�	2���,���+��

'��2���� ��#���/� �������,�/�'�"���,���+�� (O'Brien, Taylor, et al., 2003) =<7"��/������	2�#$

�����;,4/"���-2+�%&� 3 ,44�9� 

1. �0����'�"���,���+��'��2�����/�@9$��#7 (Numerical crack density, Cr.Dn) �2�

,�2"��/���%&��0�������,���+���/�����"��������� 

2. ����������'�"���,���+��'��2�����/�@9$��#7 (Surface crack density, Cr.S.Dn) 

�2���,�2"��/���%&�-���������/�����"��������� (�m/mm2) 

3. ��������>�#7�'�"���,���+��'��2���� (Mean crack Length, Cr.Le) =<7"����;<" 

�������'�"���,���+��'��2�����>�#7� !�@9$��#7�#7�0����������4�	$"��2 �2���,�2"��/���%&�

-�������� (�m) 
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2.7 $
%�&���
'��� (White layer) #��$
%�Z�"$
%�&���
'����')����	����� EDM  

 

�	$�'�",'�"�#7���2�������	2����2+��-556��������*/!��*%'�",'�" '�"���� ��9�,�|� 

,�+����2����������������	��	�����/�"��
���'�"�	�2
�	$"��" ����	$���;*��0�!�+�����	���/�"

��2����2+��'�"�����	����" (Dielectric liquid) �������%&��	$�'�",'�"%���
���*/4�)����+�'�"

��$�"�� =<7"�#�	�?����9$��%&��#'����97��/�"2*2+����+�"�
������� �0�!�+;*���#���/� “�	$������#'�� 

(White layer)” (Ekmekci;2007, Tung;1998) �2��/��!��/������2'�"�	$������#'�� ��'<$���*/�	4

���2'�"'�"�����	����" ,���	�2
��$�"���%&���	� (Ramasawmy, Blunt and Rajurkar;2005) 

��97�"����	$������#'���%&��	$������#7%����4'<$�������"��+�"�������-=���%&���	� ,��������-��� 

,�+�;*�������������%&�����-42� (Bormann;1991) �0�!�+!��	$������#'���#$����-%2+������4��

�%&��0������� =<7"���0�-%�*/�
���4	������,'�"���'�"�	$�����!��/�#$ (Bormann;1991, Mamalis, 

Vosniakos, et al.;1988, Mamalis, Vosniakos, et al.;1987) ���-%;<"�	�,%��#7!�+!������4�
���� 

EDM %8��	����/��#$�%&�)��0�!�+���2����������	�'�"�
���*�� (Temperature distribution) ������ 

EDM =<7"�#�����@��2���"�/����"��+�"'�"��$�"�� =<7"�����;,4/"�%&�4������#7-2+�	4)�����4-2+2	"�#$ 

�9� 4������	$������#'�� (White layer) 4������#7-2+�	4)�����4��������+�������� EDM (Heat 

affect zone, HAZ) ,���	�2
@9$�����#7-�/-2+�	4����4������ EDM (Base materials) (Kruth, 

Stevens, et al.;1995) 2	"��@�#7 2.25 �#7,�2"�	�?���	$������#'��,���	$�!�+�	$������#'��'�"

������@��'�� ��97� EDM !��$0��	�,�/ 

 
 

��@�#7 2.25 �	�?���	$������#'���#7���2�������	2������@��'��!��$0��	�,�/

�

White layer

HAZ

Base Material

1 mm 
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2.8 ��������7�����1��   

 

�
���@'�")��"�� EDM �����;@������-2+����������4'�")�� �	$������#'�� ������2

���,���+�� ����%�#7��,%�"���"��+�"4�)����+�,��!�+)����+� ����,'�" ,��������+����+�" 

"�����	��/��!��/���
/"��+��@#�"�@97�!�+-2+�	������'�	2��9$�"���*"�
2 ,���#�	�������<���/��'�"

���������2�70��
2 �2�'<$���*/�	4�����9��!�+%8��	�!���� EDM ��/�"������� (Hasçal�k and Çayda�, 

2007)  %8��	��#7�#�/���0��	��/��
���@'�")���0����� ��/� ���,�-556� �����%�2 ����%�2 '	$�

���������2 �	�2
��$�"�� ,�����������2 '�"�����	����" ���;<"�	�?��'�"����%���� (Normal 

Short and Concentration) ,�+����	$"'��2'�"���������2 (Lee, Hsu, et al., 2004) )�����4�#7

������9� ����0�!�+��$�"�����2�����+� ��9��#����������/�����	2��/�� ,�������+������/�

����<���� (Huang, Hsu and Yao, 2004) �#����"�����	��#7�<�?�����	2�	�2
��$�"���������22+��

-556� �2� Lee ,�� Tai (Lee and Tai, 2003)  -2+�����/��	�2
��$�"���#7�#�/�������#7���0������+���*"

���/���2�������,�/�'�"���,���+���#7���2'<$�-2+ ,���0�!�+�	$������#'���#��������+�� �2�

�%�#�4��#�4����/�"�	�2
��$�"�� D2 ,�� H13 (Ghanem, Braham, et al., 2003)  �/������,'�",��

�"��%����4'�"�	�2
��$�"�����#)��/�������2���,���+����/��	� �	7��9� ���,���+�����#�����

���2'<$��*" ��97��	$������#'���#����,'�"�*" (Rebelo, 1998; Mamalis, 1988) ,�������;���4��-2+

2+�����"��+�"'�"�	$������#'��,���	$�!�+�	$������#'�� (Lim, Lee, et al., 1991) �0���	4'�"����

�	����"�#����"�����	��#7�<�?�;<")�����4'�"'�"�����	����"�/���� EDM �2��%�#�4��#�4

����/�"�$0��	4�$0��	� =<7"����%����!��$0����0�!�+-2+�/��	������'�	2��9$�"���*"��/� ,�/!�+�	�������<�

��/��'�"���������2�70���/���97���#�4�	4�$0��	� (Jeswani and Basu, 1979) �/���	$������#'�����#�	$�

����4���@�7�'<$� ���#���"��+�"�%&����������-42� (Fe3C) ��97� EDM !��$0��	� �/���$0����0�!�+���2�	$��#7

%����������4�� ,���#���"��+�"�%&��2�2������ (Kruth, Stevens, et al., 1995) �#)��0�!�+)����+�

,'�"'<$�,��������/�����	2��/�� (Bai and Koo, 2006) �0���	4��$�"��-�����#����@4�	$������#

'��%����42+��-�����#������-42� (TiC) ��97�!�+�$0��	��|�2 ,�/�$0����0�!�+���2�	$�-�����#�����-=2� 

(TiO2) ,@�/������4�)����+���$�"�� (Leão and Pashby, 2004) �0���	4������2���,���+�� ��97� 

EDM !��$0����#���,���+�����2'<$��+����/���97���#�4�	4�$0��	� (Kruth, 1995; Ekmekci, 2005) =<7"���

,���+�������;���2-2+�	$"����/�"���4�����,����	"������4����� ��97�"����#������+����+�"

��������#7)���	�2
������;��-2+ (Lee, Hsu, et al., 2004) Kruth ,�� Bleys (Kruth and Bleys, 

2000) -2+�<�?�@4�/��/�������+����+�"���#)�-%;<")��!�+�	$������#'��2+�� �������<�?�'�" 

Ghanem ,����� (Ghanem, Braham, et al., 2003)  @4�/� ���"��+�"�������-=2�'�"�	$������#

'�����#)��/�����,'�" ,��������+��#7���+�"���%&�,442<" �	�?�����"��+�"���%�#7��-%
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��97�"���%8��	��	�,%�'�"��� EDM 2+�� (Ekmekci, Elkoca, et al., 2005) �����%�2���%&��	�,%��#7�#

�����@��/�������2���,���+��,��������+����+�"����#7�
2 (Lin, 1998) ��97�!�+�����%�2�+�� J 

�����;�0�!�+�2������+�,��������2���,���+��4�)����$�"��-2+ (Lee, Rehbach, et al., 2004; 

Lee, Hsu, et al., 2004; Lee and Tai, 2003)  �/�����,�-556� Gripenberg (Gripenberg, 

Siiriäinen, et al., 2008) -2+�<�?�)�����4'�"��� EDM �/�������+����+�"4�@9$�)�� @4�/� ����

,�"'�"@�	""���#7!�+���,%��*%2+�� EDM �#�����@��/�������+����+�"!��	�?��,%�)	���� ,�/

�0���	4'�"�����	����",���	�2
�#7!�+�0����������2 �������<�?�'�" Bülent (Ekmekçi, Tekkaya, et 

al., 2002)  -2+�<�?�;<")�����4'�"%8��	��	$"��"�/����"��+�"�	$������#'���#7���2��� EDM �2�!�+

���������2�#7,���/�"�	� 2 ���2 (��",2" ,�����5-5��) ,��'�"�����	����"�/�"���2�	� 

(�$0��	��|�2 ,���$0�%������-����) ���!�+�"97��-'�2#���	� @4�/� �	"-�/�%&��#7,�/�	2�/�'�"����

�	����",���	�2
���������2�#)�����4�/�������2������+����+�"!��	$������#'�� ��97�"�������

��+����+�"�#7�������	���*/4�)��"�� EDM -�/��70����� �0�!�+-�/�����;��
%-2+�/��#�����	�@	����/�

�	� 
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����� 3 

 

��$�"�������������� 

 

3.1 �%����"������!������� 

 

������	��#$�/��!��/�%&�����2��"����	2�������$�"���������/����,��������@��'��2+��

-556� �2�!�+���-5��,����",2"�%&��	�2
���������2  ,���#'�"�����	����"�%&��$0�%������-����

�
��������  �/��	�,%��#7!�+!�����	2����� �0���2-�+2	"����"�#7 3.1 �@97�!�+����;<"����,���/�"'�"�/�

���,�-556�,�������%�2 �/�������+����+�",�����,���+��!��	$������#'�� �2�!�+���,�-556�

��*/!��/�"����/�" 4 ;<" 25 ,��,%�� ��97�"����%&��/�"�#7���,�-556��#)��0�!�+������2���,���+���#

,����+��2�" (Lee and Tai, 2003; Hasçal�k and Çayda�, 2007; Lee, Hsu, et al., 2004)  �/��

�����%�2,������%�2�#7!�+ �9� 9 ,�� 300 -���������# �2��#7%8��	�%���������@���#�/���/��	4 0.5 

�0���	4�����%�2�#7�+����/� 12 -���������# ���/���2���,���+���#7���2'<$�-2+ ,�/;+��#�/��*"��/����0�

!�+���,���+���#�������,�/��@�7��*"'<$� (Lee, Hsu, et al., 2004) ,�������/�"�	����"���%�2!�+�#7 

250 ����� �<"�0�!�+@�	""��!���� EDM �#�/��*" ���/")��0�!�+����%��������/�"���������2�	4

��$�"�����2'<$�-2+2# ,����4*�����/���97���#�4�	4�����/�"�	����"���%�2�70� J (Kao and Shih, 2006) 

 

����"�#7 3.1 

�"97��-'�#7!�+!�����	2�������$�"��2+��-556� (EDM) 

 

��()��*�����
�$�%�����"��*++,� 

'	$����������2 '	$�%���
�4 (-) 

�����/�"�	����"���%�2 (V) 250 

���,�-556� (A) 4, 12, 25 

�����%�2 (�s) 9, 300 

%8��	�%���������@ (%) 50 
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3.2 �#�&��!�&��
��'�����(�����"
�! 

3.2.1 �

��$�%���� 

       �	�2
�#7��$�"��!�+!�"�����	��#$ �9� �������/���� ,��������@��'�� ��97�"����	�2
�	$"��"

���2���#�%����=�����/��)��'�"����4�� (%wt) �#7,���/�"�	� =<7"�#�/��%����4��"���#2	",�2"!�

����"�#7 3.2  

����"�#7 3.2 

�/��%����4��"���# (%wt.) '�"�	�2
��$�"���#7!�+!�������	� 

 


!���
�������' (%wt.) $�%���� 

��
�� C Si Cu Mn Cr Fe 

������@��'�� 0.18 0.19 0.01 0.37 0.37 98.82 

�������/���� 3.97 1.99 0.20 0.21 0.05 93.44 

 

3.2.2 ���()���
���&��"��*++,� 

        ���97�"�	2����2+��-556��#7!�+!�����2��" �%&����97�"�	��'�"4��?	�������������������# 

�0��	2 (Charmilles Technologies.,Ltd) �
/� FORM 2-LC ,�2"2	"��@�#7 3.1 =<7"�����;%�	4�/�

���,�-556�-2+�	$",�/ 1.5 ;<" 75 ,��,%��, %�	4�/������/�"�	����"���%�2-2+ 90 ,�� 250 ����� ,��

%�	4�/������%�2 ,������%�2 -2+�	$",�/ 2 ;<" 1600 -���������#  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��@�#7 3.1  ���97�"�	2����2+��-556� �
/� FORM 2-LC 
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 3.2.3 �

������������ 

       �	�2
���������2�#7!�+!�"�����	��#$ �9� ��",2",�����-5�� ��97�"����%&����������2�#7����

!�+!��
��������  ,���@97��+�"����<�?�;<")�%���������4���#7�/�"�	�'�"���������2�	$"��"�#7�#)�

�/�������2���,���+�� 

 

�������� 3.3 ���������������������
�����!����!� �
����	"�� 
 

 Thermal conductivity 

(W/m-K) 

melting point (°C) electrical conductivity 

(�-m)-1 

����!�  398 1,084 6.0 x 107 

���	"��  95 3,500 3 x 104 

 

3.2.4 �

����������������&���
������

'�"�����	����"�#7!�+!�"�����	��#��*/2+���	� 2 ���2 �9� �$0�4���
���F (De-ionized Water) ,���$0��	�,�/

'�" 4��?	� �����,�/"%�����-�� �0��	2 ���2 Shell EDM Fluid 2A =<7"�#�
���4	��2	"����"�#7 3.3 �@97�

�<�?�)�'�"'�"�����	����" �#7�#�/��	$������#'��,��������+����+�"�#7���2'<$� 

 

����"�#7 3.3 

�
���4	��'�"'�"�����	����"�#7!�+!�������	� 

 

����&���
����� 
���
��
�� 

�%0����
��\�] �%0��
�#�! 

 �*����"���# H2O CH4 

������92 �#7 40ºC (cSt) 0.6531 2.5 

�������,�/� �#7 15ºC (gm/cc) 0.995 0.789

������#7���0������+�� (W/moC) 0.58 0.04 

3.3 �
%������������ 

3.3.1 �0�����2��"����"97��-'�#7!�+!�����	2��$�"��2+��-556�!�'�"�����	����" 2 ���2 �9� �$0�

4���
���F,���$0��	�,�/���2 EDM Fluid 2A �2��	2��$�"���<� 0.2 ��������� !�+��,�-556� 25 ,��,%�� 
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�����%�2 300 -���������# ����%�2 300 -���������# ,�������/�"�	����"���%�2 250 ����� ����	$��<"

�0�����%�#�4��#�4���,���+���#7���2'<$�����/�"��$�"���#7)/������4����������+��	4��$�"���#7-�/)/��

����4����������+� �
3.3.2 @������%�����������+����+�"!��	$������#'�� �	4�����	�@	���'�"������2���

,���+�� ���"��+�"'�"�	$������#'�� ,��%���������4���#7,@�/������!��	$������#'�� �2�

�2��"��� 

                  1. '�"�����	����"�$0��	�,�/�%�#�4��#�4�	4��$�"���������/� 

                  2. '�"�����	����"�$0�4���
���F�%�#�4��#�4�	4��$�"���������/� 

                  3. '�"�����	����"�$0��	�,�/�%�#�4��#�4�	4��$�"��������@��'�� 

                  4. '�"�����	����"�$0�4���
���F�%�#�4��#�4�	4��$�"��������@��'�� 

3.3.3 ���)���
%!�'	$�����#7 5 @������'+�-2+�%�#�4��97�!�+'�"�����	����"�%&��$0�4���
���F 

,���	�2
��$�"���#7�%&�������@��'�� (��2�/������2������+����+�",�����,���+���+��) 

�%�#�4��#�4�	4'�"�����	����",���	�2
��$�"���2��	7�-% �2�@��������� 

                  1. �	������,%��*%��$�"�� (MRR)  

                  2. �������4)�� (Surface roughness) 

                  3. ������+����+�" (Residual stress) 

                  4. ���,���+��!��	$������#'�� (Cracks) 

                  5. �	�?��'�"���"��+�"���!�,���	$�!�+�	$������#'�� (White layer)  
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����� 4 

%
����"
�! �
�����+����� 

 

4.1 ���13�6�=3����������&���
�����#���

��$�%���� �!��
������#7���7$�%���� 

����2��"-2+�0�!��$0�4���
���F,���$0��	�,�/ �@97��<�?�)�'�"'�"�����	����",���	�2
��$�"��

�#7�#�/��	������,%��*%��$�"�� �����@�#7 4.4 (�) ,�2"!�+����;<"�	������,%��*%��$�"��'�"����	2

��$�"���������/����!�+�"97��-'��4�
���� EDM �#7�/����,�-556� 4, 12 ,�� 25 ,��,%��  ,������

�%�2 9 �	4 300 -���������# �2�!�+'�"�����	����"�$0�4���
���F,���$0��	�,�/ @4�/� ��97��0���2!�+����

�%�2�"�#7 �$0�4���
���F���%&�'�"�����	����"�#7�0�!�+-2+�	������,%��*%��$�"���#7�*"��/��$0��	�,�/ ,��

��97�@������!����#�#7!�+'�"�����	����"���2�2#���	� �����%�2�#7�#�/��+��,�����,�-556��*" ���0�

!�+�	������,%��*%��$�"���#,����+��*"'<$� �/����@�#7 4.4 (') ,�2"!�+����;<"�	������,%��*%��$�"��

'�"������@��'�� =<7")��#7-2+�#,����+�-%!������"��/��2#���	4�������/� ���)�����2��"@4�/� 

��97�!�+�$0�4���
���F�0�!�+�	2��$�"��-2+������/��$0��	�,�/ �@����$0�4���
���F�#�/�������#7���0������+���#7�*"

��/���97��%�#�4��#�4�	4�$0��	�,�/ (Chow, Yang, et al.;2008) ��97�"�����97����2��� EDM ����/�"

��$�"���	4��������2���0�!�+���2�����+���#7�*"��� ��97�'�"�����	����"�#�/�������#7���0������+��

�*" �0�!�+�����;�����������+���#7���2'<$�-2+2# �
���*���<"�#�/��2�" ����������������	��	���

�����%&��	$������#'���	$����2'<$�-2+�+��" =<7"�#)��0�!�+�����;�	2"��-2+����'<$���9��#�	������,%�

�*%��$�"���*"�	7���" �/���������/����#�	������,%��*%��$�"�������/�������@��'�� ���
)���97�"���

�������/��%&��	�2
�#7�#�/�������#7���0������+���#7�*"��/�������@��'�� (Lee and Tai;2003, Lim, 

Lee, et al.;1991) ,�/�#�
2���������70���/���97���#�4�	4������@��'�� (Leão and Pashby;2004) 

�<"�0�!�+,�"�#7���2�������%�����#������;#���*" =<7"�#)��0�!�+�	������,%��*%��$�"���#�/��@�7��*"'<$� 
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��@�#7 4.4  �	������,%��*%��$�"��'�"��$�"�� (�) �������/� ,�� (') ������@��'�� 

 

4.2 ���13�6�=3����������&���
�����#���

��$�%���� �!�����&���������')� 

��@�#7 4.5 (�) ,�� 4.5 (') ,�2";<"�/��������4)��'�"��$�"���������/�,�������

�@��'����	"����	22+��-556�!��$0�4���
���F,���$0��	�,�/ ���!�+�"97��-'��4�
���� EDM �#7�0���2-�+

'+�"�+� @4�/� ��97��@�7����,�-556�,�������%�2 �0�!�+�������4)���#,����+��@�7��*"'<$���/�"����-2+

�	2 �/��!�2+��'�"�����	����" �$0�4���
���F�/���2�������4)���#7���2'<$�-2+ (Leão and 

4 0 12 0 25 0 9
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Pashby;2004) ,�/�#�/��2�"-�/�����97���#�4�	4�$0��	�,�/ ,�/�0���	4�	�2
��$�"�� �������4)���#�/�

�2�"��97�!�+�	�2
��$�"���%&�������@��'�� ��97�"����$0�4���
���F�%&�'�"�����	����"�#7�#�/����

���#7���0������+���*" ,��������@��'���#�
2���������#7�*" ,�/�#�/�������#7���0������+���70� ��97�

��$�"��-2+�	4�����+���������%��������/�"��������2,����$�"�� �$0�4���
���F���0�!�+�����+���#7

���2'<$�;*�;/�������/")��0�!�+�
���*���#�/��2�" ����������������	��	�����/�"��$�"���	4

��
����#7���2�������%���� �������%&��	$������#'��%���
�)����+���$�"���	7��<"���2'<$�-2+��� =<7"

)���#7-2+���#�	�?���#7����-%2+��,�/" ��
� ���,�� ���2����J ,�����,���+�� �<"�%&������
'�"���

���2�������4)��4���$�"�� =<7"�	�,%��#7�/")�����4�2���"�/��������4'�")�� �	7��9� 

���,�-556� ,�������%�2 (Dijck and Dutre;1974, Lee and Tai;2003) ��97��@�7����,�-556�,��

�����%�2 ���0�!�+�#�������4)���*"!��	�?��,%�)	���� ��97�"�������@�7����,�-556����0�!�+

���,�-556��#�������,�/��#7�*"'<$� �0�!�+���2������������-2+��/�"��4*�����/��2#���	��	4����

�%�2��97��#�/��@�7�'<$� %�����@�	""�������+���#7���2'<$���;*��/"-%�	")����+�'�"��$�"��,���0�!�+���2

������������-2+2# (Hasçal�k and Çayda�;2007) 2	"�	$� �$0�4���
���F,��������@��'���#)��0�!�+

�������4)���#7-2+�#�/��2�" 

 

4.3 ���13�6�=3����������&���
�����#���

��$�%���� �!�$
%�&���
'���#��$
%�Z�"     $
%�

&���
'��� 

��97��	2�%������$�"��2+��-556� ���0�!�+���2����������������	��	�����/�"��
-���

�#7;*�,������������������2�	4��$�"�� ����	$���;*��0�!�+�����	���/�"��2����2+��'�" ����

�	����"�������%&��	$�'�",'�"%���
���*/4�)����+�'�"��$�"�� =<7"�#�	�?����9$��%&��#'����97��/�"2*

2+����+�"�
������� �0�!�+;*���#���/� “�	$������#'�� (White layer)” (Ekmekci;2007, Tung;1998) 

,�������@������� EDM �	"�/")�����4-%�	"�	$��#7��*/!�+�	$������#'�� =<7"�0�!�+���2����%�#7�� 

,%�"�	$"!�2+���
���4	����"�����@,���	�?�����"��+�" �	$��#7��*/!�+�	$������#'����,4/"

����%&� 2 �/�� �9� �/���#7-2+�	4)�����4��������+�������� EDM (Heat affect zone, HAZ) ,��

�/���#7�%&��	�2
@9$�����#7-�/-2+�	4����4������ EDM (Base materials)  
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?�/�!# 4.5 
�����,������A�!#,	
� (�) ��������
 ��� (	) ������/��	�� 

 

���13�6��
�6������
�"���&
H-�� 

��@�#7 4.6 ,�2"�*%;/��@9$��#7����	2'��"'�"��$�"���������/�,��������@��'��2+��

��+�"�
�������,44!�+,�" (OM) =<7"��$�"�����/��#$)/������	22+��-556�!�'�"�����	����" 2 ���2 

�9� �$0�4���
���F ,���$0��	�,�/ �2�!�+���,�-556� 25 ,��,%�� �����%�2 300 -���������# ����%�2 300 

-���������# ,�������/�"�	����"���%�2 250 ����� �@97��<�?����������;<"�	�?���2��	7�-%'�"
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���"��+�"���!�,���	$�!�+�	$������#'�� @4�/� ��97� EDM �������/�!��$0�4���
���F ���0�!�+���2�	$�

����%���
��#7)����+� =<7"�	$������#�	�?��'�"�#�%&��#'��'
/� ,���#��|�5-5��,����	���*/!��	$�

�����#'�� �/�"�	4�$0��	��#7�0�!�+�	$������#�	�?��'�"�#��+���	4�#'�"��9$��������/� �9� �#��$0��	�

��� ,��@4��+���|�5-5�� �/���	$��#7��*/!�+�	$������#'��-�/�/���!��$0�4���
���F��9��$0��	�,�/���#

�	�?���#�#7�'+���/���9$��	�2
��$�"�� ,�2"2	"��@�#7 4.6 (�) ,�� (') �/��������@��'�� ��97� EDM !�

�$0�4���
���F �0�!�+�	$������#7���2'<$����#�	�?��'�"�#�%&��#20�-��+ ,�/!��$0��	�,�/��	4�0�!�+�	$������#

�	�?���%&��#'��,��@4���,���+�� =<7"���,���+�����2'<$��@#�",�/!��	$������#'����/��	$� �2�

-�/-2+�"���*/��9$���$�"����� �	$�!�+�	$������#'���#�	�?���#��/��2#���	��	4�������/��#7�#�#�#7�'+���/� 

2	"��@�#7 4.6 (�) ,�� (") 

 
 

  
 

��@�#7 4.6 

�	�?���	$������#'�� (White layer) '�" (�) �������/�!��$0��	�,�/, (') �������/�!��$0�4���
���F, �) 

������@��'��!��$0��	�,�/ ,�� (") ������@��'��!��$0�4���
���F (25A/300�m) 

 

(")(�) 

(')

1 mm 1 mm 

1 mm 1 mm 

(�) 

���,���+�� 

��|�5-5�� ��|�5-5��

�	$������#'�� 
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���13�6��
�6������
�"��	��-��

��97�"����*%;/�������+�"�
�������,44!�+,�" !���@�#7 4.6 �	$�-�/�����;����

���"��+�"�
����-2+��/�"�	2��� 2	"�	$� �@97�����	���������'�"���"��+�"���!�,���	$�!�+�	$�����

�#'�� 2+���*%;/�������+�"�
�����������������,44�/�"���2 (SEM) )��#7-2+���9� ��97��	2�������/�

2+��-556�!��$0��	�,�/���0�!�+���2�	$������#'��%���
�4�)����+� =<7"���"��+�"'�"�	$������#'����

�%&�=#���-�2� (����-42�) (Kruth, Stevens, et al.;1995) �/���	$�!�+�	$������#'�����#���"��+�"�%&� 

�@��-���,����|�5-5�� 2	"��@�#7 4.7 (�)  

 

 
 

��@�#7 4.7 

�*%;/�������+�"�
����������������� ,�2"���"��+�"'�"@9$��#7����	2'��" 

 

@4�/���|�5-5���%&��0�������!�4����� HAZ =<7"�%&���|�5-5���#7,@�/������'<$��������9$��	�2


��$�"��@9$���� ,���@��-��� ,�2"2	"��@�#7 4.7 (') �/����@�#7 4.7 (�) ,�� (") ,�2";<"�	�?��'�"

(�) ������@��'��!��$0��	�,�/ (25A/300�m) (") ������@��'��!��$0�4���
���F (25A/300�m)

(�) �������/�!��$0��	�,�/ (25A/300�m) (') �������/�!��$0�4���
���F (25A/300�m)

��|�5-5��

�@��-���

�@��-��� 

�@��-��� �5���-���

�@��-���

�5���-��� 

���,���+�� 

=#���-�2� �5���-���

��|�5-5��

=#���-�2� 

=#���-�2�
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���"��+�"�	$������#'��'�"������@��'�� ��97� EDM !��$0��	�,�/,���$0�4���
���F @4�/� !��$0��	�,�/ 

�	$������#'�����#�	�?��'�"�#�%&��#�92,���#���,���+�� �2����,���+���#7���2'<$�-�/�<��"���*/��9$�

��$�"����� �	$������#'���#7���2����$0�4���
���F���#�	�?�����"��+�",���#��+���	4�	�2
@9$���� �	7�

�9� �5���-��� ������-��� ,�� �@��-��� (Kruth, Stevens, et al.;1995) ,�/��97�@������;<"�������

'�"�	$������#'�� @4�/� ��97� EDM !��$0��	�,�/���#)��0�!�+�	$������#'���#������������/���97�

��#�4�	4�$0�4���
���F ��97�"����$0��	��#�/�������#7���0������+���+����/��$0�4���
���F ��97�-2+�	4�����+��

�*"�#7���2������ EDM �0�!�+���2��
�����4�)����+���$�"�� ,�����2���,��'�"@	��������
�!�

�"��%����4'�"'�"�����	����" �%&����
!�+���2���,@�/������'�"����4��!��	�2
��$�"�� ,��

�����%&��	$������#'���#7�#�"��%����4����-%2+������4�� �#)��0�!�+����,'�"'�"�	$������#'���#

�/��@�7�'<$� (Rama-sawmy, Blunt and Rajurkar;2005) ,���	"�0�!�+)����+��#�������4�*"�#�2+�� 

���������4�	�?������������	�'�"�"��%����4��"���#2+�����!�+�������
�

��������� (EDS) �@97�������4����;*��+�",��,�/��0�'�"���������������"��+�"���!��	$������#

'�� ,���	$�!�+�	$������#'���#7-2+����*%;/��2+����+�"�
�����������������,44�/�"���2 2	"�#7��/��

-�+'+�"�+� ��@�#7 4.8 ;<"��@�#7 4.11 ,�2"!�+;<"�	�?������������	�'�"�"��%����4��"���#

���!�,���	$�!�+�	$������#'�� �#7���2�������	2�������/�,��������@��'��!�'�"�����	����"�/�"

���2����/�"�$0�4���
���F�	4�$0��	�,�/2+���������
���������� (EDS) @4�/� ��97��	2�������/�2+��-556�!�

�$0��	�,�/ �2��"��%����4��"���#�#7�����;����@4���������=�����         (X-Ray) =<7"%����42+�� 

���
����4�� (C) ����� (Fe) ���*����#�� (Al) ,��=������ (Si) 2	"��@�#74.8 �	"���-2+�/� ���!��	$�

�����#'����%����4-%2+�����
����4��,��������%&��/��!��/ �/��=������,�����*����#���#�@#�"

�����+�� =<7"���
����4���#7�������	���*/!��	$������#'���	$� �#%����������/�!��$0�4���
���F (Kruth, 

Stevens, et al.;1995) �2��/��!��/��������������/��#7�%&��	�2
@9$�����%&���	� ,�+�����	��	4���


����4���#7-2+����$0��	�,�/ �<"�0�!�+���"��+�"��	�'�"�	$������#'���<"�%&�����-42� �/���������/��#7 

EDM !��$0�4���
���F �"��%����4��"���#�#7����@4%����42+�����
����4�� (C) ����� (Fe) 

,�"���#� (Mn) ,��=������ (Si) ,�2"2	"��@�#7 4.9 =<7"@4�/�4��������!��	$������#'���#����

���,�/�'�"���
�����!�%������#7�*"��� ����	$"=������ ,��,�"���#� ,�/�#����4��!�%������#7�70� 

�<"�0�!�+�	$������#'���#���"��+�"�/��!��/�%&��5���-��� 

�/��������@��'�� ��97� EDM !��$0��	�,�/ �"��%����4��"���#�#7�����;����@4���

������=����� %����42+�� ���
����4�� (C) ����� (Fe) ,�"���#� (Mn) ,����",2" (Cu) 2	"��@�#7 

4.10 �	"���-2+�/� ���!��	$������#'����%����4-%2+�����
����4��,��������%&� – 
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��@�#7 4.8 

�	�?������������	�'�"���
����4�� ����� ��*����#�� ,��=������ 2+���������
���������� (EDS) 

4�@9$��#7����	2'��"�	$������#'��'�"�������/�!��$0��	�,�/ 

��97�!�+���,�-556� 25 ,��,%�� �����%�2 300 -���������# ����%�2 300 -���������#  

,�������/�"�	����"���%�2 250 ����� 

(X-Ray Maps ,�� X-Ray Spectrum) 

C Map Fe Map 

Al Map Si Map 
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��@�#7 4.9 

�	�?������������	�'�"���
����4�� ����� ,�"���#� ,��=������ 2+���������
���������� (EDS) 

4�@9$��#7����	2'��"�	$������#'��'�"�������/�!��$0�4���
���F 

��97�!�+���,�-556� 25 ,��,%�� �����%�2 300 -���������# ����%�2 300 -���������#  

,�������/�"�	����"���%�2 250 ����� 

(X-Ray Maps ,�� X-Ray Spectrum) 

 

 

C Map Fe Map 

Mn Map Si Map 
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��@�#7 4.10 

�	�?������������	�'�"���
����4�� ����� ,�"���#� ,����",2" 2+���������
���������� (EDS) 

4�@9$��#7����	2'��"�	$������#'��'�"������@��'��!��$0��	�,�/ 

��97�!�+���,�-556� 25 ,��,%�� �����%�2 300 -���������# ����%�2 300 -���������#  

,�������/�"�	����"���%�2 250 ����� 

(X-Ray Maps ,�� X-Ray Spectrum) 

 

 

C Map Fe Map 

Mn Map Cu Map 


