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KHAO SAT KET QUA GIA CONG EDM TREN DIEN CUC
pONG DO VA THAN CHI DOI VOI THEP P20

INVESTIGATION OF GRAPHITE AND COPPER ELECTRODES ON EDM MACHINING OF P20 STEEL

DOI: https://doi.org/10.57001/huih5804.2024.010

TOMTAT

Nghién cGu nay khdo sét nang sudt boc tach vat liéu va do nham bé mat chi
tiét gia cong bang phuong phap gia cong tia I dién (EDM) doi véi thép lam
khudn P20 bang hai loai dién cuc thong dung |a dong da va than chi. Phuang phap
thuc nghiém Box-Behnken va phuong trinh héi quy bac 2 dugc st dung dé biéu
dién méi quan hé thong ké toan hoc gilta cc thong s6 cong nghé gia cong EDM va
cac thong so két qud dau ra (ndng sudt boc tach vat liéu va do nham bé mat gia
[6n thi nang suat gia cong cang Idn, tuy nhién d nham bé mat chi tiét gia cong
cang cao. Dién cuc déng @6 ¢o ndng sudt boc tach vat liéu cao hon16,4% va do
nhdm bé mat gia cong thdp han 11,2% so véi dién cuc than chi. Nghién ciu nay
lam co's6 d€ lua chon vat liéu lam dién cutc trong gia cong EDM.

Tirkhda: Dién cuc dong dd; dién cuc than chi; EDM; gia cong tia ltia dién; ndng sudt
gia cong.

ABSTRACT

This study investigates the material removal and surface roughness of P20
steel by electric discharge machining (EDM) between two common electrodes:
copper and graphite. The Box-Behnken experimental method and the quadratic
regression equations are used to represent the mathematical-statistical
relationship between the EDM machining parameters and machining
performances (material removal rate and surface roughness). Experimental
results and data processing show that the higher the machining current, the
higher the material removal rate, but the higher the surface roughness of the
workpiece. The copper electrode has 16.4% higher material removal rate and
11.2% lower machined surface roughness than the graphite electrode. This study
serves as a database for selecting electrode materials in EDM machining.

Keywords: Copper electrode; graphite electrode; EDM; electric discharge
machining; machining productivity.
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1.PAT VAN BE

Gia cOng tia Ira dién (Electric Discharge Machining-EDM) la
mot phuong phap gia cong phi truyén thong dang dugc s
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Pang Xuan Phuong'”,
Vii Ngoc Chién', Nguyén Thi Liéu?

dung rét phd bién trong gia cdng khudén mau va cac vt liéu
dan dién c6 dé cling cao. Vat liéu dugc bdc tach khoi chi tiét
gia cdng bang su phong dién theo chu ky c6 tan s6 cao gilia
dién cuc dung cu va dién cuc con lai la chi tiét gia cdng trong
moi trudng chat long dién moi. DGi véi phuong phép gia cong
EDM dién cuc dinh hinh (dién cuc théi), vat liéu lam dién cuc
phd bién la déng do va than chi béi vi chiing mém va dé gia
codng haon so vdi cac loai vat liéu lam dién cuc khac nhu volfram,
molybden, hgp kim cling hoac thép. Béng dd ¢6 ca tinh tét
nhung ning va gia thanh trén mot don vi thé tich 16n hon
nhiéu so vai than chi. V&i cac dién cuc c6 hinh dang phic tap,
thdi gian gia cong dién cuc than chi nhanh hon so véi dién cuc
déng do. Béi véi gia cong EDM, nang suat gia cong va chat
lugng bé mat chi tiét gia cdng khéng nhiing phu thudc vao cac
thong s6 cdng nghé ma con phu thudc vao vat liéu lam dién
cuc. Chinh vi vay, khao sat két qua gia cdng EDM vai hai loai
dién cuc noi trén sé mang lai dan liéu khoa hoc dé danh gia
kha ndng gia cong clia tiing loai dién cuc. Déng thoi gilp
ngudi gia cong lua chon vat liéu dién cuc phu hgp théa mén
ca tinh kinh té va ky thuat khi gia cong EDM.

Anh huéng clia vét liéu than chi (graphit) lam dién cuc dén
chat lugng bé mat gia cdng phoi thép trén may EDM da dugc
Younis va cdng su nghién ctu [1]. K&t qua nghién ctiu cho thay
cung la vat liéu dién cuc graphit nhung néu tinh chat vat ly va
kich thuéc hat khac nhau sé cho két qua gia cong khac nhau.
Trong nghién cliu cta Gopalakannan [2], anh hudng cla ba
loai dién cuc bao gom déng do6, hgp kim déng va vonfram,
graphit dén nang suat boc tach vat liéu, 6 mon dién cuc va do
nham bé mat gia cong cla phoi thép khéng gi 17-4 PH dugc
khao sat. K&t qua nghién ciu chi ra rang nang suat boc tach
vat liéu dat gia tri cao d6i vai dong do; trong khi d6 vdéi vat liéu
dién cuc la hgp kim déong - vonfram, ty [&é mon dién la bé nhat,
bé mit gia cong it nham hon va dé chinh xac kich thudc tot
nhat. Bién cuc graphit cé nang suat boc tach vat liéu thap hon
déng dé nhung cao hon kim déng - vonfram. Tuong tu,
Selvarajan va cong su [3] tién hanh khao sat két qua gia cong
EDM cua thép SS316 véi hai loai dién cuc la dong do va than
chi. Tuy nhién, két qua ctia nghién ctiu cho thay dién cuc than
chi tot hon so véi dién cuc dong dé. Sonker va cong su [4] so
sanh két gia cong thép lam khudén HCHCR-D3 d6i véi dién cuc
than chi va déng do. K&t qua chi ra rang, véi cing mot thong
s6 cdng nghé gia cong, dién cuc than chi cé nang suat boc kim
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loai cao han nhung d6 nham bé mat gia céng thé han. Trong
khi d6, nghién ctu ctia Amorim va Weingaertner [5] két luan
rang nang suat béoc vat liéu cta dién cuc than chi tuong tu nhu
déi vai dién cuc dong do khi gia cong thép P20. Nhu vay, c6
thé thay rang nang suat gia cdbng EDM phu thudc vao vat liéu
gia cong, vat liéu lam dién cuc cling nhu cac théng s6 cong
nghé gia cdng. Chdng han nhu trudng hgp cung la dién cuc
than chi, néu chinh chét vat ly, kich thudc hat hodc phdm cap
cla than chi khac nhau, ndng suat bdc tach vat liéu gia cong
va d6 mon dién cuc cling khac nhau [6]. Vi nhiing ly do néi trén,
nghién ctu nay khao sat nang suat béc tach vat liéu va dé
nham bé mat chi tiét gia cong clia thép P20 vdi hai loai dién
cuc déng dé va than chi thdng dung cé thé dé dang mua dugc
& thi trudng Viét Nam dé c6 thém nhiing cg sé dit liéu thuc
nghiém vé gia cdng EDM trén thép P20.
2. VAT LIEU VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1. Vat liéu, thiét bi gia cé6ng va dung cu do

Nghién ctu nay st dung may CNC dién cyc dinh hinh
TOPEMD X600 (hinh 1a). Vat liéu dugc gia cong la thép P20
(tiéu chudn AISI) hodc 2311 (theo tiéu chuan DIN). Pay la loai
thép c6 d6 cling va dé tham t6i I6n, dé dang danh bong nén
thudng dugc st dung khuén duc 4p luc hodac khuén nhua
cao cap nhd ¢ kha nang gia cong tia Ira dién va gia cong co
tét. Phoi thép dang tam c6 kich thudc 16x105x115 mm va
dugc mai nhdn hai mat. Vat liéu dién cuc bao gom dong dé
va than chi (hinh 1b va 1c). Cac théng s6 vat ly co ban clia
dién cuc dugc trinh bay & bang 1. Dién cuc cé dang hinh try
dudng kinh 10 mm, dugc danh sé va mai nhdn & phia dau
gia cong nhu hinh 1b va 1c.

Bang 1. Cac thong so vat Iy clia dién cuc

Vatlieu | Kichthudc | Diéntrd Khdilugng | Nhiét do
diéncuc | hattrung suat riéng nong chay
binh (um) (nQm) (g/cm?) (°Q
Dong do - 1,68.10° 8,96 1085
Than chi 12 i 1,85 3600

Tap chi Khoa hoc va Cong nghé Trueng Dai hoc Cong nghiép Ha Noi

(0
Hinh 1. Mdy EMD (a) va cdc loai dién cuc dong do (b) va than chi (c)

Hinh 2. Mdy do nhdm (a) va méy chup anh macro (b)

D6 nham bé mat chi tiét sau khi gia céng dugc do bang
mdy do d6 nham Mitutoyo SJ310 (hinh 2a). Ngoai do d6
nham bé mat (danh gia bang R.), may chup anh macro ciing
dugc st dung dé quan sat dinh tinh d6 nham bé mét sau khi
gia cong (hinh 2b).

Nang sudt boc tach vat liéu dugc tinh bang thé tich gia
cong cula dién cuc trén moét don vi thai gian (mm3/ph). Thoi
gian gia céng clia mot thi nghiém dugc tinh bang timer trén
may TOPEMD X600.

2.2. Phuong phap nghién ctiu

Dé so sanh két qua gia cong EDM trén vat liéu P20 vdi
dién cyc déng do va dién cuc than chi, nghién ctu nay s
dung két hop cac phuong phap bao gém nghién ciu ly
thuyét dé xac dinh ban chat va cac théng s6 chinh cla qua
trinh gia cong EDM. Sau d6, quy hoach thuc nghiém duogc
tién hanh dé dam bao s6 luong thi nghiém I3 t8i uu va cac
thi nghiém pha déu mién thiét ké thi nghiém. Cudi cung,
phuaong phap héi quy trong théng ké dugc st dung dé tim
ma&i quan hé toan hoc gilra cac théng sé cong nghé dau vao
va cac thong s6 két qua gia cong dé co thé du doan dugc két
qua gia cong khi biét cac théng sé cdng nghé gia cong.
Ngoai ra, phép kiém dinh T-test dugc sir dung dé danh gia
su khéc biét vé gia tri trung binh cta téng thé tir 6 so sanh
dugc nang suat gia cong va d6 nham bé mat cha hai loai
dién cuc déng dé va than chi.

Thong qua nghién cdu tai liéu va kinh nghiém thuc tién
gia cong, cac thong sé chinh anh hudng quyét dinh dén qua
trinh gia cong EDM dugc trinh bay & bang 2. Gia tri mic min,
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max clla cac bién s6 dugc lua chon dua trén giai cac gia tri
cla cac théng sé gia cong do nha san xuat may céng cu EDM
cung cap. Dong dién di qua dién cuc dugc chia thanh 20 muc
tur 1 dén 20 (tuong duong véi 0,5 dén 75 Ampe). Tuy nhién
theo kinh nghiém gia céng, muic dong dién dugc lay tir muc
4 dén 10 (néu muc dong dién I6n sé gay chay dién cuc). Dién
ap tir 50V dén 70V, thai gian mé xung tur 2 dén 8, thoi gian
tat xung ti 4 dén 12. Cac thong sé gia cong khac dugc ¢
dinh & toan bo cac thi nghiém cdia nghién ctu nay.
Bang 2. Cac thong s6 cong nghé (bién so) gia cong EDM

) Cacmiic thi nghiém
STT Bién sd
Muic min Mdc giita Murc max
1 Dong dién (1) 4 7 10
2 | Diéndp(V) 50 60 70
3 Thai m& xung (Ton) 2 5 8
4 | Thai gian tat xung (Toff) 4 8 12

Dé s6 thi nghiém 13 it nhat va di liéu can thiét thu dugc
la nhiéu nhat, phuong phap quy hoach thuc nghiém can
phdi dugc 4p dung. Trong nghién clu nay, phuong phap
Box-Behnken dugc st dung. Pay la phuong phap thuéc
nhom quy hoach thuc nghiém khéng toan phan ma moi
bién s6 c6 3 muc. Cac thi nghiém trong phuong phap Box-
Behnken dugc lay tir cac khoi (block) ctia phuong phap quy
hoach thuc nghiém ma tran truc giao. Véi su ho trg ciia phan
mém iSight, s6 thi nghiém can phai thuc hién cho 4 bién s6
va méi bién cé 3 muic (cac thong s6 gia cong & bang 2) 1a 25
thi nghiém.

DE xay dung méi quan hé gilia cac théng sé cong nghé
gia cong va két qua gia cong, nghién ctu nay ap dung mé
hinh héi quy bac 2 ¢6 dang:

k k k-1 k
Y=[30 +ZBiXi +zBiiXi2 +zzl3ijxixj te (1)
i=1 i=1

= jei+l
trong d6, k la s6 bién s6, ¢ la sai s6 cla mé hinh hoi quy
va Bi, Bi va By 1a cac hé s6 clia phuong trinh héi quy.

Mé hinh bac 2 cho phép biéu dién dugc mai quan hé phi
tuyén gilra cac thong s6 cong nghé gia cdng va cac thdng sé
dau ra. D6 chinh xac ctia mé hinh héi quy dugc danh gia
bang hé s6 xac dinh R-squared.

Z(yi _)A/i)z
RR=1-&—— (2)
Z(yi _yi)

Trong dé, y,, y, va y, lan lugt la gia tri, gia tri trung binh

va gia tri uéc lugng (xap xi).

3. KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Mé hinh héi quy biéu dién méi quan hé giita cac
théng s6 céng nghé gia céng va cac thong sé két qua gia
cong

Két qua thi nghiém vai dién cuc ddng dé va than chi dugc
trinh bay tai bang 3. Tu s6 liéu thu dugc, cac phuang trinh
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hoi quy dugc xay dung nhd sy hé trg cila phan mém iSight
nhu sau:

- Déi véi dién cuc dong do:

y1=15,3-7,6952x; - 0,1270%, — 1,1338x%3 + 0,5772x4

+ 1,5010x:2 - 0,0429 x2+ 0,1116x32 - 0,0033x,2
—0,2566X:%x; — 0,0014x;x3— 0,0842x:X4 + 0,04 X2X3
+ 0,0306X2%4 — 0,0058x3X4 (3)
y>.=17,76 + 0,0126x, — 0,3875x, + 1,1531x3 — 0,5393x,
+0,0341x:2 + 0,0007x,% + 0,017x32 — 0,003%4?
—0,020x7x; — 0,083x7x3 + 0,013X:X4 + 0,008x2X3
+ 0,01 1X2%4 — 0,008x%3X4 (4)
- D6i vai dién cuc than chi:
y1=33,65 - 2,53%x; - 1,9467x; + 1,0602x; — 0,7638X4
+ 1,3401x:2 + 0,0277x,% + 0,0233x%32 + 0,0103x,2
—0,0274x:1%x2 — 0,4761x:x3 — 0,1397X1X4 + 0,0554x5x3
+ 0,0188x%,%s + 0,0162X3X4 (5)
y>=47,16 - 3,0816x; — 0,4405x, — 0,1540x3 — 1,1468x4
+ 0,3595x:2 + 0,0361x,% + 0,058x32 + 0,009%4?
—0,047x:%; — 0,043x:x3 — 0,001x71X4 + 0,018x>%3
+ 0,005%,%4 — 0,0002X3X4 (6)
trong dé: y: la nang suat gia cédng hay nang suat boc tach
vat liéu (con goi la MRR), y; 1a d6 nham bé mat gia cong (con
goi la SR); x; la dong dién (1), x, la dién ap (V), x; la thgi gian
m& xung (Ton) Va X4 la thai gian tat xung (Tos).

D6 chinh xac clia cdc mé hinh hoi quy dugc danh gia
bing hé sé xac dinh R2. K&t qua phan tich trén hinh 3 cho
thay cac R? déu 16n han 0,90. Chi s théng ké nay giup khang
dinh mé hinh bac 2 ¢6 d6 chinh xac tuong déi cao.

MRR

Ra
R=0,94 =% R=0,9 %
_ 30 -, _ o o
g 55 <
2 2 ‘
10 o J*
- (@) § (b)
10 30 4 6 8
Predicted Predicted
MRR Ra
R2=0,90 12§ R?=0,97 v
B 30 10
[ o
£ £ 8 =
< 10 < 6
o » (C) 4 a~ (d)
10 30 8
Predicted Predicted

Hinh 3. So sanh sai s6 gitfa gid tri quan sat va gia tri uGc lugng cia mé hinh
hoi quy (a, b) dién cuc dong dd, (¢, d) dién cuc than chi

K&t qua phan tich mac dé anh hudng cla cac théong sé
céng nghé gia cong EDM dén nang suat gia cong va do

HaUl Journal of Science and Technology | 49



CONG NGHE

https://jst-haui.vn | P-ISSN 1859-3585 | E-ISSN 2615-9619

nham bé mat dugc trinh bay trén hinh 4. Két qua cho thay
cudng dé dong dién la yéu t6 quyét dinh dén nang suat gia
céng va chat lugng bé mat. Diéu nay cling dugc thé hién
trén gid tri clia cac hé s6 clia cac phuong trinh hoéi quy (3),
(4), (5) va (6). Hé s6 dung trudc cac s6 hang x; va x; c6 gia tri
I6n hon nhiéu so véi cac hé sé ding trudc cac sé hang x, X3
va x4 cing cho thdy cudng dé dong dién c6 anh hudng I6n
nhat.

Global Effects (average gradients) for MRR Global Effects (average gradients) for Ra

(a)

(b)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 g ,
Global Effects (average gradients) for MRR Global Effects (average gradients) for Ra

Global Effects (average gradients) for MRR Global Effects (average gradients) for Ra

| |
T_on T_on
v T-off
C
T-off © v (d)
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 p)

Global Effects (average gradients) for MRR Glohal Effects (average gradients) for Ra

Hinh 4. Mitc d6 anh hudng cla cac thong s cong nghé gia cdng déi vdi nang
suat gia cong (MRR) va do nham bé mat (R.): (a, b) dong do, (c, d) than chi.

50

4 5 6 7 8 9 10

Hinh 5. D6 thi biéu thi st dnh hudng clia cuting do dong dién dén néng sudt
gia cong va dd nham (trudng hgp dién cuc than chi)

50 | Tap chiKhoa hoc va Cong nghé Trudng Dai hoc Cong nghiép Ha Noi

Ngoai ra, tir phuong trinh hoi quy (5) va (6), 6 thé quan
sat dugc dang d6 thi su phu thudc clia nang suat béc tach
vat liéu (MRR) va dd nham bé mat gia cdng phu thudc vao
cudng dé dong dién (hinh 5 - trudng hgp cua dién cuc than
chi). K&t qua cho thdy rang nang suat gia céng va d6 nham
bé mat chi tiét gia cong phu thudc phi tuyén vao cudng dé
dong dién.

Bang 3. Két qua thi nghiém ddi véi dién cuc dong d6 va dién cuc than chi

. n Nang suat gia cong | D6 nham gia cong
st | ond *’a!f)" Too |Tor| (MMR,mm¥ph) | (R, um)
’ Dongdd | Than chi | Dong dd | Than chi
1 4 60 | 5 | 4 1,05 1,39 3,05 3,46
2 4 60 | 5 |12] 090 0,83 5,24 5,94
3 10 60 | 5 | 8| 41,00 32,05 8,50 11,81
4 10 60 | 5 |12] 3050 32,00 9,00 12,39
5 7 50 | 238 9,00 8,73 5,45 5,58
6 7 70 2|8 6,30 4,28 543 4,76
7 7 50 | 8 |8 8,15 6,28 7,95 743
8 7 70 8 |8 4,75 3,77 6,90 6,59
9 4 50 1518 1,19 1,37 5,20 4,79
10 4 701518 0,79 0,68 4,05 4,56
n 10 50 | 5| 8| 4100 41,00 8,40 13,04
12 10 70 | 5] 8| 3050 23,55 8,80 12,71
13 7 60 | 2 | 4] 815 6,73 4,42 4,24
14 7 60 | 8 | 4| 773 4,49 6,24 5,50
15 7 60 | 2 |12 3,00 2,62 5,92 5,54
16 7 60 | 8 | 12| 4,50 3,04 8,16 7,68
17 4 60 | 2 | 8 0,90 1,00 2,92 3,67
18 4 60 | 8 | 8 0,85 0,69 5,81 5,56
19 10 60 | 2 | 8| 41,00 41,00 8,5 12,21
20 10 60 | 8 | 8| 41,08 23,55 84 12,54
21 7 50 | 5|4 1000 10,10 6,49 6,14
22 7 70 | 5|4 475 4,49 4,57 45
23 7 50 | 5112 430 5,54 7,09 7,51
24 7 7015 |12] 39 3,04 6,98 6,68
25 7 60 | 5 | 8 4,75 4,10 5,90 4,70

3.2. So sanh nang suat va chat lugng bé mit gia céng
gitlra dién cuc dong dé va than chi

Két qua phan tich t-Test dugc trinh bay & bang 4. Gia tri
trung binh nang suat gia céng cla than chi la 10,6mm?3/phat
trong khi d6 nang suat gia cong cla dién cuc dong do la
12,4mm?/pht. Do d6, dién cuc déng dd c6 nang suat gia cong
cao hon 16,4% so véi dién cuc than chi.

Gia tri ctia P(T<=t) one-tail = 0,019 va P(T<=t) two-tail =
0,038 déu nhé hon 0,05 nén két qua théng ké co y nghia.
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Bang 4. Két qué kiém dinh t-Test d6i véi nang sudt gia cong giita dién cuc than
chiva dién cyc dong do

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances
Dién cuc than chi Dién cuc dong do

Mean 10,6468 12,4004
Variance 170,7678143 220,4189623
Observations 25 25
Pooled Variance 195,5933883

df 48

t Stat -0,443310949

P(T<=t) one-tail 0,329766292

t Critical one-tail 1,677224196

P(T<=t) two-tail 0,659532585

t Critical two-tail 2,010634758

K&t qua phan tich t-Test d€ so sanh vé d6 nham gia cong
gilta dién cuc than chi va dién cuc dong do6 dugc trinh bay &
bang 5. K&t qua trung binh ctia than chi 1a 7,2um trong khi dé
d6 nham bé mat chi tiét gia cong cta dién cuc dong do la
6,4um. Do dé, dién cuc dong doé gia cong chi tiét c6 dd nham
thap hon 11,2% so véi dién cuc than chi.

Gia tri ctia P(T<=t) one-tail = 0,018 va P(T<=t) two-tail =
0,036 déu nhoé hon 0,05 nén két qua thong ké ¢ y nghia.

Nhu vay, dién cuc déng dd co tinh nang gia cong tét hon
50 vai dién cuc than chi (nang suat béc tach vat liéu cao haon,
dé nham bé mat chi tiét gia cong nho hon). Diéu nay phu hgp
vGi thuc tién san xuat khi gia thanh vat liéu va chi phi gia cong
ché tao dién cuc dong dé cao han so vai dién cuc than chi véi
cuing moét kich thudc hodc thé tich dién cuc.

Bang 5. Két qué kiém dinh t-Test ddi véi do nham bé mat chi tiét gia cong
giita dién cuc than chi va déng do

t-Test: Two-Sample Assuming Equal Variances
Dién cuc than chi Dién cuc dong do

Mean 7,1812 6,3748
Variance 10,35145267 3,229276
Observations 25 25
Pooled Variance 6,790364333

df 48

t Stat 1,094104961

P(T<=t) one-tail 0,139684579

t Critical one-tail 1,677224196

P(T<=t) two-tail 0,279369158

t Critical two-tail 2,010634758

4, KET LUAN

Nghién ctu nay st dung phuang phap thuc nghiém va
théng ké dé xay dung méi quan hé toan hoc gita cac théng
s6 cong nghé gia cong EDM (dong dién, dién ap danh ltra,
th&i m& xung va thai gian tat xung) dén nang suat béc tach

Vol. 60 - No. 1 (Jan 2024)

vat liéu va d6 nham dé mat gia cong. Cac két luan dugc dua
ra thong qua nghién clu nay:

- Mé hinh héi quy bac 2 1a mé hinh c6 d6 chinh xac tuong
déi cao dé co thé doan dugc két qua gia cong véi thong s6
dugc cai dat trudc.

- Cudng d6 dong dién la thong s6 quan trong nhat anh
hudng dén nang suat béc tach vat liéu. Dong dién gia cong
cang lén thi nang suat gia cong cang I6n, tuy nhién d6 nham
bé mét chi tiét gia cdng cang cao (chi phu hgp cho gia cong
tho).

- Khi so sanh két qua gia cong gilia dién cuc dong doé va
than chi, dién cuc dong dé tao ra chi tiét c6 d6 nham bé mat
thap hon 11,2% va nang suét gia cong cao hon 16,4% so vai
dién cuc than chi. Diéu nay cho thay dién cuc déng doé cé
tinh chat gia cong EDM tét hon so véi dién cuc than chi.

- K&t qua ctia nghién clu nay lam co s& di liéu dé ra
quyét dinh trong viéc lua chon thong s6 cong nghé gia cong
va lya chon dién cuc khi gia coéng EDM cho vat liéu thép P20.
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