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Abstract 

Surface roughness plays a very important role in the quality 
of engineering components. A good quality surface improves the 
fatigue strength, corrosion and wear resistance of work piece. In 
this paper, variables affecting the surface roughness of wire 
EDMed DC53 tool steel were investigated using Analysis of 
Variance technique. Results showed that ON and IP are 
significant variables to the surface roughness. In addition, a 
mathematical model was developed to relate the surface 
roughness to these variables by Multiple Regression method. The 
developed model provided prediction error less than 5%. 

Keywords:  Surface roughness, Wire EDM, Analysis of Variance, 
Multiple Regression 
 
1. ���
� 

&�����6�p4����'7�4��"-�����	b4�_&&�.�4 �'7	����b�7
�-'�
b�	�`	���a�4 5'��c6��������������]��"����������)�
�-'����	���

�	��*� ia��	�
�	��4��
���
�	�4"�����������-)� 
�-'������4��
������&��a�4�)�5'�������&������ b�7 ��4����]��"�..'�� � �'�	
(Conventional Manufacturing Processes) '��4��4���.
4���]��"
���4��4-	��b�	� (Non-traditional Manufacturing Processes) &a��'7��.
���������",b�7 ���4 Electrochemical Machining, Ultrasonic 
Machining ��� Electric Discharge Machining (EDM)    

Wire-EDM ia����^4�)��..�4a����� EDM ��^4���.
4���]��"
���4��4-	��b�	����b�7�ttu����
�	�7�4b4���"�'���4��4���-�	��34k�
�ttu��'7 �4���
�-'�&�3)��k�&�'���5'����-���,�������-�ttu����
-�������^4��
�`���
����-74�
'�ttu� (Wire Electrode) ��.���4��4 
ia�����.
4���4�����'�a�4b4������
�'����*"��� (Dielectric Fluid) 
���b�7���.
4��� EDM b4�����"-�����	�'7��.
�	4��	 
	���a�4 ��4�4����	�&�����.
4���4��	����-��e�(�6b4���"�'���4��4���
	��)�����i�.i7�4���
�-'����	�
�	��*�-)��'7'� 

����a�4�)����4��4'7
������� Wire-EDM ��^4��..���i�.i7�4��4
�4����	�&������`	)���"� ���4 ������������-���	�b4��
�
�����
�����-��4	��` ����v���+,���i�.i7�4(��b46��-	� (Plasma 
Channel) ���e��	��"�������.
4��� EDM �����^4 Stochastic 
Process[1-4] '7
�	)���"������4���k�b�7���'
�	�������b4����k�4��
�+(�6]�
�47�������4��45'�b�7�..&k����"���` '��4��4��^4����������	�
�������37�&�6.�..&k����-k����.��
�	���.]�
������"�'
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� Wire-EDM ���������"�����3)�"7���'747��	�� 
 
2. !�"#$%&'()�* 

.�
�	c.�.4�� ��^4����a�d������
��.��
�	���.]�

(Surface Roughness, Ra) ����������"�
������	�]�"����
�	
���.]�
 "�
������4k�	�6�&��+��'7��� ����-�ttu����&���]��4�
' 

�	"a�����
' ��������
��b4���&�������-�ttu� 
�e� Design of 
Experiments ��� Analysis of Variance �'74k�	�b�7�6�����"�
������	�
]�"����
�	���.]�
 �	����'7"�
��������4��4	���7
�..&k�������
+�"��-"�,&�3)�-�7���a�4&��"�
��������4��4 5'�
�e� Multiple 
Regression ����&��4��4 4k��..&k�������-�7���a�4���'-�.��.]����
�'�����'b�	�  �6������&�')
�	�	�4�k����
�	������"�����
�..&k��������'7-�7���a�4	�[5-8] 
 
3. �,-./ 
3.1 0�&12�) Wire EDM  

��^4 EDM �4�'�4a�����b�7�-74�
'�4�'��*���^4���
�ttu����	�
��.. CNC -k����.
.�	"�
���4��4b�7�����4��� b4���d+�
���4�'��
��.���
�'�)� �6���"�'���-�
4�����^4�)������ ������4���'7
������",	�&�������� EDM ����(� Die sinking ���
�'�)������4 X-
Y �����4���b4�
���'��
��4���� 2 ��4 &a�"7����������+,��.. CNC 
�
7-k����.���
.�	 "�
�-74�
'��� ������ Wire EDM &�	����-a�
��� ��4�4����	�&�����-���, '��4��4�
'���b�7�������4a����7
&��	�
4k�	�b�7��� 
3.2 %&��8��&9*��&(%�&*� 

����v���+,���-���, ��^4���������5'��
	�������v���+,
"���` ia�����'�a�4b4��+����b-���������4�ttu����
������
�ttu����	�
c4
4�ttu� ����(������*� ������
 ���� �|�i���4������)�&4�k�b�7
c4
4�ttu������4�� ���'���-)0�-��
�	��^4c4
4 (Dielectric 
breakdown) ������'	�����-�ttu�����a�4�������4��� '��4��4 
����v���+,�����4�� &a��	��3a� ���}~4.���.�k�b�7����-�ttu����
]��4
�"3�"�
�������5'���"���7
�ttu�&����]��4�'7��� ����	���3a�
�
��������}~4.���.4��3a���'&k���' �*&��k�b�7���'����-�ttu��4�'b�0� 
����a�4	����������4��4 

 

 
�)���� 1 �+-	.�"�6���d ���'�4�ttu�-����-�ttu� ���

���-���, 
 
 

�. -(�6�������-�ttu�����	��� (Dark current) 
�� ����6��	���'�4�ttu� ��������k��4�'�ttu� (E) '�����4 b4


�&��)����1b�7-)��a�4������` &43a�&�'�4a�� �����&�����	�"�"�
��^4���&�
�ttu���*�47�� �������*"��4 ia��	����&���^4�.&�3)�'a�')'&��}_�����

�.��-)�}_�����
.
� ia��b4��
�����4��&�����		�����-�ttu�����4�'��*�
	�����	�+10-8-10-11A 
�. ���-���,�..55�4� (Corona discharge) 

�� ����6��	���'�4�ttu����������k��4�'�ttu�b�7-)������a�4����� 
]�
�47�������
�ttu� .��-�
4������'-4�	�ttu������^46���d &����'
���-)0�-��
�	��^4c4
4 (dielectric breakdown) ia����^4-(�6���-
���,�����'�-3���(�6�����	�� 
. ���-���,�..5��,
 (Glow discharge) 

�� ������.���
+-�
4������' ���-)0�-��
�	��^4c4
4��7
4��4 
����*"��4ia��	����&��.&����b4-�
44��	���a�4������
'��*
 �k�b�7
����-�ttu�	��4�'b�0��a�4������
'��*
'7
� -(�6���-���,���
���'�a�4������
'��*
b4��
������
�����-��4	�� 
�. ���-���,�..���, (Arc discharge) 

�� ����&��������&��ttu����-�-	��)� ���
������
�ttu�3)�
��'��������	� ������-���,�..5��,
�'7	��4�'3a�����-�ttu�
��-)�-�'��7
���-���,&���7�-)�-(�6���4"�4-�'�7�� (d-e) ia�� 
�	��3a� ���-���,�..���, -(�6���-���,�..4�� &����'�a�4b4
���d+����
.�	�	��'7 ia����^4-(�6����	���	��-	��.����a�4�)�'7
�

�e�-���, '��4��4&a�"7��	����
.�	6�����4���-(�6���-���, 
�..4�� 
3.3 �,-8/:�)��&:;<�&=%�>!�0�&12�) EDM 

����a�4�)�'7
������� EDM �	��3a� 
�e�����a�4�)�ia��b�7��.5���
�-����^4-�
4b�0� 5'����������",b�7���-���,�����^4�������t 
(6�����4�ttu�) ia����'�-3���(�6�����	��'������'7����
	���7
 ���
���-�	��3���&������.����. 
�e�����a�4�)��..4���'7�-	��4 ����-���,
b4����
����.` ���
������
�ttu���.
�"3����&��a�4�)�� -k����.����a�4�)�
b4����v�.�"�&���4��4 &��k�b4-�������5'�b�7�
'����'���^4
���
�ttu� ���
�"3����&�4k�	��a�4�)��'74��4 &��	������
��.
�	��*� 
�6����"�"7����^4
�"3�����ttu����]��4�'7 

b4����a�4�)�'7
������� EDM 4��4 &��	������b�7����-�ttu�
��� �����"���4������4 ��	��4��.��������	�..���,�"�"7��b�7
�e����
���'/��'����-�ttu���^4��
�&���
��6����u����4	�b�7
�	�7�4&�����-
���,���	�����
�-'�	�����4��&4�-���)���� 
�e�����a�4�)�����(�
4�� ��������b�76�����4��'�.-)� ia��3)���'��������	���
��
��-��4
	�� '��4��4�_0�����-k��0	�� -k����.
�e�����a�4�)�4���*�� �k��������&a�
&��k�b�7���'���-���,��� ��^4�������t�����	��-3���(�6���
���-��e�(�6-)� 

b4������b�7��4&���4��4&�b�7��.. NC (numerical control) 

.�	b�7���'���-���,3a������-4����b4 1 
�4��� -(�6���6��-, 
(pulse) �"�������������-���,&���^4��'��"����4�� 
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�)���� 2 -(�6������-���,�"������� 

 
�. b-����'�4�ttu� 

����	"74'7
����b-����'�4�ttu�(���	�+60-280V) ������
���
���4��4��.���
�ttu� (�����
�� ���
������
) b4����a�4�)�4��4 5'���"�&�
b�74�k�	�4�6������&����d�b�7
�	"7�4��4���c4
4���
������
b�7	���
-)��a�4 �k�b�7-�	��3�'�������
������
���'7 
�. -)0�-��
�	��^4c4
4 

�	�����4�������
������
b�7 ��7�b��7 ������` &43a������4a� � 
-�������&����'���-)0�-��
�	��^4c4
4 ����4���&��.&�3)�'a�
��-)�}_�������^4.
� 
. -���,���	����� 

�	������'���-)0�-�� 
�	��^4c4
4�a�4��7
 ����*"��4ia����^4
���&��. &�����	�����^4&k�4
4	���������4��� ia���*�� ���-���,
4��4��� .���
+-�
4������'���-���,4��&�	�����-�ttu����	� 
�	
�4��4�4-)�	����^4��
��
��-��4` 	��4�'"����"� 0.1 ��	���,&43a�
�����7����	���, &��k�b�7.���
+������'���-���,	���+�()	�-)��a�4
	�� (30000C �a�4��) 
�. ��*4"�
 


�	'�4������'�a�4���
������-���, &��k�b�7-�
4������	�����
������4��4���'����'*4�� ia���	���3)�-������� ��.�7��')'����
�	
�7�4���*&���*4"�
��������
'��*
������^4��d]����4��*�` 
&. ���.-)�
�	��^4c4
4 

����&��������-���, �4a��������7
&.����7
&���&4�
�� 
-�������&����.�4-)�
�	��^4c4
4 5'��	�	����b-����'�4�ttu���7�
�� �����b4��
�4��&���
��u����4 ������'-���,�..]�'��"� ���4 
-���,i�k� (������������.�4-)� 
�	��^4c4
4��7
�*&��k����-���, 
���4�'�	��� 5'�����	&�� �. 
 
4. ��&���) 
4.1 ��&0"&/�@AB<�)��C���&���) 


�-'����b�7��^4���*���7�������	�� DC53 (��
�	��*� 217HB) 
�4����&�����*��4�'4��4��	b�7��45'����
�� ���4 �k��	�6�	6,"�'5�����*4 
�k��)���'-k����.	7
4���"��� ` b.	�'-k����."�'���'�d "�'���*� �..
6�	6,-k����.�k����.�*�� 6�	6,�a�4�)������
 6�	6,�_�	�
'��� 6�	6,�_�	
��*4��
-��) 6�	6,��'5�����*4 �"�"��, ��'�t~�� ��'�	7 	�'�)' 8�8 
-�
4]-	����	�������*���7�������	��DC53 �'7�-'��
7b4"������� 1 

 

 
"������� 1 -�
4]-	����������*���7�������	�� DC53 

 -�
4]-	 (wt %)  

C Cr Mo Fe 

0.96 0.823 0.194 Balance 

 
ia�����*���7�������	�� DC53 �+-	.�"�����.������.���*���7�

������	�� SKD11 -k����.���4��4���b�7	��4�' (�
7�� x ��
 x �4�) 27 
mm. x 65 mm. x 13mm. ����&��4��4�k�����&�����4]�
 �6���b�7]�
	�

�	����. 
4.2 ��&"��AB<�)�� 

b�7������ Wire EDM ��� Sodick ���4 A280 b4���"�'b�7�
'
��� KHSodick ���4 KHW-250P5-5 �4�'�-74]���)4�,���� 0.25mm. 
�k����"�'���4��4b�7	��4�'(�
7�� x ��
 x �4�)       27 mm. x 5 
mm. x 13 mm.  

 

 
�)���� 3 ������ Wire EDM  

 
�������..����'���b�7�)��.. Full Factorial Design (2k) 

�	��� k ��&k�4
4"�
���b4����'��� ia��b4����'���4��	���)� 4 "�

���'7
���4 
�'7��� ON ���
��b4���-���,����-74�
'��.���4��4 
 OFF �� �
��b4������'���-���,����-74�
'��.���4��4 
 IP �� 
�	-)��������-  
 WT �� 
�	"a�����-74�
'  
ia�������4��b4���"�'�'7�-'��
7b4"�������2 
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"������� 2 "�
�������b4����'��� 
"�
��� ��"�k� ��-)� 

ON(msec) 2 5 

OFF(msec) 5 15 

IP (A.) 16 17 

WT(gf) 340 740 

 
b4����'���4��	� 4 "�
������&��a�d� '��4��4�����4��b4���

�'��������	'&a�	� 24 ���� 16 �����4�� ia���"��������4��&��k����
�'���i�k� 3 �����6����6��	
�	4�������3������7�	)�����'7 
4.3 ��&!����� Surface Roughness (Ra) 

����&������'7"�'���4��4"�	�����4�������	'��7
 4k����4��4����'7
��
�'�� Surface Roughness (Ra) "�	�4
���"�' 5'�b�7������ 
Surfometer ��� Precision Device ���4 PDD-400-bo 5'�����k����
�'
�� Ra ���"k���4��"���` 3 &�'"�� 1 ���4�6��������c���� 5'�b�7 stroke 
������. 2.54 mm. ��� Cut-off length ������. 0.80 mm.��7
4k�	��k�
����c���� 

 
5. N��&���) 

���
������,��"�
���b4���"�'���	�]�"����
�	���.]�

-�	��3�k��'75'�
�e� Analysis of Variance (ANOVA) ia��]�������

������,�'7�-'��
7b4"�������3 

 
"������� 3 ANOVA 

 

 
 

 
�)���� 4 
�	-�	6�4e,����� Ra ��� ON 

 

 
�)���� 5 
�	-�	6�4e,����� Ra ��� IP 

 
&��"������� 3 ���
������,"�����'�.
�	�����	��4 (Confidence 

Level) �
7��� 95% ia��6.
��"�
��� ON ���IP 	����e�6�"����
�	
���.]�
������4��4���]��4���"�''7
� Wire EDM �4����&�� P-Value 
���"�
������� 2 	���47���
�� 0.05 ���� 5% b4�+����"�
��� OFF 
��� WT �	�	�]�����.�����	�4��-k��0"����
�	���.]�
 (P-
Value>0.05) �)���� 4 ��� 5 �-'�3a�
�	-�	6�4e,���
���"�
��� ON 
��� IP ��.��
�	���.]�
 &���)���� 4 &���*4�'7
�� Ra 	����6��	�a�4 
�	��� ON �6��	�a�4���&���)���� 5 �	��� IP �6��	�a�4�*&��k�b�7 Ra �6��	�a�4
���4�'��
��4 

&��4��4 �k����k�4
+
�	-�	6�4e,���
����� 
�	���.]�

���"�
������	�4��-k��0����-��(ON ��� IP) 5'�b�7
�e� Multiple 
Regression &��'7-	������+�"��-"�,'��4�� 

 
Ra = -16.6813 + (0.110597ON) + (1.13313IP)    (1) 
 

4k�-	�������'7���'-�.
�	�	�4�k�b4����k�4���� Ra 5'�
b�7��k�4
+���� Ra ����.��. ��.�� Ra ����'7&������'�����'b�	� 
'���-'�b4"������� 4 

 
 

AMM019



 
 

 
 
"������� 4 ]�����'-�.�����.����.��.]�&�����k�4
+ 
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