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Abstract 

Machining is one of the most widely adopted manufacturing processes for producing high-

performance components with precise geometry, high dimensional accuracy, and excellent 

surface quality. The machining performance under dry conditions strongly depends on the 

cutting tool materials. M2 high-speed steel (M2 HSS) is a cost-effective and commonly used 

tool material owing to its high hardness, good wear resistance, remarkable hot hardness, and 

adequate toughness. Despite these advantages, its applicability is limited in high-speed 

machining and specifically in machining difficult-to-cut materials. Therefore, the performance 

of M2 HSS needs to be improved to meet the increasing demands of modern machining 

applications. The incorporation of ceramic reinforcements is recognized as an effective 

approach for significantly improving the hardness and wear resistance of M2 HSS. In the 

present study, boron carbide (B4C) was selected as the reinforcement material owing to its 

extremely high hardness, excellent chemical stability, and ability to maintain high hardness at 

elevated temperatures, which enhances the hardness and wear resistance of the metal matrix. 

Therefore, M2 HSS-B4C composite was developed for advanced cutting tool applications.  

The fabrication of composite cutting tools using traditional manufacturing routes such 

as powder metallurgy poses several challenges, including numerous processing steps, extended 

lead times, material wastage, incomplete densification due to the use of binders, and difficulties 

in fabricating intricate geometries. To overcome these limitations, directed energy deposition 

(DED) emerges as a technologically advanced metal-based additive manufacturing (AM) 

process capable of fabricating near-net-shape and fully dense metallic objects with high 

material efficiency and design flexibility with significantly reduced processing steps. 

Therefore, this study explores the feasibility and potential of the DED process for fabricating 

M2 HSS-B4C composite cutting tool inserts. 
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The selection of suitable DED process parameters is a crucial step for producing defect-

free and high-quality components. Therefore, the DED process was first used to manufacture 

M2 HSS specimens with a focus on understanding the influence of key process parameters on 

the geometrical features of single-track depositions. Based on the preferred range of dilution 

and aspect ratio for high-quality depositions, the most suitable process parameters were 

determined as a laser power of 1600 W, a scan speed of 500 mm/min, and a powder feed rate 

of 12 g/min. Furthermore, a multilayer M2 HSS component fabricated under these selected 

parameters was characterized for microstructure and phase analysis, which indicated the 

presence of martensite, retained austenite, and eutectic carbide phases. The DED-fabricated 

M2 HSS exhibited a microhardness of approximately 734 ± 12 HV. 

Subsequently, the DED parameters selected based on the single-bead deposition study 

were used to fabricate M2 HSS-B4C composite samples containing 0-20 vol.% B4C. The 

influence of B4C addition on microstructure, phase formation, microhardness, and wear 

behavior were systematically investigated and compared with unreinforced M2 HSS. The 

microstructure and phase analysis revealed that the incorporation of B4C reinforcement into 

the M2 HSS matrix facilitated the in-situ formation of hard ceramic phases such as iron borides 

(FeB and Fe2B) and iron carbide (Fe3C) in addition to the martensite, retained austenite, and 

M2C-type carbide. The microhardness result demonstrated a substantial increase from ~734 

HV for unreinforced M2 HSS to ~1034 HV for the composite containing 20 vol.% B4C, 

representing an improvement of nearly 41%. This enhancement is primarily attributed to grain 

refinement, solid-solution strengthening, and the presence of hard ceramic phases induced by 

the B4C reinforcement. The wear characteristics were evaluated in terms of coefficient of 

friction, mass loss, and wear rate. Further, the wear mechanism and surface topography were 

analysed using scanning electron microscopy (SEM) and a 3D profilometer. The wear results 

revealed that increasing B4C contents effectively decreased the mass loss and wear rate with a 
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maximum reduction of approximately 73% and 68%, respectively, for the composite containing 

20 vol.% B4C relative to the unreinforced M2 HSS. The dominant wear mechanism in the 

composite sample was transitioned from adhesive to abrasive type. The findings indicated an 

improvement in wear resistance of the composite samples with increasing B4C content. 

Thereafter, cutting tool inserts of M2 HSS-B4C composite materials were developed 

using the DED process and the machining performance was investigated through turning AISI 

1045 steel. The study focused on investigating the influence of machining parameters and 

determining optimal conditions to achieve superior machining performance. Statistical 

predictive models were developed using response surface methodology (RSM) to correlate 

machining response variables such as cutting force, surface roughness, and tool wear with 

machining parameters and B4C content. Subsequently, a multi-objective optimization was 

performed using a genetic algorithm to optimize the machining parameters and B4C content, 

aiming to minimize the response variables. The optimal machining conditions were identified 

as a cutting speed of 53.12 m/min, a feed rate of 0.07 mm/rev, and a depth of cut of 0.13 mm, 

along with an optimized B4C content of 11.13 vol.%. Finally, the machining performance under 

the optimized conditions was compared with that of conventional M2 HSS cutting tools. The 

findings indicated that the DED-fabricated M2 HSS-11.13 vol.% B4C composite cutting tool 

achieved significant performance enhancements, exhibiting reductions of 28.8%, 30%, and 

24.4% in resultant cutting force, surface roughness, and tool flank wear, respectively, compared 

to the conventional M2 HSS tool. Additionally, corresponding reductions of 20.7%, 19.3%, 

and 16.8% were observed when compared with DED-fabricated unreinforced M2 HSS cutting 

tools. These results clearly indicate that the incorporation of B4C reinforcement into M2 HSS 

significantly improves the machining performance of the cutting inserts. 

Finally, the present work was extended to deposit TiN and AlTiN surface coatings on 

the optimized DED-fabricated M2 HSS-11.13 vol.% B4C cutting inserts using physical vapor 
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deposition (PVD) to further enhance the machining performance. Both coatings exhibited 

uniform, continuous, and crack-free deposition, along with some microvoids and droplets 

observed on the surfaces. The XRD patterns revealed the presence of TiN and AlTiN phases 

with face-centered cubic (FCC) crystal structures. Compared to the uncoated tool, the TiN- and 

AlTiN-coated tools showed improvements in microhardness of approximately 21% and 52%, 

respectively. The performance of the coated tools was further evaluated through turning AISI 

1045 steel under the optimized machining parameters. The results demonstrated that the use of 

TiN-coated tools reduced the cutting force, surface roughness, and tool flank wear by 

approximately 21%, 18%, and 24%, respectively, compared to the uncoated tools. In contrast, 

the AlTiN-coated tools exhibited a corresponding reduction of about 38%, 31%, and 41%. 

Furthermore, the application of TiN and AlTiN coatings achieved improvements in tool life of 

approximately 34% and 59%, respectively, compared to the uncoated tool. Overall, the AlTiN-

coated cutting inserts exhibited superior machining performance compared to both TiN-coated 

and uncoated inserts. 
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सार 

मशीन िंग सटीक ज्यानमनि, उच्च आयामी सटीकिा और उतृ्कष्ट सिह गुणवत्ता वाले उच्च-प्रदशश  वाले 

किं पो ेंट ब ा े के नलए सबसे व्यापक रूप से अप ाई जा े वाली न माशण प्रनियाओिं में से एक है। सूखी 

स्थिनियोिं में मशीन िंग का प्रदशश  काफी हद िक कनटिंग टूल सामग्री पर न र्शर करिा है। M2 हाई-स्पीड 

स्टील (M2 HSS) अप ी उच्च कठोरिा, अचे्छ निसाव प्रनिरोध, उले्लख ीय गमश कठोरिा और पयाशप्त 

मजबूिी के कारण एक लागि प्रर्ावी और आमिौर पर इसे्तमाल की जा े वाली टूल सामग्री है। इ  

फायदोिं के बावजूद, इसकी उपयोनगिा हाई-स्पीड मशीन िंग में और नवशेष रूप से मुस्थिल से काटे जा े 

वाले पदार्थों की मशीन िंग में सीनमि है। इसनलए, आधुन क मशीन िंग अ ुप्रयोगोिं की बढ़िी मािंगोिं को पूरा 

कर े के नलए M2 HSS के प्रदशश  में सुधार कर े की आवश्यकिा है। नसरेनमक रीइन्फोसशमेंट को 

शानमल कर ा M2 HSS की कठोरिा और निसाव प्रनिरोध में काफी सुधार कर े के नलए एक प्रर्ावी 

िरीका मा ा जािा है। विशमा  अध्यय  में, बोरॉ  काबाशइड (B4C) को रीइन्फोसशमेंट सामग्री के रूप में 

चु ा गया र्था क्ोिंनक इसकी अत्यनधक उच्च कठोरिा, उतृ्कष्ट रासायन क स्थिरिा और उच्च िापमा  पर 

उच्च कठोरिा ब ाए रख े की क्षमिा है, जो धािु मैनटिक्स की कठोरिा और निसाव प्रनिरोध को बढ़ािी 

है। इसनलए, उन्नि कनटिंग टूल अ ुप्रयोगोिं के नलए M2 HSS-B4C किं पोनजट नवकनसि नकया गया र्था। 

पाउडर धािुकमश जैसे पारिंपररक न माशण मागों का उपयोग करके किं पोनजट कनटिंग टूल का 

न माशण कई चु ौनियााँ पेश करिा है, नजसमें कई प्रसिंस्करण चरण, नवस्ताररि लीड टाइम, सामग्री की 

बबाशदी, बाइिंडर के उपयोग के कारण अधूरा ि त्व और जनटल ज्यानमनि के न माशण में कनठ ाइयााँ शानमल 

हैं। इ  सीमाओिं को दूर कर े के नलए, डायरेके्टड ए जी नडपोनजश  (DED) एक िक ीकी रूप से 

उन्नि धािु-आधाररि एनडनटव मैनु्यफैक्चररिंग (AM) प्रनिया के रूप में उर्रिा है जो उच्च सामग्री दक्षिा 

और नडजाइ  लचीलेप  के सार्थ लगर्ग  ेट-शेप और पूरी िरह से ि े धास्थत्वक वसु्तओिं का न माशण 

कर े में सक्षम है, नजसमें प्रसिंस्करण चरणोिं में काफी कमी आिी है। इसनलए, यह अध्यय  M2 HSS-
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B4C किं पोनजट कनटिंग टूल इिंसटश के न माशण के नलए DED प्रनिया की व्यवहायशिा और क्षमिा की पड़िाल 

करिा है। 

दोष-मुक्त और उच्च-गुणवत्ता वाले किं पो ेंट ब ा े के नलए उपयुक्त DED प्रनिया मापदिंडोिं का 

चय  एक महत्वपूणश कदम है। इसनलए, DED प्रनिया का उपयोग पहले M2 HSS  मू ोिं के न माशण के 

नलए नकया गया र्था, नजसमें नसिंगल-टि ैक नडपोनजश  की ज्यानमिीय नवशेषिाओिं पर प्रमुख प्रनिया 

मापदिंडोिं के प्रर्ाव को समझ े पर ध्या  कें निि नकया गया र्था। उच्च-गुणवत्ता वाले नडपोनजश  के नलए 

डाइलू्यश  और पहलू अ ुपाि की पसिंदीदा सीमा के आधार पर, सबसे उपयुक्त प्रनिया मापदिंडोिं को 

1600 W की लेजर शस्थक्त, 500 mm/min की सै्क  गनि और 12 g/min की पाउडर फीड दर के रूप 

में न धाशररि नकया गया र्था। इसके अलावा, इ  चु े हुए पैरामीटर के िहि ब ाए गए एक मल्टीलेयर M2 

HSS किं पो ेंट का माइिोस्टिक्चर और फेज़ ए ानलनसस नकया गया, नजससे माटेंसाइट, ररटेन्ड ऑसे्ट ाइट 

और यूटेस्थक्टक काबाशइड फेज़ की मौजूदगी का पिा चला। DED-न नमशि M2 HSS में लगर्ग 734 ± 12 

HV की माइिोहाडश ेस पाई गई। 

इसके बाद, नसिंगल-बीड नडपोनजश  स्टडी के आधार पर चु े गए DED पैरामीटर का उपयोग 

करके 0-20 वॉलू्यम% B4C वाले M2 HSS-B4C किं पोनजट सैंपल ब ाए गए। माइिोस्टिक्चर, फेज़ 

फॉमेश , माइिोहाडश ेस और नवयर नबहेनवयर पर B4C नमला े के प्रर्ाव की व्यवस्थिि रूप से जािंच की 

गई और इसकी िुल ा नब ा रीइन्फोसशमेंट वाले M2 HSS से की गई। माइिोस्टिक्चर और फेज़ 

ए ानलनसस से पिा चला नक M2 HSS मैनटिक्स में B4C रीइन्फोसशमेंट को शानमल कर े से माटेंसाइट, 

ररटेन्ड ऑसे्ट ाइट और M2C-प्रकार के काबाशइड के अलावा आयर  बोराइड (FeB और Fe2B) और 

आयर  काबाशइड (Fe3C) जैसे कठोर नसरेनमक फेज़ का इ -सीटू न माशण आसा  हो गया। 

माइिोहाडश ेस के पररणाम से पिा चला नक नब ा रीइन्फोसशमेंट वाले M2 HSS के नलए ~734 HV से 

बढ़कर 20 वॉलू्यम% B4C वाले किं पोनजट के नलए ~1034 HV हो गया, जो लगर्ग 41% का सुधार 
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दशाशिा है। यह सुधार मुख्य रूप से गे्र  ररफाइ मेंट, सॉनलड-सॉलू्यश  स्टि ेंर्थन िंग और B4C रीइन्फोसशमेंट 

द्वारा पे्रररि कठोर नसरेनमक फेज़ की उपस्थिनि के कारण है। नवयर नवशेषिाओिं का मूल्यािंक  िषशण 

गुणािंक, िव्यमा  हान  और नवयर दर के सिंदर्श में नकया गया। इसके अलावा, नवयर मैकेन ज्म और सिह 

की िलाकृनि का नवशे्लषण सै्कन िंग इलेक्टि ॉ  माइिोस्कोपी (SEM) और 3D प्रोफाइलोमीटर का 

उपयोग करके नकया गया। नवयर के पररणामोिं से पिा चला नक B4C की मात्रा बढ़ा े से िव्यमा  हान  

और नवयर दर में प्रर्ावी रूप से कमी आई, नजसमें नब ा रीइन्फोसशमेंट वाले M2 HSS की िुल ा में 20 

वॉलू्यम% B4C वाले किं पोनजट के नलए िमशः  लगर्ग 73% और 68% की अनधकिम कमी देखी गई। 

किं पोनजट सैंपल में प्रमुख नवयर मैकेन ज्म एडहेनसव से एबे्रनसव प्रकार में बदल गया। न ष्कषों से पिा 

चला नक B4C की मात्रा बढ़ े के सार्थ किं पोनजट सैंपल के नवयर रेनजस्टेंस में सुधार हुआ। 

इसके बाद, DED प्रनिया का उपयोग करके M2 HSS-B4C किं पोनजट सामग्री के कनटिंग टूल 

इिंसटश नवकनसि नकए गए और AISI 1045 स्टील की टन िंग करके मशीन िंग प्रदशश  की जािंच की गई। 

अध्यय  में मशीन िंग पैरामीटर के प्रर्ाव की जािंच कर े और बेहिर मशीन िंग प्रदशश  प्राप्त कर े के 

नलए इष्टिम स्थिनियोिं को न धाशररि कर े पर ध्या  कें निि नकया गया। ररस्पॉन्स सरफेस मेर्थोडोलॉजी 

(RSM) का इसे्तमाल करके सै्टनटस्थस्टकल पे्रनडस्थक्टव मॉडल नवकनसि नकए गए िानक कनटिंग फोसश, 

सरफेस रफ ेस और टूल नवयर जैसे मशीन िंग ररस्पॉन्स वेररएबल को मशीन िंग पैरामीटर और B4C किं टेंट 

से जोड़ा जा सके। इसके बाद, ररस्पॉन्स वेररएबल्स को कम कर े के मकसद से मशीन िंग पैरामीटसश और 

B4C किं टेंट को ऑनिमाइज़ कर े के नलए जे ेनटक एल्गोररदम का इसे्तमाल करके मल्टी-ऑबे्जस्थक्टव 

ऑनिमाइजे़श  नकया गया। ऑनिमल मशीन िंग किं डीशिंस को 53.12 m/min की कनटिंग स्पीड, 0.07 

mm/rev की फीड रेट और 0.13 mm की कट की गहराई के सार्थ-सार्थ 11.13 vol.% के ऑनिमाइज़्ड 

B4C किं टेंट के रूप में पहचा ा गया। आस्थखर में, ऑनिमाइज़्ड किं डीशिंस के िहि मशीन िंग परफॉमेंस की 

िुल ा पारिंपररक M2 HSS कनटिंग टूल्स से की गई।  िीजोिं से पिा चला नक DED-फैनब्रकेटेड M2 HSS-

11.13 vol.% B4C कम्पोनजट कनटिंग टूल  े पारिंपररक M2 HSS टूल की िुल ा में ररजल्टेंट कनटिंग फोसश, 
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सरफेस रफ ेस और टूल फ्लैंक नवयर में िमशः  28.8%, 30% और 24.4% की कमी नदखािे हुए 

परफॉमेंस में काफी सुधार हानसल नकया। इसके अलावा, DED-फैनब्रकेटेड अ रर फोर्सडश M2 HSS 

कनटिंग टूल्स की िुल ा में 20.7%, 19.3% और 16.8% की सिंबिंनधि कमी देखी गई। ये  िीजे साफ िौर 

पर बिािे हैं नक M2 HSS में B4C रीइन्फोसशमेंट को शानमल कर े से कनटिंग इिंसटश की मशीन िंग परफॉमेंस 

में काफी सुधार होिा है। 

आस्थखर में, इस काम को ऑनिमाइज़्ड DED-फैनब्रकेटेड M2 HSS-11.13 vol.% B4C कनटिंग इिंसटश 

पर नफनजकल वेपर नडपोनजश  (PVD) का इसे्तमाल करके TiN और AlTiN सरफेस कोनटिंग्स जमा 

कर े के नलए बढ़ाया गया िानक मशीन िंग परफॉमेंस को और बेहिर ब ाया जा सके। दो ोिं कोनटिंग्स  े 

सिहोिं पर कुछ माइिोवॉइड्स और डि ॉपलेट्स के सार्थ एक समा , लगािार और िैक-फ्री नडपोनजश  

नदखाया। XRD पैट श  े फेस-सेंटडश कू्नबक (FCC) निस्टल स्टिक्चर के सार्थ TiN और AlTiN चरणोिं की 

उपस्थिनि का खुलासा नकया। नब ा कोटेड टूल की िुल ा में, TiN- और AlTiN-कोटेड टूल्स  े 

माइिोहाडश ेस में िमशः  लगर्ग 21% और 52% का सुधार नदखाया। कोटेड टूल्स के परफॉमेंस का 

मूल्यािंक  ऑनिमाइज़्ड मशीन िंग पैरामीटसश के िहि AISI 1045 स्टील को टन िंग करके नकया गया। 

 िीजोिं से पिा चला नक नब ा कोनटिंग वाले टूल्स की िुल ा में TiN-कोटेड टूल्स के इसे्तमाल से कनटिंग 

फोसश, सरफेस रफ ेस और टूल फ्लैंक नवयर में िमशः  लगर्ग 21%, 18% और 24% की कमी आई। 

इसके उलट, AlTiN-कोटेड टूल्स में इसी िरह लगर्ग 38%, 31% और 41% की कमी देखी गई। इसके 

अलावा, नब ा कोनटिंग वाले टूल की िुल ा में TiN और AlTiN कोनटिंग के इसे्तमाल से टूल लाइफ में 

िमशः  लगर्ग 34% और 59% का सुधार हुआ। कुल नमलाकर, AlTiN-कोटेड कनटिंग इिंसटश  े TiN-

कोटेड और नब ा कोनटिंग वाले दो ोिं इिंसटश की िुल ा में बेहिर मशीन िंग परफॉमेंस नदखाया। 
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