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ABSTRACT 

Micromachining is a foundational technology for creating miniature components measuring 

less than 500 µm. In today's manufacturing landscape, micromachining holds increasing 

significance due to the ongoing trend of miniaturizing industrial products. Tool-based 

micromachining methods, including µ-turning, µ-grinding, µ-EDM, and µ-ECM, offer a range 

of advantages encompassing productivity, efficiency, adaptability, and cost-effectiveness. 

Meeting the current industrial demand for high dimensional accuracy and superior surface 

quality is of utmost importance. Within this domain, µ-EDM emerges as an important method 

for the economical production of intricate microfeatures characterized by exceptional 

precision. 

The development of a dry µEDM system has significantly improved the environmental 

sustainability of the machining process. A customized pulse generator, fine-tuned for µEDM, 

ensures precise control of electrical parameters. The indigenously developed electrically 

isolated EDM spindle, with a runout error of less than 10 µm, enables accurate microelectrode 

fabrication. This setup supports dry µEDM drilling, milling, and turning operations, and an 

integrated camera enhances the in-situ measurement capabilities. Brass microelectrodes having 

aspect ratios of more than 40 have been fabricated. The minimum diameter of the fabricated 

microelectrode was ~85µm. 

However, the issue of high tool wear rates necessitates the on-machine fabrication of high 

aspect-ratio microelectrodes. These microelectrodes play a crucial role in creating micro holes 

and channels during µEDM drilling and milling operations. The central challenge in µEDM 

lies in fabricating high aspect-ratio microelectrodes that combine high dimensional accuracy. 

This study explores the realm of microelectrode fabrication through dry µEDM, deploying five 

distinct machining strategies. These strategies significantly reduce the taper issue, including 

stationary block electric discharge turning (SB-EDT), moving block electric discharge turning 

(MB-EDT), and their combinations. MB-EDTd creates microelectrodes with nearly zero taper 

and a remarkable surface finish of 2.04 µm. Additionally, the research highlights the 

achievement of the highest material removal rate through MB-EDTd, culminating in 

microelectrodes with an average diameter of 428 µm. The study's comprehensive approach 

encompasses SEM micrographs and surface finish analyses of various parameters, such as 

varying discharge currents and linear feed, on the microelectrode fabrication. 

Further, a parametric study delves into the impact of non-electrical parameters on Material 

Removal Rate (MRR) and Surface Roughness (Ra) in microelectrode fabrication using dry 
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µEDT. A robust statistical model was developed and validated within a 95% confidence 

interval, offering a reliable tool for predicting and controlling the fabrication process. The 

model reveals a strong correlation between the response variables and process factors, with 

𝑅𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑
2  values of 94.82 for MRR and 92.55 for Ra, emphasizing its efficacy in quantifying 

the relationship between non-electrical parameters and microelectrode characteristics. The 

research underscores the significant influence of specific non-electrical parameters, with 

dielectric pressure emerging as a primary contributor to MRR (57.78%) and Ra (42.77%). 

Spindle rotation speed and block linear feed also affect these characteristics, though to a lesser 

degree, providing insights for process optimization. Employing a multi-objective genetic 

algorithm for optimization led to the identification of optimal parameters: a spindle rotation 

speed of 412 rpm, a block linear feed rate of 7.36 mm/sec, and a dielectric pressure of 6.4 bar. 

Under these conditions, the study achieved an impressive MRR of 0.0087 µm³/min and a low 

Ra of 0.6138 µm, demonstrating the viability of producing high-quality microelectrodes 

through dry µEDT. 

The comprehensive comparative analysis delves into the influence of various gaseous 

dielectrics on microelectrode fabrication, exploring compressed air, oxygen, nitrogen, argon, 

and mixed dielectrics like air-argon and oxygen-argon. The research also delves into the impact 

of discharge energy on surface morphology, suggesting optimal dielectric selection for distinct 

machining purposes. Oxygen-argon dielectric emerges as advantageous for high material 

removal rates, making it ideal for material removal processes. Conversely, argon dielectric 

excels in finishing operations. Among all dielectrics, nitrogen consistently delivers a superior 

surface finish, with a surface roughness as low as 1.663 µm during semi-finish machining. For 

fine surface quality in finish cuts, argon dielectric stands out with a surface finish as low as 

0.765 µm. Qualitative analysis using XMCT reveals variations in material density on 

microelectrode surfaces, providing valuable insights into machined surface characteristics for 

different dielectrics, such as rough, semi-finish, and finish cuts. The research underscores the 

relationship between discharge energy and recast layer thickness (RLT). Oxygen-argon 

dielectric exhibits the highest RLT at 6000 µJ discharge energy, measuring 65.23 µm, while 

argon dielectric at 200 µJ discharge energy yields the lowest RLT at 20.33 µm. This 

information aids in selecting appropriate discharge energy levels for specific machining 

requirements. EDAX elemental analysis reveals a connection between oxygen in the dielectric 

and increased oxygen and carbon percentages on the machined surface. The presence of O2 in 

the dielectric contributes to oxide and carbide formation on microelectrode surfaces. 
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Microelectrodes fabricated with oxygen and air-argon dielectric exhibit the highest weight 

percentages of O2 and carbon elements. This knowledge guides dielectric selection to control 

the surface chemistry of the machined surface. 

A hydrophobic surface has been developed on Al-6061 alloy using two gaseous dielectric 

mediums using a dry µEDM milling process. It reveals that machining in an oxygen 

environment yields an uneven surface with a higher Sa value while machining in argon results 

in a smoother, more hydrophobic surface with uniform micro textures. Chemical analyses, 

including EDAX and XRD, show shifts in composition and the presence of hydrophilic 

compounds, particularly in oxygen-machined samples with a higher oxide count. XPS analysis 

highlights oxidation, with a broadened aluminum oxide peak and a shift towards higher binding 

energies, contributing to reduced contact angles. Furthermore, a higher C/Al atomic ratio in 

argon-machined samples suggests organic compound adsorption, enhancing hydrophobicity. 

These findings collectively elucidate the critical role of machining environments and surface 

chemistry in developing hydrophobic aluminum surfaces, offering valuable insights for various 

applications. 

 

Keywords: micromachining, dry electrical discharge machining, dry electrical discharge 

turning, dielectric gases, microelectrode fabrication, wettability  
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सार 

माइक्रोमशीन िंग 500 माइक्रो  से कम माप वाले लघु घटक ब ा े की एक मूलभूत तक ीक है। आज के 

नवन मााण परिदृश्य में, औद्योनगक उत्पादोिं को छोटा कि े की चल िही प्रवृनि के कािण माइक्रोमशीन िंग 

का महत्व बढ़ िहा है। माइक्रो-टन िंग, माइक्रो-ग्राइिंन िंग, माइक्रो-ईन म औि माइक्रो-ईसीएम सनहत टूल-

आधारित माइक्रोमशीन िंग नवनधयािं, उत्पादकता, दक्षता, अ ुकूल शीलता औि लागत-प्रभावशीलता 

सनहत कई प्रकाि के लाभ प्रदा  किती हैं। उच्च आयामी सटीकता औि बेहति सतह गुणविा की वतामा  

औद्योनगक मािंग को पूिा कि ा अत्यिंत महत्वपूणा है। इस  ोमे  के भीति, माइक्रो ईन म असाधािण 

परिशुद्धता द्वािा नवशेषता जनटल माइक्रोफीचसा के नकफायती उत्पाद  के नलए एक महत्वपूणा नवनध के 

रूप में उभिता है। 

शुष्क माइक्रो ईन म प्रणाली के नवकास  े मशीन िंग प्रनक्रया की पयााविणीय स्थििता में काफी सुधाि नकया 

है। माइक्रो ईन म के नलए फाइ -टू्य  नकया गया एक अ ुकूनलत पल्स ज िेटि, नवद्युत मापदिं ोिं का 

सटीक न यिंत्रण सुन नित किता है। स्वदेशी रूप से नवकनसत नवद्युत पृिक ई ीएम स्पिं ल, 10 माइक्रो  

से कम की ि आउट तु्रनट के साि, सटीक माइक्रोइलेक्ट्र ो  न मााण को सक्षम ब ाता है। यह सेटअप 

शुष्क माइक्रो ईन म न र नलिंग, नमनलिंग औि टन िंग ऑपिेश  का समिा  किता है, औि एक एकीकृत कैमिा 

इ -सीटू माप क्षमताओिं को बढ़ाता है। 40 से अनधक पहलू अ ुपात वाले पीतल के माइक्रोइलेक्ट्र ो  का 

न मााण नकया गया है। न नमात माइक्रोइलेक्ट्र ो  का नू्य तम व्यास ~85 माइक्रो  िा। 

हालााँनक, उच्च उपकिण नघसाव दि के मुदे्द के कािण उच्च पहलू-अ ुपात माइक्रोइलेक्ट्र ो  के ऑ -

मशी  न मााण की आवश्यकता होती है। ये माइक्रोइलेक्ट्र ो  माइक्रो ईन म न र नलिंग औि नमनलिंग सिंचाल  

के दौिा  सूक्ष्म छेद औि चै ल ब ा े में महत्वपूणा भूनमका न भाते हैं। माइक्रो ईन म में कें द्रीय चु ौती 

उच्च पहलू-अ ुपात वाले माइक्रोइलेक्ट्र ो  का न मााण कि ा है जो उच्च आयामी सटीकता को जोड़ते हैं। 

यह अध्यय  पािंच अलग-अलग मशीन िंग िण ीनतयोिं को तै ात किते हुए, शुष्क माइक्रो ईन म के माध्यम 

से माइक्रोइलेक्ट्र ो  न मााण के दायिे की पड़ताल किता है। ये िण ीनतयााँ टेपि समस्या को काफी हद 

तक कम किती हैं, नजसमें स्थिि ब्लॉक इलेस्क्ट्रक न थचाजा टन िंग (एसबी-ई ीटी), मूनविंग ब्लॉक इलेस्क्ट्रक 

न थचाजा टन िंग (एमबी-ई ीटी), औि उ के सिंयोज  शानमल हैं। एमबी-ई ीटी ी लगभग शून्य टेपि औि 

2.04 माइक्रो  की उले्लख ीय सतह नफन श के साि माइक्रोइलेक्ट्र ो  ब ाता है। इसके अनतरिक्त, 

अ ुसिंधा  एमबी-ई ीटी ी के माध्यम से उच्चतम सामग्री न ष्कास  दि की उपलस्ि पि प्रकाश  ालता 

है, नजसका समाप  428 माइक्रो  के औसत व्यास वाले माइक्रोइलेक्ट्र ो  में होता है। अध्यय  के व्यापक 

दृनिकोण में माइक्रोइलेक्ट्र ो  न मााण पि अलग-अलग न थचाजा धािाओिं औि िैस्खक फी  जैसे नवनभन्न 

मापदिं ोिं के एसईएम माइक्रोग्राफ औि सतही नफन श नवशे्लषण शानमल हैं। 
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इसके अलावा, एक पैिामीनटरक अध्यय  शुष्क माइक्रो ईन टी का उपयोग किके माइक्रोइलेक्ट्र ो  न मााण 

में सामग्री न ष्कास  दि (एमआिआि) औि सतह खुिदिाप  (𝑅𝑎) पि गैि-नवद्युत मापदिं ोिं के प्रभाव 

का पता लगाता है। 95% नवश्वास अिंतिाल के भीति एक मजबूत सािंस्िकीय मॉ ल नवकनसत औि मान्य 

नकया गया िा, जो न मााण प्रनक्रया की भनवष्यवाणी औि न यिंत्रण के नलए एक नवश्वस ीय उपकिण प्रदा  

किता है। मॉ ल प्रनतनक्रया चि औि प्रनक्रया कािकोिं के बीच एक मजबूत सहसिंबिंध को प्रकट किता है, 

एमआिआि के नलए 94.82 औि 𝑅𝑎 के नलए 92.55 के 𝑅𝑎𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑
2  मूल्ोिं के साि, गैि-नवद्युत मापदिं ोिं 

औि माइक्रोइलेक्ट्र ो  नवशेषताओिं के बीच सिंबिंध को माप े में इसकी प्रभावकारिता पि जोि देता है। 

अ ुसिंधा  नवनशि गैि-नवद्युत मापदिं ोिं के महत्वपूणा प्रभाव को िेखािंनकत किता है, नजसमें  ाईइलेस्क्ट्रक 

दबाव एमआिआि (57.78%) औि 𝑅𝑎 (42.77%) के प्रािनमक योगदा कताा के रूप में उभि िहा है। 

स्पिं ल िोटेश  गनत औि ब्लॉक िैस्खक फी  भी इ  नवशेषताओिं को प्रभानवत किते हैं, हालािंनक कुछ 

हद तक, प्रनक्रया अ ुकूल  के नलए अिंतदृानि प्रदा  किते हैं। अ ुकूल  के नलए एक बहुउदे्दश्यीय 

आ ुविंनशक एल्गोरिदम को न योनजत कि े से इितम मापदिं ोिं की पहचा  हुई: 412 आिपीएम की 

स्पिं ल िोटेश  गनत, 7.36 नममी/सेकिं   की ब्लॉक िैस्खक फी  दि, औि 6.4 बाि का  ाईइलेस्क्ट्रक 

दबाव । इ  परिस्थिनतयोिं में, अध्यय   े 0.0087 μm³/min का प्रभावशाली एमआिआि औि 0.6138 

माइक्रो  का न म्न Ra हानसल नकया, जो शुष्क माइक्रो ईन टी के माध्यम से उच्च गुणविा वाले 

माइक्रोइलेक्ट्र ो  के उत्पाद  की व्यवहायाता को प्रदनशात किता है। 

व्यापक तुल ात्मक नवशे्लषण माइक्रोइलेक्ट्र ो  न मााण पि नवनभन्न गैसीय  ाइलेस्क्ट्रक्स के प्रभाव का पता 

लगाता है, कािंपे्रथ  एयि, ऑक्सीज ,  ाइटर ोज , आगा  औि एयि -आगा  औि ऑक्सीज -आगा  जैसे 

नमनित  ाइलेस्क्ट्रक्स की खोज किता है। यह शोध सतह मॉफाालजी पि न थचाजा ऊजाा के प्रभाव पि भी 

प्रकाश  ालता है, जो अलग-अलग मशीन िंग उदे्दश्योिं के नलए इितम  ाईइलेस्क्ट्रक चय  का सुझाव देता 

है। ऑक्सीज -आगा   ाईइलेस्क्ट्रक उच्च सामग्री हटा े की दि के नलए फायदेमिंद ब कि उभिता है, जो 

इसे सामग्री हटा े की प्रनक्रयाओिं के नलए आदशा ब ाता है। इसके नवपिीत, आगा   ाईइलेस्क्ट्रक 

परिष्किण कायों में उतृ्किता प्राप्त किता है। सभी  ाइइलेस्क्ट्रक्स के बीच,  ाइटर ोज  लगाताि बेहति 

सतह नफन श प्रदा  किता है, सेमी-नफन श मशीन िंग के दौिा  सतह खुिदिाप  1.663 माइक्रो  तक 

कम होता है। नफन श कट में बनढ़या सतह गुणविा के नलए, आगा   ाइइलेस्क्ट्रक 0.765 माइक्रो  नजत ी 

कम सतह नफन श के साि साम े आता है। एक्सएमसीटी का उपयोग किके गुणात्मक नवशे्लषण से 

माइक्रोइलेक्ट्र ो  सतहोिं पि सामग्री घ त्व में नभन्नता का पता चलता है, जो नवनभन्न  ाइलेस्क्ट्रक्स, जैसे िफ, 

सेमी-नफन श औि नफन श कट्स के नलए मशी ीकृत सतह नवशेषताओिं में मूल्वा  अिंतदृानि प्रदा  किता 

है। शोध न थचाजा ए जी औि िीकास्ट लेयि निक ेस (आिएलटी) के बीच सिंबिंध को िेखािंनकत किता है। 
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ऑक्सीज -आगा   ाईइलेस्क्ट्रक 6000 μJ न थचाजा ऊजाा पि उच्चतम आिएलटी प्रदनशात किता है, 

नजसकी माप 65.23 माइक्रो  है, जबनक 200 μJ न थचाजा ऊजाा पि आगा   ाईइलेस्क्ट्रक 20.33 माइक्रो  

पि सबसे कम आिएलटी उत्पन्न किता है। यह जा कािी नवनशि मशीन िंग आवश्यकताओिं के नलए उनचत 

न वाह  ऊजाा स्ति का चय  कि े में सहायता किती है। EDAX मौनलक नवशे्लषण से  ाईइलेस्क्ट्रक में 

ऑक्सीज  औि मशी ीकृत सतह पि बढे़ हुए ऑक्सीज  औि काबा  प्रनतशत के बीच सिंबिंध का पता 

चलता है।  ाईइलेस्क्ट्रक में O2 की उपस्थिनत माइक्रोइलेक्ट्र ो  सतहोिं पि ऑक्साइ  औि काबााइ  के 

न मााण में योगदा  किती है। ऑक्सीज  औि एयि-आगा   ाइइलेस्क्ट्रक से न नमात माइक्रोइलेक्ट्र ो  

ऑक्सीज  औि काबा  तत्वोिं का उच्चतम वज  प्रनतशत प्रदनशात किते हैं। यह ज्ञा  मशी ीकृत सतह की 

सतह िसाय  नवज्ञा  को न यिंनत्रत कि े के नलए  ाईइलेस्क्ट्रक चय  का मागादशा  किता है। 

शुष्क माइक्रो ईन म नमनलिंग प्रनक्रया का उपयोग किके दो गैसीय  ाईइलेस्क्ट्रक माध्यमोिं का उपयोग 

किके Al-6061 नमि धातु पि एक हाइ र ोफोनबक सतह नवकनसत की गई है। इससे पता चलता है नक 

ऑक्सीज  वाताविण में मशीन िंग से उच्च Sa मा  के साि एक असमा  सतह प्राप्त होती है जबनक आगा  

में मशीन िंग से समा  सूक्ष्म ब ावट के साि सू्मदि, अनधक हाइ र ोफोनबक सतह प्राप्त होती है। EDAX 

औि XRD सनहत िासायन क नवशे्लषण, सिंिच ा में बदलाव औि हाइ र ोनफनलक यौनगकोिं की उपस्थिनत 

नदखाते हैं, नवशेष रूप से उच्च ऑक्साइ  नग ती वाले ऑक्सीज -मशी ीकृत  मू ोिं में। एक्सपीएस 

नवशे्लषण व्यापक एलू्मीन यम ऑक्साइ  नशखि औि उच्च बाध्यकािी ऊजाा की ओि बदलाव के साि 

ऑक्सीकिण पि प्रकाश  ालता है, जो कम सिंपका  कोणोिं में योगदा  देता है। इसके अलावा, आगा -

मशी ीकृत  मू ोिं में उच्च C/Al पिमाणु अ ुपात काबान क यौनगक सोख े का सुझाव देता है, नजससे 

हाइ र ोफोनबनसटी बढ़ती है। ये न ष्कषा सामूनहक रूप से हाइ र ोफोनबक एलू्मीन यम सतहोिं को नवकनसत 

कि े में मशीन िंग वाताविण औि सतह िसाय  नवज्ञा  की महत्वपूणा भूनमका को पि किते हैं, जो नवनभन्न 

अ ुप्रयोगोिं के नलए मूल्वा  अिंतदृानि प्रदा  किते हैं। 

कीवर्ड: माइक्रोमशीन िंग,  र ाई इलेस्क्ट्रकल न थचाजा मशीन िंग,  र ाई इलेस्क्ट्रकल न थचाजा टन िंग, 

 ाइइलेस्क्ट्रक गैसें, माइक्रोइलेक्ट्र ो  फैनिकेश , वेटेनबनलटी   
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AMMS Advanced Micromachining System 

MEMS  Microelectromechanical Systems 

EDM  Electric Discharge Machining 

µEDM  Micro Electric Discharge Machining 

µEDT  Micro Electric Discharge Turning 

µEDG  Micro Electric Discharge Grinding 

WEDG Wire Electric Discharge Grinding 

TF-WEDG Tangential Feed Wire Electric Discharge Grinding 
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ANOVA Analysis of Variance 
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IEG  Inter Electrode Gap 
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