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Abstract 

The capability of electric discharge machine (EDM) to machine intricate shaped products 

without any physical damage to the part makes it one of the popular machine tools in 

fabrication industry. Prior to manufacturing an intricate shaped product, the EDM tool needs 

to be fabricated with the desired shape. Copper is a material that is widely used as an EDM 

tool due to its outstanding thermal and electrical properties. The rapid manufacturing (RM) 

techniques offers fabrication of parts with shape complexity within short time duration. 

Since, direct RM methods used for consolidation of copper parts results in poor quality 

products. Therefore, in present study, rapid tooling (RT), an indirect RM process along with 

pressureless microwave sintering was employed to fabricate complex shaped EDM tool. 

The investigation focused on exploring the impact of microwave sintering machine 

parameters - sintering temperature, heating rate, and holding time on density, volumetric 

shrinkage, and electrical conductivity of the tool. The dominance of the sintering 

temperature on responses was revealed over the heating rate and holding time. Using genetic 

algorithm (GA), a multi-objective optimization was conducted to achieve an optimized set 

of microwave sintering machine parameters, aiming for maximum density, electrical 

conductivity, and minimum volumetric shrinkage. A density of 7.32 g/cc, volumetric 

shrinkage of 8.36 % and electrical conductivity of 73.88 % IACS was obtained from samples 

sintered at optimized sintering parameters. The dimensions of the fabricated tool and 

machined cavity were compared with the computer-aided design (CAD) model. The results 

revealed an efficient process for fabricating complex shaped EDM tool. 

 Copper's low melting point led to high tool wear, necessitating the use of materials 

having higher melting points. Recently, graphene has emerged as a significant reinforcing 

material because of superior electrical, thermal properties and high melting point. Therefore, 

an investigation was conducted to identify the correct quantity of graphene to be included 
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into pure copper to improve tool performance. Four weight percentages of graphene (0.25 

%, 0.5 %, 0.75 % and 1 %) were considered for study. Tool with 0.25 wt% of graphene 

outperformed other combinations in terms of machining performance and surface integrity.  

Additionally, upto 89% improvement in material removal rate, upto 14 % reduction in tool 

wear rate and upto 28 % in surface finish of the workpiece was obtained. Further, study was 

conducted to obtain an optimized set of EDM process parameters for copper-graphene 

composite tool having 0.25 wt% of graphene. The most influential process parameter was 

found to be discharge current majorly governing the responses. An optimized set of EDM 

process parameters obtained using multi-objective optimization were 6 A discharge current, 

180 µs pulse on time and 75 % duty factor. The responses obtained were 1.81 mg/min tool 

wear rate (TWR), 97.35 mg/min material removal rate (MRR) and 1.42 % dimensional 

deviation (DD). A dimensional comparison of machined cavity obtained after machining of 

D2 steel workpiece using the composite tool was performed with the CAD model and 

obtained dimensional deviations were within acceptable range. 

 High tool wear associated with copper owing to its low melting point results in 

increased tooling cost which ultimately enhances the final product price. To overcome this, 

one of the solutions is to provide the cooling assistance to the tool for dissipating the 

accumulated heat. However, this cooling mechanism need to be optimized to avoid the 

overuse of the coolant which again adds to the final product cost. Therefore, a multiphysics 

based study was conducted to obtain peak temperature attained by the copper tool during 

EDM of D2 steel workpiece. Single spark analysis was performed, and peak temperature 

attained by the standard tool was 1458 K. Further, the study was extended to the tool with 

cooling channels. The selection of cooling channel was made based on its cross-sectional 

shape, dimension and channel layout inside the tool. Peak temperatures reached by the tool 

for different cases were identified from the study. Four primitive cross-sectional shapes 
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(circle, square, ellipse and semi-circle) were considered. Among all the cases considered 

during study, the circular profile with 3 mm diameter was observed to provide maximum 

drop in the peak temperature by 28.25 % compared to the standard tool. Additionally, 

different channel layouts incorporated within the tool domain successfully reduced the peak 

temperature and maximum drop of 31.5 % was obtained by the profile involving channel of 

maximum length. 

 The complex shaped composite EDM tool fabrication was attempted using rapid 

tooling and pressureless microwave sintering. Tool was fabricated at optimized sintering 

machine parameters. To incorporate channel profile, the tool was fabricated in two halves 

which were then brazed with each other. The machining performance in terms of TWR, 

MRR and surface roughness (SR) was studied. TWR was found to be reduced by 38 % using 

cryogenic assistance. Additionally, less surface cracks, debris and globules on the machined 

workpiece surface and better shape retention of the complex features on the tool was 

observed after machining. An improvement in surface roughness of the machined surface 

by 58 % was obtained after machining with cryogenic assisted tool. A minimum dimensional 

deviation was obtained on comparing the feature dimensions generated on steel workpiece 

using tool with cooling assistance.  
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सार 

जटिल आकार के उत्पाद ों क  टिना टकसी भौटिक क्षटि के मशीनीकृि करने की इलेक्ट्रि क टिस्चाजज 

मशीन (ईिीएम) की क्षमिा इसे टनमाजण उद्य ग में ल कटिय मशीन िूल्स में से एक िनािी है। एक 

जटिल आकार के उत्पाद के टनमाजण से पहले, ईिीएम उपकरण क  वाोंटिि आकार के साथ टनटमजि 

करने की आवश्यकिा ह िी है। कॉपर एक ऐसी सामग्री है टजसका उपय ग इसके उतृ्कष्ट िापीय और 

टवद्युि गुण ों के कारण ईिीएम उपकरण के रूप में व्यापक रूप से टकया जािा है। िीव्र टवटनमाजण 

(आरएम) िकनीक कम समय अवटि के भीिर आकार की जटिलिा वाले भाग ों का टनमाजण िदान 

करिी है। चूूँटक, िाोंिे के टहस् ों के समेकन के टलए उपय ग की जाने वाली ित्यक्ष आरएम टवटिय ों के 

पररणामस्वरूप खराि गुणवत्ता वाले उत्पाद िाप्त ह िे हैं। इसटलए, विजमान अध्ययन में, रैटपि िूली ोंग 

(आरिी), एक अित्यक्ष आरएम िटिया के साथ-साथ दिाव रटहि माइि वेव टसोंिररोंग क  जटिल 

आकार के ईिीएम उपकरण िनाने के टलए टनय टजि टकया गया था। जाोंच में माइि वेव टसोंिररोंग 

मशीन मापदोंि ों के िभाव की ख ज पर ध्यान कें टिि टकया गया - टसोंिररोंग िापमान, हीटिोंग दर, और 

घनत्व, वॉलू्यमेटिि क सोंक चन और उपकरण की टवद्युि चालकिा पर समय िारण करना। 

िटिटियाओों पर टसोंिररोंग िापमान का िभुत्व हीटिोंग दर और ह क्ट्डोंग समय पर िकि हुआ था। 

जेनेटिक एल्ग ररदम (जीए) का उपय ग करिे हुए, अटिकिम घनत्व, टवद्युि चालकिा और नू्यनिम 

वॉलू्यमेटिि क सोंक चन के लक्ष्य के साथ, माइि वेव टसोंिररोंग मशीन मापदोंि ों के एक अनुकूटलि सेि 

क  िाप्त करने के टलए एक िहुउदे्दश्यीय अनुकूलन आय टजि टकया गया था। अनुकूटलि टसोंिररोंग 

मापदोंि ों पर टसोंिर टकए गए नमून ों से 7.32 ग्राम/सीसी का घनत्व, 8.36% का वॉलू्यमेटिि क सोंक चन 

और 73.88% आईएसीएस की टवद्युि चालकिा िाप्त की गई थी। टनटमजि उपकरण और मशीनी गुहा 

के आयाम ों की िुलना कों पू्यिर-एिेि टिजाइन (सीएिी) मॉिल से की गई। पररणाम ों से जटिल आकार 

के ईिीएम उपकरण के टनमाजण की एक कुशल िटिया का पिा चला। 
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िाोंिे के कम गलनाोंक के कारण उपकरण अटिक टघस गए, टजससे उच्च गलनाोंक वाली 

सामटग्रय ों के उपय ग की आवश्यकिा पडी। हाल ही में, िेहिर टवद्युि, थमजल गुण ों और उच्च टपघलने 

टिोंदु के कारण ग्राफीन एक महत्वपूणज सुदृढीकरण सामग्री के रूप में उभरा है। इसटलए, उपकरण 

के िदशजन क  िेहिर िनाने के टलए शुद्ध िाोंिे में शाटमल टकए जाने वाले ग्राफीन की सही मात्रा की 

पहचान करने के टलए एक जाोंच की गई। अध्ययन के टलए ग्राफीन के चार वजन िटिशि (0.25%, 

0.5%, 0.75% और 1%) पर टवचार टकया गया। 0.25 wt% ग्राफीन वाले उपकरण ने मशीटनोंग िदशजन 

और सिह अखोंििा के मामले में अन्य सोंय जन ों से िेहिर िदशजन टकया।  इसके अटिररक्त, सामग्री 

हिाने की दर में 89% िक सुिार, उपकरण पहनने की दर में 14% िक की कमी और वकज पीस की 

सिह टफटनश में 28% िक की कमी िाप्त की गई। इसके अलावा, 0.25 wt% ग्राफीन वाले कॉपर-

ग्राफीन टमटिि उपकरण के टलए ईिीएम िटिया मापदोंि ों का एक अनुकूटलि सेि िाप्त करने के 

टलए अध्ययन टकया गया था। सिसे िभावशाली िटिया पैरामीिर टिस्चाजज करोंि पाया गया ज  मुख्य 

रूप से िटिटियाओों क  टनयोंटत्रि करिा है। िहुउदे्दश्यीय अनुकूलन का उपय ग करके िाप्त ईिीएम 

िटिया मापदोंि ों का एक अनुकूटलि सेि 6 ए टिस्चाजज करोंि, समय पर 180 μs पल्स और 75% 

किजव्य कारक था। िाप्त िटिटियाएों  1.81 टमलीग्राम/टमनि उपकरण टघसाव दर (िीिबू्ल्यआर), 

97.35 टमलीग्राम/टमनि सामग्री टनष्कासन दर (एमआरआर) और 1.42% आयामी टवचलन (िीिी) 

थी ों। टमटिि उपकरण का उपय ग करके िी2 स्टील वकज पीस की मशीटनोंग के िाद िाप्त मशीनीकृि 

गुहा की एक आयामी िुलना सीएिी मॉिल के साथ की गई थी और िाप्त आयामी टवचलन स्वीकायज 

सीमा के भीिर थे। 

िाोंिे के कम गलनाोंक के कारण उससे जुडे उच्च उपकरण टघसाव के पररणामस्वरूप 

उपकरण लागि में वृक्ट्द्ध ह िी है ज  अोंििः  अोंटिम उत्पाद की कीमि क  िढािी है। इसे दूर करने के 

टलए, समािान ों में से एक सोंटचि गमी क  खत्म करने के टलए उपकरण क  शीिलन सहायिा िदान 

करना है। हालाूँटक, शीिलक के अत्यटिक उपय ग से िचने के टलए इस शीिलन िोंत्र क  अनुकूटलि 
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करने की आवश्यकिा है ज  टफर से अोंटिम उत्पाद लागि में इजाफा करिा है। इसटलए, िी2 स्टील 

वकज पीस के ईिीएम के दौरान िाोंिे के उपकरण द्वारा िाप्त अटिकिम िापमान िाप्त करने के टलए 

एक िहुभौटिकी आिाररि अध्ययन आय टजि टकया गया था। एकल स्पाकज  टवशे्लषण टकया गया था, 

और मानक उपकरण द्वारा िाप्त अटिकिम िापमान 1458 K था। इसके अलावा, अध्ययन क  

शीिलन चैनल ों वाले उपकरण िक िढाया गया था। कूटलोंग चैनल का चयन उपकरण के अोंदर उसके 

िॉस-अनुभागीय आकार, आयाम और चैनल लेआउि के आिार पर टकया गया था। अध्ययन से 

टवटभन्न मामल ों के टलए उपकरण द्वारा पहुूँचे गए चरम िापमान की पहचान की गई। चार आटदम 

िॉस-अनुभागीय आकृटिय ों (वृत्त, वगज, दीघजवृत्त और अिज-वृत्त) पर टवचार टकया गया। अध्ययन के 

दौरान टवचार टकए गए सभी मामल ों में, 3 टममी व्यास वाली ग लाकार ि फाइल में मानक उपकरण 

की िुलना में चरम िापमान में 28.25% की अटिकिम टगरावि देखी गई। इसके अटिररक्त, िूल 

ि मेन के भीिर शाटमल टकए गए टवटभन्न चैनल लेआउि ने अटिकिम िापमान क  सफलिापूवजक 

कम कर टदया और अटिकिम लोंिाई के चैनल वाले ि फाइल द्वारा 31.5% की अटिकिम टगरावि 

िाप्त की गई। 

जटिल आकार के समग्र ईिीएम उपकरण टनमाजण का ियास िेजी से िूली ोंग और दिाव रटहि 

माइि वेव टसोंिररोंग का उपय ग करके टकया गया था। उपकरण क  अनुकूटलि टसोंिररोंग मशीन 

मापदोंि ों पर टनटमजि टकया गया था। चैनल ि फाइल क  शाटमल करने के टलए, उपकरण क  द  टहस् ों 

में िनाया गया था, टजन्हें टफर एक-दूसरे से ज डा गया था। िीिबू्ल्यआर, एमआरआर और सिह 

खुरदरापन (एसआर) के सोंदभज में मशीटनोंग िदशजन का अध्ययन टकया गया था। िाय जेटनक सहायिा 

का उपय ग करके TWR क  38% िक कम पाया गया। इसके अटिररक्त, मशीटनोंग के िाद 

मशीनीकृि वकज पीस की सिह पर कम सिह दरारें , मलिे और ग्ल बू्यल्स और उपकरण पर जटिल 

टवशेषिाओों का िेहिर आकार िटििारण देखा गया। िाय जेटनक सहायिा िाप्त उपकरण के साथ 

मशीटनोंग के िाद मशीनीकृि सिह की सिह खुरदरापन में 58% का सुिार िाप्त हुआ। शीिलन 
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सहायिा वाले उपकरण का उपय ग करके स्टील वकज पीस पर उत्पन्न फीचर आयाम ों की िुलना करने 

पर एक नू्यनिम आयामी टवचलन िाप्त टकया गया था। 
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