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Abstract

It has been decades to mitigate the human and environmental health-related issues

associated with mineral oil-based Metalworking fluids (MWFs). Mineral oil-based

MWFs consist of toxic chemicals that are detrimental to human health. This

highlights the need for the development of environmental-friendly MWF (oil-in-

water emulsion). Environmental needs, human health issues, and government

regulations have motivated this work to develop an alternative to mineral oil-based

MWFs. It is planned to explore the natural resources and vegetable oils to develop

the non-toxic, environmental friendly, corrosion-resistant, and lubricious MWFs.

This thesis presents the selection and use of natural ingredients soybean oil (SO),

water, and gum acacia (GA), neem oil (NO), guar gum (GG). The concentration

of each ingredient is very critical, which is optimized through surface/interfacial

energetics using Goniometer. The emulsion characteristics (droplet size and zeta

potential, pH, wetting dynamics) are evaluated using dynamic light scattering

(DLS), pH glass electrode, Goniometer, respectively. The worn steel surfaces are

analyzed using Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy and field emission

scanning electron microscope (FESEM), scanning electron microscope (SEM), en-

ergy dispersive spectroscopy (EDS). The tribological responses are recorded using

Four-ball-tester (FBT). The tribological response of the formulated metalworking

fluids (FFs) is benchmarked with that of commercial fluid (CF). The key screening
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criterion for the performance of the developed MWFs is the frictional response,

corrosion inhibition ability, toxicity, and actual machining performance.

The results indicate that the FF is much better than CF under severe loading

conditions. Further, the concentration of natural emulsifiers (GA) influences the

emulsion stability, wettability, and lubricity. To explore this aspect, the concentra-

tion of GA is selected with respect to its critical micelle concentration (CMC), i.e.,

CMC, below CMC, and above CMC. The physical characteristics and tribological

responses suggest that the FF @ CMC of GA exhibited better stability, lubricity,

and antiwear properties than other formulations. FF @ CMC of GA showed a bet-

ter anti-friction and similar anti-wear response as compared to CF. The excellent

lubricity of the FF @ CMC of GA is attributed to the formation of the low shear

strength stable lubricious film due to the active participation of GA molecules at

the tribo-pair interface. The improved tribological characteristics and corrosion re-

sponses for FFs are attributed to the pressure and temperature-assisted activation

of GA molecules and physisorption of guar gum molecules to the sliding surfaces.

This activation leads to the chemisorption of emulsifier molecules (GA) to the

tribological contact, aiding the tribology. The SEM micrographs and correspond-

ing EDS mappings confirmed the presence of carbon-rich lubricous Tribofilm on

the worn surface that also aids the tribological process. The novel and composite

use of guar gum and neem oil has improved the corrosion resistance compara-

ble to that of CF, as indicated by the potentiodynamic polarization study. The

tribological response confirmed that the FFs were lubricious and wear-resistant.

In comparison to highly cytotoxic CF, the FFs demonstrated no cytotoxicity to

human osteoblast-like cells (MG-63) in MTT assay and Live-dead cell assay.

The developed FFs are to be used in metalworking operations; therefore, the grind-

ing operation is selected for performance evaluation. The performance of the FFs

is evaluated in terms of grinding characteristics (grinding force, surface roughness,
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and morphology) during the surface grinding. The performance of FFs is bench-

marked with that of CF. Taguchi method is adopted to design the experiments. It

is noted that FFs performed better globally (low grinding forces, better surface fin-

ish, and surface morphology) relative to CF and dry grinding. ANOVA indicated

that coolant (MWFs) type had a great influence on grinding characteristics com-

pared to wheel speed. Further, the improved performance of FFs is attributed to

the formation of lubricious Tribofilm on the ground steel surface. This lubricious

film assists in lubrication by reducing the friction between the trio-pair interface.

The SEM-EDS mapping confirmed the presence and nature of lubricious Tribofilm

while FTIR spectroscopy confirms the chemisorption of Tribofilm constituents at

ground steel surface that aids in tribology of metalworking operation.
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सार 

खनिज तेल-आधारित धातु प्रसंस्करण द्रव (एमडबू्ल्यएफ) से जुडे मािव औि पर्ााविणीर् स्वास्थ्य से 

संबंनधत मुद्द ंकद कम कििे के नलए दशकद ंहद गए हैं। खनिज तेल आधारित एमडबू्ल्यएफ में जहिीले 

िसार्ि हदते हैं जद मािव स्वास्थ्य के नलए हानिकािक हदते हैं। र्ह पर्ााविण के अिुकूल एमडबू्ल्यएफ 

(जल-में-तेल पायस) के नवकास की आवश्यकता पि प्रकाश डालता है। पयाावरणीय जरूितद,ं मािव 

स्वास्थ्य के मुद्द ंऔि सिकािी निर्मद ंिे इस काम कद खनिज तेल आधारित एमडबू्ल्यएफ का नवकल्प 

नवकनसत कििे के नलए पे्ररित नकर्ा है। गैि नवषैले, पर्ााविण के अिुकूल, संक्षािण प्रनतिदधी औि चिकना 

एमडबू्ल्यएफ नवकनसत कििे के नलए प्राकृनतक संसाधिद ंऔि विस्पनत तेलद ंका पता लगािे की र्दजिा 

बिाई गई है। 

र्ह शोध प्रबंध प्राकृनतक अवर्वद ंसदर्ाबीि तेल (एसओ), पािी, औि गम बबूल (जीए), िीम के तेल 

(एिओ), गम ग्वाि (जीजी) के चर्ि औि उपर्दग कद प्रसु्तत किती है। प्रते्यक घटक की सांद्रता बहुत 

महत्वपूणा है, नजसे फलक-कदणमापी उपकरण का उपर्दग किके सतह / उक्त- सतहद ंके बीि ऊजाा 

चवज्ञान के माध्यम से अिुकूनलत नकर्ा जाता है। इमल्शि (पायस) नवशेषताओ ं(छदटी बंूद आकाि औि 

जीटा क्षमता, पीएच, के्लदन गचतकी) का मूल्ांकि क्रमशः गनतशील प्रकाश प्रकीणाि (डीएलएस), पीएच 

ग्लास इलेक्ट्र दड, फलक-कदणमापी का उपर्दग किके नकर्ा जाता है। चिसे हुए स्टील की सतहद ंका 

नवशे्लषण फूरिर्ि टर ांसफॉमा इन्फ्रािेड (एफटीआईआि) चकरण-वणाक्रम मापी औि फील्ड उत्सजाि 

क्रमवीक्षण इलेक्ट्र ॉि सूक्ष्मदशी (एफईएसईएम), सै्कनिंग इलेक्ट्र ॉि सूक्ष्मदशी (एसईएम), ऊजाा फैलाव 

चकरण-वणाक्रम मापी (ईडीएस) का उपर्दग किके नकर्ा जाता है। अचििर्ाकी प्रनतनक्रर्ाओ ंकद िार गेंद 

परीक्षक (एफबीटी) का उपर्दग किके दजा नकर्ा जाता है। तैर्ाि नकए गए धातु प्रसंस्किण द्रव (एफएफ) 

की अचििर्ाकी प्रनतनक्रर्ा कद वानणज्यिक धातु प्रसंस्करण द्रव (सीएफ) के साथ तलचिह्न नकर्ा जाता है। 



नवकनसत एमडबू्ल्यएफ के प्रदशाि के नलए महत्वपूणा जााँि मािदंड घषाण प्रनतनक्रर्ा, संक्षािण निषेध 

क्षमता, नवषाक्तता औि वास्तनवक मशीनिंग प्रदशाि है। 

परिणाम बताते हैं नक एफएफ गंभीि िार ज्यथथनतर्द ंके तहत सीएफ की तुलिा में बहुत बेहति है। इसके 

अलावा, प्राकृनतक पार्सीकािी (जीए) की सांद्रता पार्स ज्यथथिता, गीलापि औि नचकिाई कद प्रभानवत 

किती है। इस पहलू का पता लगािे के नलए, जीए की सांद्रता कद इसकी महत्वपूणा नमसेल सांद्रता 

(सीएमसी) के संबंध में चुिा जाता है, र्ािी, सीएमसी, सीएमसी के िीचे, औि सीएमसी के ऊपि। भौनतक 

नवशेषताओ ंऔि अचििर्ाकी प्रनतनक्रर्ाओ ंसे पता चलता है नक जीए के एफएफ @ सीएमसी िे अन्य 

सूत्रीकरणो ंकी तुलिा में बेहति ज्यथथिता, नचकिाई औि एंटीनवर्ि गुणद ंका प्रदशाि नकर्ा। जीए के एफएफ 

@ सीएमसी िे सीएफ की तुलिा में बेहतर िर्ाण-रोधी और समान चिसाव-रोधी प्रचतचक्रया चदखाई। जीए 

के एफएफ @ सीएमसी की उतृ्कष्ट नचकिाई कद उक्त- सतहो ंके बीि जीए अणुओ ंकी सनक्रर् भागीदािी 

के कािण कम कतििी ताकत वाली स्थिर से्नहक परत के चनमााण के चलए चजमे्मदार ठहराया जाता है। 

एफएफ के नलए बेहति अचििर्ाकी नवशेषताओ ंऔि संक्षािण प्रनतनक्रर्ाओ ंकद जीए अणुओ ंके दबाव 

औि तापमाि-सहार्ता प्राप्त सनक्रर्ण औि चफसलन सतहद ंपि ग्वाि गम अणुओ ंके भौनतक शदषण के 

नलए नजमे्मदाि ठहिार्ा जाता है। र्ह सनक्रर्ण पार्सीकािी अणुओ ं(जीए) के िसदवशदषण कद अचििर्ाकी 

संपका  की ओि ले जाता है, नजससे अचििर्ाकी मे सहार्ता हदती है। एसईएम सूक्ष्मछचव औि संबंनधत 

ईडीएस मानचित्रण िे चिसे हुए सतह पि काबाि समृद्ध से्नहक अचििर्ाकी की उपज्यथथनत की पुनष्ट की जद 

अचििर्ाकी प्रनक्रर्ा में भी सहार्ता किता है। ग्वार गम और नीम के तेल के नए और चमचित उपर्दग िे 

सीएफ की तुलिा में संक्षािण प्रनतिदध में सुधाि नकर्ा है, जैसा नक जंग परीक्षण धु्रवीकिण अध्यर्ि द्वािा 

इंनगत नकर्ा गर्ा  है। अचििर्ाकी प्रनतनक्रर्ा िे पुनष्ट की नक एफएफ से्नहक औि चिसाव िदधी थे। अत्यनधक 

कोचशका चवर्ाक्तता सीएफ की तुलिा में, एफएफएस (FFs) िे एमटीटी पिख औि जीचवत-मृत कोचशका 

पिख में मािव अस्थिकोचशका प्रसू जैसी कदनशकाओ ं(एमजी -63) के नलए कदई कोचशका चवर्ाक्तता का 

प्रदशाि िही ंनकर्ा। 



नवकनसत एफएफएस का उपर्दग धातु प्रसंस्करण संिालन में नकर्ा जािा है; इसनलए, अपिर्ाण संिालन 

कद प्रदशाि मूल्ांकि के नलए चुिा जाता है। सतह पीसिे के दौिाि एफएफ के प्रदशाि का मूल्ांकि 

पीसिे वाली नवशेषताओ ं(पीसिे वाले बल, सतह खुिदिापि औि सतह आकाररकी) के संदभा में नकर्ा 

जाता है। एफएफ के प्रदशाि कद सीएफ के साथ तलचिह्न नकर्ा जाता है प्रर्दगद ंकी रिना कििे के नलए 

तागुची पद्धचत कद अपिार्ा जाता है। र्ह ध्याि नदर्ा जाता है नक एफएफ िे सीएफ औि सूखा अपिर्ाण 

के सापेक्ष बेहति प्रदशाि नकर्ा (कम अचििर्ी बल, कम सतह खुरदरापन, औि बेहति सतह 

आकाररकी)। एिदवा िे संकेत नदर्ा नक शीतलक (एमडबू्ल्यएफ) प्रकाि का पनहर्ा गनत की तुलिा में 

अचििर्ी नवशेषताओ ंपि बहुत प्रभाव पडा। इसके अलावा, एफएफ के बेहति प्रदशाि कद अपिचर्ात 

स्टील की सतह पि से्नहक अचििर्ी परत के गठि के नलए नजमे्मदाि ठहिार्ा जाता है। र्ह से्नहक परत 

अचििर्ी जोडा उक्त- सतहो ंके बीच घषाण कद कम किके से्नहि में सहार्ता किती है। एसईएम-ईडीएस 

मानचित्रण िे से्नहक अनभघषी पित  की उपज्यथथनत औि प्रकृनत की पुनष्ट की, जबनक एफटीआईआि 

चकरण-वणाक्रम मापी अपिचर्ात स्टील की सतह पि अनभघषी पित  घटकद ंके िसदवशदषण की पुनष्ट किती 

है जद धातु प्रसंस्करण संचालि  के अनभघषाकी  में सहार्ता किती है। 
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