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Abstract 

This doctoral thesis has attempted to study the machining characteristics and surface 

integrity of Incoloy 925 under eco-friendly novel hybrid nanofluid, including other suitable 

sustainable cutting environments. In this regard, first to select a suitable cutting base oil (fluid) to 

be used for MQL (minimum quantity lubrication), the machining performance of different types 

of vegetable oils, such as coconut oil, sunflower oil, groundnut oil, and rice bran oil have been 

tested. Coconut oil is found to be the most suitable base oil among the others. Thermophysical and 

tribological properties of this oil can be enhanced by dispersing the nanoparticles into it, and the 

colloid is called a nanofluid which may provide effective lubrication-cooling. It has been reported 

that hybrid nanofluids-assisted machining performs better than mono nanofluids. However, some 

solid lubricants (in nanoparticles) transform to another phase (like MoS2 to MoO3 and WS2 to 

WO3) at high temperatures, thereby providing a poor lubrication effect during machining, whereas 

hard nanoparticles like diamond or SiC create scratches on machined surfaces. In this research, a 

potential novel biodegradable hybrid nanofluid is developed by simultaneously dispersing ceramic 

nanoparticles (hBN) and soft metallic nanoparticles (Cu) in lubricious coconut oil, ensuring their 

chemical inertness at high temperatures without compromising the solid lubricant’s properties. 

The physical stability of nanofluids is characterized using ultraviolet-visible near-infrared (UV-

Vis-NIR) spectrophotometer and nanoparticles tracking analyzer (NTA); chemical stability is 

characterized using FTIR (Fourier transform infrared) spectroscopy, whereas the thermal stability 

of nanofluids is evaluated using thermogravimetric analysis (TGA) and derivative 

thermogravimetry (DTG) techniques. Thermal conductivity, viscosity, viscosity index, wettability, 

and tribological performance are also evaluated. The performance of the developed hybrid 

nanofluid in end milling of Incoloy 925 is investigated in terms of specific cutting energy, carbon 
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emission, surface roughness, surface topography, chip morphology, tool wear, and microstructure, 

microhardness, and residual stresses of machined components. Formulated hybrid nanofluid 

performs better than dry, base oil, and mono nanofluid. The sustainability of machining 

performance is evaluated with a triple bottom line (TBL) approach, and it is found that product 

sustainability index (ProdSI) under hybrid nanofluid (HNMQL) assisted machining scores 3 times 

of oil (MQL) assisted machining and 1.85 times of mono nanofluid (NMQL) assisted machining. 

Further, a statistical tool, such as analysis of variance (ANOVA), is used to investigate the 

combined effects of the radius of inserts and process parameters on the machining performance. 

Response surface methodology (RSM) and artificial neural network (ANN) are applied to develop 

the mathematical models between cutting parameters and machining responses, and their 

prediction results are compared. ANN models are found to be more effective than RSM models. 

In order to optimize the machining responses, ANN models are coupled with a non-dominated 

sorting genetic algorithm (NSGA-II). The technique for order performance by similarity to ideal 

solution (TOPSIS) is used to get the best solution from the optimal set of parameters.  

Moreover, in order to investigate the quality of machined components under different 

cutting environments at optimized cutting parameters, functional performance characteristics such 

as tribological performance, fatigue behavior, and electrochemical and hot corrosion behavior have 

been evaluated. It is found that surface characteristics of machined components, such as areal 

surface roughness/topography and residual stresses, strongly correlate with the product's 

functional performance. 

Keywords: Incoloy 925; Nanofluid; MQL; TBL; ANN-NSGA-II; Surface integrity; Functional 

performance 
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सार 

इस डॉक्टरेट थीससस में अन्य उपयुक्त संधारणीय कसटंग वातावरणों ससित पयाावरण के अनुकूल नवीन िाइसिड नैनोफ्लुइड के तित इनकोलॉय 925 की 

मशीसनंग सवशेषताओ ंऔर सति अखंडता का अध्ययन करन ेका प्रयास सकया गया ि।ै इस संबंध में, सबस ेपिल ेएमक्यएल (न्यूनतम मात्रा स्नेिन) के 

सलए उपयोग सकए जाने वाल ेउपयुक्त कसटंग बेस तेल (द्रव) का चयन करन ेके सलए, सवसिन्न प्रकार के वनस्पसत तेलों, जैसे सक नाररयल तेल, सूरजमखुी 

तेल, मूंगफली तेल और चावल की िसूी के तेल के मशीसनंग प्रदशान का परीक्षण सकया गया ि।ै नाररयल तेल अन्य तेलों में सबस ेउपयुक्त बेस ऑयल 

पाया गया ि।ै इस तेल के थमोसफसजकल और सिबोलॉसजकल गुणों को इसमें नैनोकणों को फैलाकर बढाया जा सकता ि,ै और कोलाइड को नैनोफ्लुइड 

किा जाता ि ैजो प्रिावी स्नेिन-शीतलन प्रदान कर सकता ि।ै यि बताया गया ि ैसक िाइसिड नैनोफ्लुइड्स-सिायता प्राप्त मशीसनंग मोनो नैनोफ्लुइड्स से 

बेितर प्रदशान करती ि।ै िालांसक, कुछ ठोस स्नेिक (नैनोकणों में) उच्च तापमान पर दसूरे चरण (जैस े मोसलब्डेनम डाइसल्फाइड से मोसलब्डेनम 

िाइऑक्साइड और टंगस्टन डाइसल्फाइ  से टंगस्टन िाइऑक्साइड) में बदल जाते िैं, सजससे मशीसनंग के दौरान खराब स्नेिन प्रिाव िोता ि,ै जबसक िीरा 

या सससलकन काबााइड जैस ेकठोर नैनोकण मशीनी सतिों पर खरोंच पैदा करते िैं। इस शोध में, एक संिासवत नया बायोसडग्रेडेबल िाइसिड नैनोफ्लुइड को 

सचकनाई वाले नाररयल के तेल में ससरेसमक नैनोकणों (एचबीएन) और नरम धात ुनैनोकणों (तााँबा) को एक साथ फैलाकर सवकससत सकया गया नैनोफ्लुइड्स 

की िौसतक सस्थरता को पराबैंगनी-दृश्यमान सनकट-अवरक्त  स्पेक्िोफोटोमीटर और नैनोपासटाकल्स िैसकंग एनालाइजर का उपयोग करके सचसित सकया जाता 

ि;ै रासायसनक सस्थरता को फूररयर िांसफॉमा इफं्रारेड स्पेक्िोस्कोपी का उपयोग करके सचसित सकया जाता ि,ै जबसक नैनोफ्लुइड्स की थमाल सस्थरता का 

मलू्यांकन थमोग्रैसवमेसिक सवशे्लषण और व्युत्पन्न थमोग्रैसवमेिी तकनीकों का उपयोग करके सकया जाता ि।ै थमाल चालकता, श्यानता, श्यानता सूचकांक, 

गीलापन और सिबोलॉसजकल प्रदशान का िी मलू्यांकन सकया जाता ि।ै इनकोलॉय 925 की एंड समसलंग में सवकससत िाइसिड नैनोफ्लुइड के प्रदशान की 

जांच सवसशष्ट कसटंग ऊजाा, काबान उत्सजान, सति खरुदरापन, सति स्थलाकृसत, सचप आकाररकी, उपकरण सिसाव, और मशीनी िटकों के सूक्ष्म संरचना, 

सूक्ष्म कठोरता और अवसशष्ट तनाव के संदिा में की जाती ि।ै तैयार िाइसिड नैनोफ्लुइड सूखे, बेस तेल और मोनो नैनोफ्लुइड से बेितर प्रदशान करता ि।ै 

मशीसनंग प्रदशान की सस्थरता का मलू्यांकन सिपल बॉटम लाइन दृसष्टकोण के साथ सकया जाता ि,ै और यि पाया जाता ि ैसक िाइसिड नैनोफ्लुइड सिायता 

प्राप्त मशीसनंग के तित उत्पाद सस्थरता सूचकांक तेल सिायता प्राप्त मशीसनंग से 3 गुना और मोनो नैनोफ्लुइड सिायता प्राप्त मशीसनंग से 1.85 गुना असधक 

ि।ै 
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आगे, एक सांसययकीय उपकरण, जैस ेसक सवचरण का सवशे्लषण (एनोवा), का उपयोग मशीसनंग प्रदशान पर आवेषण की सत्रज्या और प्रसिया 

मापदंडों के संयुक्त प्रिावों की जांच करने के सलए सकया जाता ि।ै कसटंग मापदंडों और मशीसनंग प्रसतसियाओ ंके बीच गसणतीय मॉडल सवकससत करन ेके 

सलए प्रसतसिया सति पद्धसत और कृसत्रम तंसत्रका नेटवका  (एएनएन ) को लागू सकया जाता ि,ै और उनके पूवाानुमान पररणामों की तुलना की जाती ि।ै 

कृसत्रम तंसत्रका नेटवका  मॉडल प्रसतसिया सति पद्धसत मॉडल की तुलना में असधक प्रिावी पाए गए िैं। मशीसनंग प्रसतसियाओ ंको अनुकूसलत करन ेके सलए, 

कृसत्रम तंसत्रका नेटवका  मॉडल को एक गैर-प्रितु्व वाली सॉसटिंग जेनेसटक एल्गोररदम (एनएसजीए-II) के साथ जोडा जाता ि।ै आदशा समाधान की समानता 

द्वारा ऑडार प्रदशान के सलए तकनीक का उपयोग मापदंडों के इष्टतम सेट से सवाश्रेष्ठ समाधान प्राप्त करन ेके सलए सकया जाता ि।ै 

 इसके अलावा, अनुकूसलत कसटंग मापदंडों पर सवसिन्न कसटंग वातावरणों के तित मशीनी िटकों की गुणवत्ता की जांच करने के सलए, 

कायाात्मक प्रदशान सवशेषताओ ंजैस ेसक सिबोलॉसजकल प्रदशान, थकान व्यविार और इलेक्िोकेसमकल और गमा संक्षारण व्यविार का मलू्यांकन सकया गया 

ि।ै यि पाया गया ि ैसक मशीनी िटकों की सति सवशेषताएं, जैस ेसक क्षेत्रीय सति खरुदरापन/स्थलाकृसत और अवसशष्ट तनाव, उत्पाद के कायाात्मक प्रदशान 

के साथ दृढता से सि-संबंसधत िैं। 

कीवर्ड: इनकोलॉय 925; नैनोफ्लुइड; एमक्यूएल; टीबीएल; एएनएन-एनएसजीए-II; सति अखंडता; कायाात्मक प्रदशान 
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