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ABSTRACT 

Presently, the use of the Inconel 718 nickel-based superalloy is increasing in the various 

technological fields where extreme temperature conditions are prevalent. Application areas of 

the nickel-based superalloys are in aerospace industries, maritime engineering, defense 

engineering, automotive industries, nuclear power industries, etc. Inconel 718 is renowned for 

its excellent mechanical, chemical and thermal properties. As a result of its chemical 

compositions, it possesses high strength, hardness, oxidation resistance, etc.  

The high strength and hardness lead to an increase in the cutting forces and high specific energy 

consumption. Further, the low thermal conductivity property of Inconel 718 hinders its 

machinability by resulting in excessive heat accumulation in the cutting zone. The heat which 

gets generated also lead to the formation of secondary precipitation hardening particles, which, 

in turn, shortens the tool life by causing catastrophic failure of the cutting edge. Also, the heat 

facilitates the formation of built-up edge (BUE) and deteriorates the surface finish of the 

machined workpiece.  

In the present study, a hybrid ultrasonic vibration assisted turning, and minimum quantity 

lubrication (MQL) have been used to improve the machinability of Inconel 718. For the present 

study, experiments were conducted using an indigenously developed ultrasonic vibration 

assisted (UVAT) setup. The developed fixture consists of unique features like V- slot for 

cutting tool seat and rake angle adjuster. The vibration imparted to the tool changes the 

continuous cutting process into intermittent cutting due to periodical separations between tool 

and workpiece brought in by the vibration. 

Experiments have been conducted using a hybrid of UVAT and different lubri-cooling 

strategies. MQL (with sunflower vegetable and mineral oils) and flood environments are the 

lubri-cooling strategies that have been employed. Machining responses like cutting forces, 
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surface finish, and tool wear and its mechanisms have been investigated. Results have been 

compared for conventional cutting (CT) and UVAT for each environment. In the case of hybrid 

turning, better machinability has been observed under lower machining parameters compared 

to CT for the same situation. Catastrophic failure, cutting edge chipping and fracturing, BUE, 

and abrasion are some of the tool wear mechanisms which have been observed during the 

hybrid machining.  

To study the relationship between surface roughness (Ra) and parameters like cutting speed, 

feed, amplitude, and flow rate, a regression-based surface roughness model has been 

developed. For reducing the number of experiments, a response surface methodology (RSM) 

design of experiment has been employed. Model adequacy has been validated using different 

statistical tools, and the developed model have been found to be adequate. Feed during 

machining has been found to be the most significant parameter for the developed surface 

roughness model. 

Finally, the distribution of cutting temperature at the cutting zone has been analyzed with a 2D 

finite element cutting simulation using a commercially available AdvantEdge® software. The 

simulations showed that in the case of UVAT, a lower average cutting temperature has been 

observed compared to CT. 

 

 

Keywords: Inconel 718; Hybrid Machining; UVAT; Temperature simulations 
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सार 

वर्तमान में, ववविन्न र्कनीकी के्षत्रों में जहाों अत्यविक र्ापमान की स्थिवर् प्रचविर् है, वहाों इनकॉनि  718 

वनकि आिाररर् वमश्र िारु् का उपयरग बढ़ रहा है। वनकेि-आिाररर् वमश्र िारु् के अनुप्रयरग के्षत् 

एयररसे्पस उद्यरग, समुद्री इोंजीवनयररोंग, रक्षा इोंजीवनयररोंग, मरटर वाहन उद्यरग, परमाणु ऊजात उद्यरग आवि 

में हैं। इनकॉनि 718 अपने उतृ्कष्ट याोंवत्क, रासायवनक और िमति गुणरों के विए प्रवसद्ध है। इसकी 

रासायवनक रचनाओों के पररणामस्वरूप, इसमें उच्च शस्ि, कठररर्ा, ऑक्सीकरण प्रवर्ररि आवि हररे् 

हैं। उच्च शस्ि और कठररर्ा, काटने की शस्ि और उच्च वववशष्ट ऊजात की खपर् में वृस्द्ध का कारण 

बनर्ी है। इसके अिावा इनकॉनि 718 की कम र्ापीय चािकर्ा गुण कवटोंग जरन में अत्यविक गमी 

सोंचय के पररणामस्वरूप इसकी योंत्णा में बािा डािर्ी है। जर गमी उत्पन्न हरर्ी है, वह विर्ीयक सख्त 

कणरों के वनमातण की ओर िी िे जार्ी है, जर बििे में, काटने के वकनारे की ियावह ववफिर्ा का कारण 

बनकर काटने का औजार के जीवन कर छरटा कर िेर्ी है। इसके अिावा, हीट वबल्ट-अप एज (बीयूई) के 

गठन की सुवविा िेर्ा है और मशीनी वकत पीस के सर्ह खत्म कर खराब करर्ा है। 

वर्तमान अध्ययन में, एक हाइविड अल्टर ासरवनक कों पन, और नू्यनर्म मात्ा से्नहन (MQL) का उपयरग 

इनकॉनि 718 की मशीनीयर्ा में सुिार के विए वकया गया है। वर्तमान अध्ययन के विए, स्विेशी रूप से 

ववकवसर् अल्टर ासरवनक कों पन (UVAT) सेटअप का उपयरग करके प्रयरग वकए गए िे। ववकवसर्  सेट-

अप में काटने का औजार और रेक करण समायरजक काटने के विए वी-स्लॉट जैसी अनूठी ववशेषर्ाएों  हैं। 

उपकरण िारा िगाए गए कों पन वनरोंर्र काटने की प्रविया कर बिि िेर्ा है, जर कों पन िारा िाए गए 

उपकरण और वकत पीस के बीच आवविक अिगाव के कारण वनरोंर्र काटने में बिि जार्ा है। 

UVAT और ववविन्न िुिी-कूविोंग रणनीवर्यरों के एक सोंकर का उपयरग करके प्रयरग वकए गए हैं। 

एमकू्यएि (सूरजमुखी और खवनज रे्िरों के साि) और बाढ़ के वार्ावरण में िुिी-कूविोंग की रणनीवर्यााँ 

हैं वजन्हें वनयरवजर् वकया गया है। फरसत, सर्ह खुरिरापन, टूि ववयर और इसके मैकेवनज्म जैसे कवटोंग 
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प्रवर्वियाओों की जाोंच की गई है। प्रते्यक पयातवरण के विए पारोंपररक कटाई (CT) और UVAT के विए 

पररणामरों की रु्िना की गई है। हाइविड टवनिंग के मामिे में, एक ही स्थिवर् के विए CT की रु्िना में कम 

मशीवनोंग मापिोंडरों के र्हर् बेहर्र मशीनेवबविटी िेखी गई है। ियावह ववफिर्ा, काटने के वकनारे की 

वचवपोंग और फै्रक्चररोंग, बीयूई, और घषतण हाइविड मशीवनोंग के िौरान िेखे गए हैं। 

सर्ह खुरिरापन (Ra) और कवटोंग गवर्, फीड, आयाम और प्रवाह िर जैसे मापिोंडरों के बीच सोंबोंिरों का 

अध्ययन करने के विए, एक प्रवर्गमन-आिाररर् सर्ह खुरिरापन (Ra) मॉडि ववकवसर् वकया गया है। 

प्रयरगरों की सोंख्या कर कम करने के विए, प्रयरग की एक प्रवर्विया सर्ह कायतप्रणािी (RSM) वडजाइन 

कर वनयरवजर् वकया गया है। ववविन्न साोंस्ख्यकीय उपकरणरों का उपयरग करके मॉडि पयातप्तर्ा कर मान्य 

वकया गया है, और ववकवसर् मॉडि कर पयातप्त पाया गया है। मशीवनोंग के िौरान फीड कर ववकवसर् सर्ह 

खुरिरापन मॉडि के विए सबसे महत्वपूणत पैरामीटर पाया गया है। 

अोंर् में, कवटोंग जरन में र्ापमान में कटौर्ी के ववर्रण का ववशे्लषण व्यावसावयक रूप से उपिब्ध 

AdvantEdge® सॉफ़्टवेयर का उपयरग करके 2D FE कवटोंग वसमुिेशन के साि वकया गया है। 

वसमुिेशन से पर्ा चिा वक UVAT के मामिे में, CT की रु्िना में कम औसर् कवटोंग र्ापमान िेखा गया 

है। 
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