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Abstract
Machining is the most prevailing manufacturing operation in terms of volume and expenditure and
has been utilized in automotive, aerospace, dies and molds manufacturing industries. Machining
presents challenging yet exciting intellectual problems that have fascinated researchers for decades.
Predicting the outcome of the machining process, tool performance, and resultant surface integrity
accurately is quite challenging due to the difficulty in fully capturing the physics of the thermo-
mechanical processing during machining. Prediction of the fundamental physical variables such as
deformation field variables and temperatures using Finite Element modeling and simulation methods
offers possibilities for further predicting global process outputs such as tool forces, tool wear rate,
residual stresses and microstructure of machined surfaces. However, finite element simulations are
sensitive to the inputs such as flow stress behavior of the work material, temperature dependent
material properties, friction, microstructure models, and numerical solution methodologies. This
seminar will explain in details finite element modeling and simulations of machining titanium and
nickel-based alloys, their flow stress behavior and modified material constitutive modeling, friction
determination in machining, tool edge radius, and single and multi-layer coatings effects on predicted

tool forces, wear rate and surface integrity including residual stresses, microstructural changes.
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Ozet
Talash metal imalat, islem hacmi ve imalat harcamalar1 agisindan en yaygin ve hakim liretim metodu
olarak otomotiv, havacilik, ve kalip imalat sanayilerinde yogun olarak kullanilmaktadir. Talash imalat
oldukea zorlu olmakla beraber heyecan verici bir ¢ok entelektiiel problemi icermesi sebebiyle
arastirmacilarin yillardir ilgisini ¢ekmistir. Metal kesme isleminin sonucundaki kalitenin hassas bir
sekilde tahmini, takim performansinin ve sonucta elde edilecek yiizey kararliliginin 6nceden
kestirilebilirligi, metal kesme sirasindaki termo-mekanik islemin karmasik fiziksel olusumlarinin
biitiinliyle kavranmasindaki zorluklar nedeniyle, oldukg¢a giic ve hatali olabilmektedir. Sonlu
elemanlar ile modelleme ve simiilasyon yontemleri kullanarak, deformasyon alani degiskenlerinin ve
sicaklik gibi diger fiziksel temel degiskenlerin detayl olarak hesaplanmasi, global islem 6zelliklerinin
tahmini, kesme kuvvetleri, takim asinma oranlari, islenmis ytlizeylerdeki artik gerilmeler ve malzeme
mikroyapisindaki degisikliklerin ¢iktilar1 seklinde hesaplama olanaklar1 sunmaktadir. Ancak, sonlu
eleman simiilasyonlarinin sonuclari, malzemenin akis gerilme davranisi, metal ve takim
malzemelerinin sicakliga bagimli malzeme 6zellikleri, siirtinme karakteristikleri, ve metal alasiminin
mikroyap1 degisim modelleri gibi fiziksel girdilere ve sayisal simiilasyon ¢6ziim tekniklerine olduk¢a
duyarlidir. Bu yarim giinliik seminerde, iki ve li¢ boyutlu sonlu eleman modelleme ve metal isleme
simiilasyon tekniklerinin titanyum ve nikel esaslh siiper alasimlarin kesilmesinde kullanimi
ayrintilar ile anlatilacak olup, bu metal alasimlarinin akis gerilme davramislarinin karakteristikleri,

malzeme bilinye modellerinin, takim siirtinme ve asinmasi modellerinin parameterlerinin



belirlenmesi ile talash imalatta takim ucu mikro-geometrisinin ve takim kaplamalarimin hesaplanan
kesme kuvvetleri ve talas siirtiinme davraniglari tizerine etkileri ve li¢ boyutlu kesme simiilasyonlari
ile yapilan kesme kuvvetleri, takim asinmasi, yiizey biitiinliiliigii ve kararliliginin tahmini artik
gerilmeler ve mikroyapisal degisiklikler dahil olmak tzere incelenmesi ve deneysel olarak

karsilastirilmasi gibi ¢calismalarin neticeleri aciklamalari ile katilimcilara aktarilacaktir.

Ozgecmis
Dog. Dr. Tugrul Ozel , Rutgers Universitesi, New Jersey, ABD’de Endiistri ve Sistem Miihendisligi
béliimiinde asosiye profesor olarak ve Imalat ve Otomasyon Arastirmalar1 Laboratuvari yéneticisi
olarak goérev yapmaktadir. Doktara ogrenimini Ohio Eyalet Universitesinde 1998 yilinda
tamamlamistir. NASA Glenn Arastirma Merkezinde 1999 yilinda yaz dénemi arastirmaci 6gretim
liyesi olarak calismistir. Imalat siiregleri, otomasyon, ileri imalat teknolojileri, iiretim siiregleri ve
sistemleri simiilasyon modelleme dersleri 6gretmektedir. Arastirma programlari liretim siireglerinin
degisik boyutlarda hesaplamali modellemesi ve optimizasyonu, yiiksek hizli talash imalat, mikro-
frezeleme, lazer mikro-isleme, ile lazer esash katkill imalat siireclerini teskil etmektedir. Imalat
teknolojisi ve bilimi konusunda faaliyet gosteren bilimsel dergilerde ve konferanslarda 100’den fazla
makalesi yaymlanmis olup, Akilli Talash Imalat: Talash Iimalat Siireglerinin ve Sistemlerinin
Modellenmesi ve Optimizasyon adi ile 2009 yilinda, Mikro-imalat: Mikro-Uriinlerin Tasarimi ve
imalati adinda 2011 yilinda editér olarak kitaplari yayinlanmigtir. Uluslararasi Mekatronik ve imalat
Sistemleri Dergisinin (IJMMS) kurucu ve bas editor olarak 2008 yilindan beri gérev yapmakta olup,
uluslararasi bir ¢ok dergide editorler komitesinde ve uluslararasi konferanslarin bilimsel
degerlendirme kurullarinda c¢alismaktadir. Arastirmalar1 ABD’de National Science Foundation,

National Institute of Standards and Technology,
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Abstract
Titanium base alloys are widely used as a material of choice in various components in aerospace,
chemical, pharmaceutical and medical device industries. In fabricating miniaturize products, the
micro-milling process possesses several advantages such as ease of use, process flexibility, low set-up
cost, variety in work materials and high material removal rates and is one of the most promising
methods for rapid manufacturing of parts with complex three dimensional features in high relative
accuracy and precision. However, controlling the micro-end milling process to obtain the desired
results is much challenging due to the size effect and some uncontrollable factors. This work presents
investigations on integrated physics based modelling and multi-objective optimization approach for
micro-milling of Ti-6Al-4V alloy. Micro-milling experiments using various carbide micro-end mills
are conducted; surface roughness, burr formation and tool wear are measured. Effects of machining
parameters on surface roughness, burr formation, and tool wear are investigated. 2D and 3D Finite
element modeling have been utilized to predict forces, temperatures, chip flow and wear rate for
micro-tools. Models have been obtained with physics-based and statistically based methods have
been also integrated into multi-objective optimization to identify optimum tool path and process
parameters. The results indicate that integrated modeling and optimization approach can minimize

the average surface roughness and burr formation concurrently.
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Titanyum alasimlar: hafif ve yiiksek sicaklia dayanikli metallerin tercih edildigi u¢ak sanayiinde, ve
ayrica korozyona dayanikli ve biyouyumlu tiriinlerde, kimya ve tibbi protezler ve implantlarda yogun
olarak kullanilmaktadir. Bir talasl imalat teknigi olan mikro-frezeleme, minyatiir iirtinlerin direkt
imalati icin olduk¢a uygun bir imalat siireci olup, kolay kullanim, esneklik, diisiik maliyet, yliksek
talas kaldirma oranlari, genis malzeme yelpazesine uygulanabilirligi ve {i¢ boyutlu karmasik
geometrili minyatiir parcalarin kabul edilibilir bir hassasiyet ile isleneblirligi gibi avantajlar
saglamaktadir. Ancak, istenilen imalat kalitesinin devamli olarak elde edilmesi ve siirecin
guvenilirliginin saglanmasi amaciyla mikro-frezeleme siirecinin kontrolii, boyut fark: gibi ve diger
kontrol edilemeyen etkenlerden dolay1 zorluklar tegkil etmektedir. Bu seminerde Ti6Al4V titanium
alasiminin fiziksel micro-frezeleme siirecinin sonlu elemanlar metodu ile modellenmesi,
similasyonu, ve optimizasyonu lizerine yapilan arastirmalar ve incelemeler sunulacaktir. Gelistirilen
iki ve li¢ boyutlu sonlu eleman modelleri ile deformasyon alan1 degiskenlerinin, sicaklik gibi diger
fiziksel temel degiskenlerin detayli olarak hesaplanmasi, kesme kuvvetleri, takim asinma oranlari,
islenmis yiizeylerdeki degisikliklerin hesaplanabilmekte ve takim 6mri, yiizeyde kalan c¢apaklar,
yluzey diizglinligii ve biutiinliigli deneysel modellerin de yardimiyla miimkin olabilmektedir.
Ozellikle ii¢ boyutlu kesme simiilasyonlar ile yapilan kesme kuvvetleri, takim asinmasi, yiizey
biitiinliliigli ve ¢apak sekillerinin tahmini iizerine yapilan deneysel c¢alisalar ile karsilastirilmasi

katilimcilara aktarilacaktir.
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Abstract
Materials processing using pulse lasers with short pulse duration provides very high peak powers
even when using low to moderate pulse energies at various wavelength through harmonics of the
fundamental wavelength. This seminar will explain in details various applications of the pulsed and
continuous laser processing such as micromachining, laser exfoliation, and selective laser melting of
powder metals for additive manufacturing. First, modeling and experimental investigations on the
effects of process parameters on fabricating microchannels in PMMA and PDMS transparent
polymers for microfluidic applications will be introduced. Secondly, laser exfoliation and cutting of
ion implantation prepared thin single crystalline ceramics such as SiC by utilizing high energy pulsed
laser irradiation to create a novel material removal mechanism will be introduced with experimental
results and thermal modeling investigations. Lastly, modeling studies on the prediction of the 1D
and 2D temperature profile and melt pool geometry for selective laser melting of metal powders will

be presented.
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Ozet
Laser ile malzeme isleme yontemleri, 6zellikle ¢ok kisa stireli ve kesikli laser kaynaginin malzemeye
yansinimi ile elde edilen yiliksek enerji yogunlasmasi sayesinde yaratilan etkin -geleneksel olmayan-
talassiz imalat yontemlerdir. Bu yarim giinliilk seminerde laser ile malzeme isleme yontemlerinin
cesitli uygulamalar1 sunulacaktir. i1k olarak, kesintili laser kaynaginin nanosaniye siiresince etki
gostermesi teknigiyle mikro-kanallarin PMMA ve PDMS tipi polimerlere islenebildigi talagsiz imalat
yontemi anlatilacaktir. Ikinci olarak, iyon tarama metodu ile hazirlanmis silicon karbiir tiirii tek
cekirdek seramikerin ylizeyinden tabaka olarak kesilip kaldirilma islemenin fizigi, deneysel
sonuglari 1s1l islem modelleri ile birlikte aktarilacaktir. Son olarak, yeni bir teknoloji olan laser ile
metal eritme yani katmanli metal imalat yontemi anlatilacaktir. Bu alanda yapilan arastirmalar

ozetlenerek, 1-D ve 2-D boyutlu sicaklik ve eritme havuzu modelleri gosterilecektir.



