
Sabanc› Üniversitesi ö¤retim üyele-
rinden Doç. Dr. Erhan Budak, endüstri
devriminden beridir teknolojiye flekil
veren, halk aras›nda tornac›l›k ve fre-
zecilik diye bilinen talafll› imalat›n, gü-
nümüz ve gelecek için hala vazgeçil-
mez bir yeri oldu¤unu söylüyor. Dr.
Budak, bu teknolojiler olmadan örne-
¤in evlerimizin ›s›nmayaca¤›n›, yeme-
¤imizin piflmeyece¤ini, arabam›z›n ça-
l›flmayaca¤›n›, gemilerin yüzmeyece¤i-
ni söylüyor. Bu teknikler bir uçak ya
da uzay arac› büyüklü¤ündeki ya da
gözle görülmesi zor mikro sistemler
küçüklü¤ündeki çeflitli boyutlardaki
ve malzemelerden yap›lan karmafl›k ci-
simlerin üretiminde yayg›n olarak kul-
lan›l›yor. K›sacas› bunlar olmadan
çarklar dönmüyor ve etraf›m›zda gör-
dü¤ümüz birçok fley üretilemiyor.  

Talafll› imalat nedir?
Etraf›m›zda gördü¤ümüz büyüklü

küçüklü çeflitli sistemler, makineler, ta-

fl›tlar, endüstriyel cihazlar, ev aletleri vb.
fleyler metal, seramik, polimer vb. mal-
zemelerden yap›lm›fl de¤iflik parçalar-
dan meydana gelir. Bunlara fonksiyonel-
lik, estetik ve koruma gibi sebeplerden
flekil verilmesi gerekir. Metallere dö-
küm, plastik flekillendirme gibi metotlar-
la ya da talafll› imalat ile flekil verebiliriz.
Talafll› imalat s›ras›nda bir hammadenin
uzerinden istemedi¤imiz k›s›mlar› talafl
halinde ç›kart›p geriye istenen k›s›mlar›
b›rak›l›r. Bir anlamda heykel yapmak gi-
bi birfley. Bir taflla veya burada oldu¤u
gibi bir metal blokla bafll›yorsunuz ve
talafl denen küçük fleritler halinde isten-
meyen malzemeyi ç›kartarak sonuçta is-
tedi¤iniz geometriye ulafl›yorsunuz.
Bunlar›n en çok kullan›ld›¤› yerler oto-
mobil, uçak, ev aletleri, savunma sistem-
leri, de¤iflik endüstriyel makineler ve
parçalar› gibi mekanik a¤›rl›kl› ürünle-
rin imalat›d›r. Ancak flu anda oturdu¤u-
muz odada bulunan pek çok fleyin de
do¤rudan veya do¤rudan olmayan yol-
larla talafll› imalat ile ilgisi vard›r. Örne-

¤in plastiklerin imalat›nda; elinizdeki
cep telefonunda, gözlü¤ünüzde ya da
mesela mutfak aletlerinin üretiminde
kal›ba ihtiyac›m›z var. Kal›plar›n imalat›
da ço¤unlukla talafll› imalat yöntemle-
riyle oluyor. Talafll› imalat›n di¤er yön-
temlere göre baz› avantajlar› var. Bir ke-
re çok daha kaliteli yüzeyler çok hassas
boyutlarda üretilebiliyor. Bir di¤er
önemli özellik de bilgisayar kontrollü
tezgâhlar›n da katk›s›yla çok daha es-
nek olmas›. Yani di¤er yöntemlerin aksi-
ne sadece bir iki parçay› bile üretmek
ekonomik yönden makul oldu¤u gibi
sonradan ortaya ç›kan de¤ifliklikleri ya-
pabilmek de fazla bir maliyet yaratma-
dan mümkün. Bu gibi nedenlerle çok
yayg›n olarak de¤iflik endüstrilerde kul-
lan›l›yor. 

HHaallkk  aarraass››nnddaa  ttoorrnnaa  ffrreezzeecciilliikk  ggiibbii
iissiimmlleerrllee  bbiilliinniirr  vvee  bbeellkkii  ççookk  öönneemmsseenn--
mmeezz  aammaa  ggüünnuummüüzzddeekkii  iimmaallaatt  sseekkttöörrüünn--
ddee  bbuu  iiflfllleemmlleerriinn  yyeerrii  nneeddiirr??

Tabii ki bunlar temel olarak asl›nda
çok eski teknolojiler. Mesela frezenin

Metale fiekil
Vermek…
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bulunmas› yaklafl›k iki yüz sene öncesi-
ne dayan›r. Torna ondan da eskidir. O
zamanlar daha yumuflak malzemeleri
mesela ahflap ifllemek için kullan›lm›fl,
sonra metal ifllenmeye bafllanm›fl. Asl›n-
da kullan›lan teknoloji ve ana fikir ayn›.
Örne¤in elektrik ak›m›n›n çok uzun sü-
re önce bulunup kullan›lmas› ama gü-
nümuzde çok daha karmafl›k elektronik
aletlerde de kullan›l›yor olmas› benzeri,
çok daha ileri teknoloji haline geldi.
Teknolojik ilerlemeler nedeniyle önce-
den yap›lmas› mümkün olmayan karma-
fl›k ifllemler yap›labilir oldu. Örne¤in Ja-
mes Watt’›n yapt›rd›¤› ilk buhar silindi-
rinin çeperlerinin ifllenmesinin yaklafl›k
bir ay sürdü¤ü yaz›l›d›r baz› kaynaklar-
da. Bugün bu tür ifllemlerin tipik süresi
dakikalarla ölçülüyor. Öte yandan bir-
çok alanda var olan ve bilinen tasar›mla-
r›n her yerde üretilememesinin nedenle-
rinin bafl›nda imalat teknolojileri ve do-
lay›s›yla talafll› imalat seviyesindeki s›-
n›rlamalar gelmektir. Bunun en çarp›c›
örne¤i uzay ve savunma sanayilerinde
görülmektedir. Hassas ve karmafl›k iflle-
me özelliklerine sahip baz› tezgâh ve ta-
lafll› imalat teknolojilerinin ,gelifltirildi¤i
ülkenin d›fl›na ç›kar›lmas›nda s›n›rlar
vard›r. Yani bu teknolojilere sahip olma-
mak birçok alandaki teknolojik geliflme-
yi s›n›rlad›¤› gibi savunma sanayisini de
çok yak›ndan etkileyebilmektedir.      

ÇÇookk  eesskkiiyyee  ddaayyaanndd››¤¤››nnaa  ggöörree  tteemmeell
pprroobblleemmlleerriinn  ççoozzüüllmmüüflfl  oolldduu¤¤uunnuu  ssööyyllee--
yyeebbiilliirr  mmiiyyiizz??

Temel problemler hala çözülmüfl de-
¤il. Bir yandan günümüz teknolojisini
k›rk sene öncesi ile karfl›laflt›rd›¤›m›zda
çok farkl› bir durum görürüz. O zaman-
lar tezgâhlar›n hiçbirisi bilgisayar kon-
trollü de¤il ve üret›m operasyonlar› da
bilgisayar ortam›nda planlanm›yor. Yani
üretim gücü ve yetene¤i, tezgâh›n bafl›n-
da bulunan ustan›n becerisine ba¤l› olu-
yor. Karmafl›k flekiller ve hassasiyet ya-
kalanam›yor ve boyutlar tekrarlanam›-
yor; yani kaliteyi yakalamak zor. Son
yirmi otuz y›ldaki en büyük geliflme bil-
gisayar. fiimdiki tezgahlar›n ço¤u CNC
(Computer Numer›cally Controlled: bil-
gisayarla say›sal kontrol) bir bilgisayar
kontrol ünitesinin olmas›. Birden fazla
eksen hareketi gerektiren ifller bilgisa-
yar taraf›ndan yap›lab›l›yor. Ayn› zaman-
da tezgah›n komutlar›n› da bizim haz›r-
lamam›z gerekiyor. Nas›l b›r flekil üret-
mek istiyoruz, hangi h›zda ve hangi de-
rinlikte kesmek istiyoruz? Bunlar› bir

üretim planlamac›s›n›n yani üretim mü-
hendisinin yapmas› gerekiyor. Bunlar›
da gene bilgisayar programlar›yla
CAD/CAM dedi¤imiz bilgisayar destekli
tasar›m ve bilgisayar destekli imalat ya-
z›l›mlar›nda yap›yoruz. Son yirmi otuz
y›ldak› en onemli de¤iflikliklerden birisi
bu. Ancak temel sorunlar karfl›m›za ha-
la fiziksel olaylarla karfl›m›za ç›k›yor.
Talafll› imalatta, metal çok yüksek h›z-
larda kesici bir malzeme arac›l›¤› ile ana
malzemeden ayr›l›yor. Bu s›rada oluflan
çok yüksek h›zdaki plastik deformas-
yonlar ve sürtünme nedeniyle kuvvetler
ve ›s› ortaya ç›k›yor ki bunlar da afl›r› s›-
cakl›k ve afl›nma, tezgâh ve parça esne-
meleri ve titreflimleri, kal›c› yüzey geri-
limleri vb. sorunlara neden oluyor. Tabi-
i ki bunlar verimlilik, kalite, maliyet ve
sonuçta zor ifllemlerin yap›labilirli¤ini
çok yak›ndan etkiliyor. Bu nedenle, biz
hala bunlar› incelemeye, anlamaya, ölç-
meye, tahmin etmeye ve modellemeye
çal›fl›yoruz. Yani sadece tezgâh ve yaz-
l›m teknolojilerine sahip olmak yeterli
olmuyor, istedi¤imiz sonucu almak için
ça¤›m›z ile uyumlu olarak bilgi gereki-
yor.   

GGöörrüüyyoorruuzz  kkii  ttaallaaflflll››  iimmaallaatt››nn  kkeennddiissii
ddee  yyaarraatttt››¤¤››  üürrüünnlleerr  ddee  yyüükksseekk  tteekknnoolloo--
jjiiyyee  ddaayyaall››..  BBuunnllaarr  hhaakkkk››nnddaa  öörrnneekklleerr
vveerreebbiilliirr  mmiissiinnzz??

Evet bu ilginç. Bu sanki bir merkezi
saat sistemi gibi; çünkü herhangi bir
ürünü üretebilmeniz için tak›m tezgâh›-
na ihtiyac›n›z oluyor ve o tak›m tezgâh›-
n› da baflka bir tak›m tezgâh›n›n üret-
mesi gerekiyor. Tak›m tezgahlar›n›n
özel bir kategoride olmalar›n›n nedeni
bunlar›n makine üreten makineler ol-
mas›ndan. Örne¤in bir ülkedeki en iyi

tak›m tezgah› bir mikron hassasiyetinde
üretim yapabiliyorsa o halde bahsetti-
¤im merkezi saat sistemi gibi bu ülkede
bir mikrondan daha hassas hiç birfley
yap›lamayacakt›r. Bunun savunma, oto-
motiv, havac›l›k ve t›p sanayileri yönün-
den önemli sonuçlar› var. 

Büyük sorunlardan bir baflkas› da,
tezgâh›n üzerinde bir bilgisayar kontro-
lu var, baflka yaz›l›mlarla bunlar› prog-
ramlayabiliyoruz fakat dedi¤im gibi hala
oluflan fiziksel olaylar› çok iyi anlam›fl
de¤iliz. Kesici malzeme kesilen malze-
me aras›ndaki etkileflim küçücük bir
alanda, milimetreden çok daha küçük
bir alanda olufluyor. Fakat bu alanda
oluflan kuvvetler, titreflimler, ›s›nma,
genleflme, afl›nma, sürtünme ve sonuçta
ç›kan ürünün kalitesi o sürecin verimli-
li¤i ve maliyeti gibi faktorleri etkiliyor.
Son y›llarda en önemli araflt›rma çabala-
r›ndan birisi bu fiziksel olaylar›n anlan-
mas›, modellenmesi, bilgisayar ortam›n-
da çozülmesi ve deneysel olarak anlafl›l-
mas›; mesela titreflim sorunlar›na çö-
züm bulunmas› yönünde. Örne¤in tez-
gâh›n üzerindeki kontrol ünitesi bir
mikron hassasiyetinde olabilir ama kesi-
ci tak›m›n esnemesi yirmi mikron boyu-
tunda ise sonuçta o kadar hata oluflabi-
liyor. Bunlar›n gerek modelenmesi ge-
rekse bertaraf edilmesi uzerine cal›flma-
lar var. fiu anda araflt›rman›n yo¤unlafl-
t›¤› nokta verimi ve kaliteyi artt›r›p ma-
liyeti düflürebilmek için bu süreçlerin fi-
zi¤ini daha iyi anlay›p avantaj›m›za kul-
lanabilmek.

fifiuu  aannddaa  ççaall››sstt››¤¤››nn››zz  kkoonnuullaarr  hhaakkkk››nn--
ddaa  bbiillggii  vveerriirr  mmiissiinniizz??

Benim flu anda çal›flt›¤›m konular›n
bir k›sm› tezgâhlar›n mekanik yap›sal
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özelliklerinin (titreflim, statik vb. özellik-
lerinin) modellenmesi yönünde. Bunla-
r›n süreç s›ras›ndaki kaliteye ve verime
etkilerinin bulunmas› ve bu flekilde si-
mulasyon programlar› ç›kartarak daha
iyi koflullarda kullan›lmalar›n› sa¤lamak
amaçlar›m›z aras›nda. ‹kinci konu ise
süreç s›ras›nda olan problemleri mesela
titreflim, esneme ve yüksek kuvvetler gi-
bi fiziksel olaylar› anlamak ve simule et-
mek. Bunlar›n özellikle karmafl›k süreç-
ler,  örne¤in befl eksenli iflleme merkez-
lerindeki uygulamalar› ile ilgileniyoruz.
Befl eksen oldu¤u zaman üç tane lineer
eksenin yan›s›ra iki tane de dönel eksen
var. O zaman malzeme ile kesici tak›m
aras›ndaki hem geometrik hem de fizik-
sel etkileflim daha karmafl›k bir hale ge-
liyor. Uçak, kal›p, savunma ve otomotiv
sanayilerinde uygulamalar› var. Biz bun-
lar› daha iyi anlay›p modelleyip, süreç
parametrelerini optimize etmeye çal›fl›-
yoruz. Sonuçta amaç, üretimi daha ve-
rimli, kaliteli ve düflük maliyette yapabil-
mek. Tabii bu s›rada yap›lmas› zor ve ya-
p›lamayan süreçler üzerinde de çal›flma-
lar›m›z var.  

YYaannii  aarraaflfltt››rrmmaann››zz››nn  ssoonnuuççllaarr››  flfluu  aann--
ddaa  eennddüüssttrriiddee  ddee  kkuullllaann››ll››yyoorr..

Evet. Çal›flmalar›m›z›n bir k›sm› TÜ-
BITAK projeleri gibi daha bilimsel ve
akademik projeler ama bir k›sm› da en-
düstriyel projeler. Özellikle uçak sanayi-
indeki flirketlerle yak›n çal›fl›yoruz. Ge-
lifltirdi¤imiz baz› yöntemler ve yaz›l›m-
lar bu flirketler taraf›ndan kullan›l›yor.
Bunlar problemli süreçleri analiz etmek,
sorunlar› çözmek, verimi artt›rmak, ma-
liyeti düflürmek ve kaliteyi artt›rmak
yönlerinde kullan›l›yor. 

AAlldd››¤¤››nn››zz  TTaayylloorr  MMaaddaallyyaass››’’nnddaann  bbaahh--
sseeddeebbiilliirr  mmiissiinniizz??

CIRP denilen Frans›zca aç›l›m› olan
bir organizasyon var (Uluslararsas› Üre-
tim Mühendisli¤i Akademisi). Yaklafl›k
50 sene önce Paris’te kurulmufl ve mer-
kezi hala orda olan bir organizasyon.
Özellikle ikinci dünya savafl› ve sonra-
s›ndaki a¤›r sanayi hamleleri ve üretim
teknolojisindeki geliflmeleri tak›p edebil-
mek ve çal›flmalar› odaklayabilmek
amaçlar› ile kurulmufl. Her ülkeden üye-
ler var. Ben Türkiye’den üyeyim befl al-
t› y›ld›r. Her sene birkaç toplant›m›z olu-
yor. Burada bildiriler sunuyorlar, de¤i-
flik araflt›rma ve proje gruplar› var. Ayr›-
ca konferanslar da düzenleniyor. Her y›l
bir çal›flma için 35 yafl›n alt›ndaki bir
araflt›rmac›ya Taylor madalyas› ad› ile

bir ödül veriliyor. Frederick Taylor üre-
tim mühendisli¤inde çok önemli bir
isim. Birçok yerde ilk modern üretim
mühendisli¤i tekniklerinin kurucusu ve
bilimsel temellerini atan kifli olarak ve
iflletme alan›ndaki ortaya koydu¤u ku-
ramlar›yla tan›n›yor. Madalyaya da ismi
verilmifl. Ben üniversiteye kat›lmadan
önce uçak motoru üreten bir firmada
çal›fl›yordum (Pratt and Whitney Cana-
da). Uçak motorunun üretiminde (asl›n-
da genel olarak birçok baflka uygulama-
da da) kullan›lan frezeleme operasyonla-
r› s›ras›nda ortaya c›kan baz› problemle-
ri bertaraf edici birkaç yöntem ve model
gelifltirmifl, üretimde uygulam›fl ve bun-
lar› bir makalede özetlemifltim. Bunlar
temel olarak British Columbia Üniversi-
tesi’ndeki doktora çal›flmam›n bir deva-
m› niteli¤indeydi. O flirketteki yaklafl›k
befl y›ll›k bir çal›flman›n sonucuydu.
Bunlardan bir tanesi ortaya ç›kan titre-
flimlerin söndürülmesi yönünde ki bu
titreflimler çok büyük problemlere yol

açabiliyor; parçay› ›skartaya ç›kartabildi-
¤i gibi kesici tak›m k›r›lmas›na neden
olabiliyor ya da devam ederlerse tezgâ-
ha da zarar verebiliyor. K›sacas› hem
masrafl› hem de kalite sorunu ortaya c›-
k›yor. Bunlar mekanik sistemlerde gör-
dü¤ümüz normal titreflimlerden farkl›-
lar; sürecin içinden gelen titreflimler.
Dolay›s› ile bunlar› bertaraf etmek için
de¤iflik yöntemler uygulamak gerekiyor.
Ben hem teorik hem de uygulamal›
araflt›rma yapm›flt›m; makalenin bir k›s-
m› bu titreflimlerle ilgiliydi. Çal›flman›n
öbür parças› ise baflka bir yöndeydi. Bil-
gisayar kontrollü tezgâhlarda sadece
pozisyon ve h›z kontrolu vard›r. Siz der-
siniz ki ben flu yüzeyi elde etmek için A
noktas›ndan B noktas›na flu h›zla git-
mek istiyorum. Servomotorlar ve CNC
ünitesi kesici tak›m ile kesinlen parça
aras›ndaki bu ba¤›l hareketi sa¤lar. Ama
bu kesme süreci s›ras›nda fiziksel ola-
rak baflka neler oluyor, bunu ne CNC

ünitesi ne de programlayan kifli bilir.
Biz bu sürece adaptif kontrolla çal›flan
bir kuvvet kontrolü uygulad›k. Bir kuv-
vet sensörü arac›l›¤›yla iflleme s›ras›nda
ortaya ç›kan kuvvetleri sabit bir seviye-
de tutmak için gerekli olan ilerleme h›z-
lar›n› sürekli olarak gerçek zamanda de-
¤ifltirmifltik. Bu ilginç bir çal›flmayd›,
çünkü d›flar›dan uygulanan adaptif kon-
trol sitemini CNC’ye entegre etmek ge-
rekiyordu. Burada bir tak›m sorunlar c›-
k›yor; bunlar kapal› sistemler ve d›flar›-
dan müdahale etmenize izin vermiyor-
lar. Bu iki çal›flma bize gösterdi ki belir-
li tür freze operasyonlar›nda verimlili¤i
iki üç kat artt›rmak mümkün. Ayr›ca tit-
reflimler de ortadan kalkt›¤› için ürünün
yüzey ve boyutsal kalitesinin çok daha
iyi oldu¤unu gösterdik. Bunlar›n hepsi
üretimde uyguland› ve yüksek kazanç-
lar sa¤land›. CIRP organizasyonunun
beklentilerinden bir tanesi de uygulama-
ya yönelik araflt›rmalar olmas›; çünkü
üretim teknolojisinden ve üretim sistem-
lerinden bahsediyoruz. Bunlar›n altyap›-
s› asl›nda doktora tez çal›flmamda orta-
ya ç›kan fleylerdi. Bu tür sonuçlar› orta-
ya koyduk ve bunlar hala de¤iflik uygu-
lamalarda kullan›l›yor. Bunlara yüksek
performansl› talafll› imalat teknolojileri
diyebiliriz. Bu makaleyi sundu¤um
2000 y›l›ndaki toplant›n›n sonra yap›lan
de¤erlendirme sonucunda birkaç aday
aras›ndan birçok ülkeden üyenin kat›l-
d›¤› oylamada ödülün bana verilmesine
karar verildi ve 2003 y›l›nda ödülü al-
d›m.

MMaaddaallyyaann››nn  oonneemmii  nneeddiirr??
Bu, üretim mühendisli¤i alan›nda ve-

rilen belki de en önemli ve prestijli bir
ödül. Yapt›¤›m çal›flmalar›n de¤er gör-
müfl olmas› tabii ki gurur verici. Ödülü
flimdiye kadar alanlar›n hemen hepsi
Avrupa, Amerika ve Japonya’dan. Türki-
ye’den birisi ilk defa ald›; bu aç›dan da
sevindirici. Özellikle Türkiye için üretim
teknolojileri çok önemli. Ben bu ödülü
yurtd›fl›nda yapt›¤›m çal›flmalar nedeniy-
le alm›fl olsam da bu araflt›rmalar› bura-
ya getirmeye çal›flt›m ve bunlara Saban-
c› Üniversitesi’nde devam ediyorum. Bu-
radaki laboratuvar›m›z bu tür iflleri ya-
pan Japonya, Amerika veya Avrupa’daki
geliflmifl laboratuvarlardan hiç farkl› de-
¤il. Verdi¤imiz dersler de ayn› flekilde. 

Teflekkür ederiz.

A h m e t  O n a t
Sabanc› Üniversitesi, Mühendislik ve 

Do¤a Bilimleri Fakültesi
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