METALE SEKIL
VERMEK...

Sabanci Universitesi 6gretim tiyele-
rinden Dog. Dr. Erhan Budak, endstri
devriminden beridir teknolojiye sekil
veren, halk arasinda tornacilik ve fre-
zecilik diye bilinen talasl imalatin, gu-
nlimiiz ve gelecek i¢in hala vazgecil-
mez bir yeri oldugunu séyltyor. Dr.
Budak, bu teknolojiler olmadan 6rne-
gin evlerimizin i1sinmayacagini, yeme-
gimizin pismeyecegini, arabamizin ca-
lismayacagini, gemilerin ytizmeyecegi-
ni séyltyor. Bu teknikler bir ucak ya
da uzay araci buytkligindeki ya da
gozle gortlmesi zor mikro sistemler
kugctikltigindeki cesitli boyutlardaki
ve malzemelerden yapilan karmasik ci-
simlerin Gretiminde yaygin olarak kul-
laniliyor. Kisacasi bunlar olmadan
carklar dénmiiyor ve etrafimizda gor-
dugtumtz bircok sey tretilemiyor.

Talasli imalat nedir?

Etrafimizda gordigumiz biyukld
kiictiklii gesitli sistemler, makineler, ta-
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sitlar, endustriyel cihazlar, ev aletleri vb.
seyler metal, seramik, polimer vb. mal-
zemelerden yapilmis degisik parcalar-
dan meydana gelir. Bunlara fonksiyonel-
lik, estetik ve koruma gibi sebeplerden
sekil verilmesi gerekir. Metallere do-
kiim, plastik sekillendirme gibi metotlar-
la ya da talash imalat ile sekil verebiliriz.
Talasl imalat sirasinda bir hammadenin
uzerinden istemedigimiz kisimlari talas
halinde cikartip geriye istenen kisimlari
birakilir. Bir anlamda heykel yapmak gi-
bi birsey. Bir tasla veya burada oldugu
gibi bir metal blokla basliyorsunuz ve
talas denen kiictik seritler halinde isten-
meyen malzemeyi cikartarak sonucta is-
tediginiz geometriye ulasiyorsunuz.
Bunlarin en cok kullanildigi yerler oto-
mobil, ucak, ev aletleri, savunma sistem-
leri, degisik endustriyel makineler ve
parcalar1 gibi mekanik agirlikli Griinle-
rin imalatidir. Ancak su anda oturdugu-
muz odada bulunan pek cok seyin de
dogrudan veya dogrudan olmayan yol-
larla talash imalat ile ilgisi vardir. Orne-

gin plastiklerin imalatinda; elinizdeki
cep telefonunda, gozliglntizde ya da
mesela mutfak aletlerinin {iretiminde
kaliba ihtiyacimiz var. Kaliplarin imalati
da cogunlukla talaghi imalat yontemle-
riyle oluyor. Talasl imalatin diger yén-
temlere gore bazi avantajlari var. Bir ke-
re cok daha kaliteli ytizeyler cok hassas
boyutlarda dretilebiliyor. Bir diger
onemli 6zellik de bilgisayar kontrolli
tezgahlarin da katkisiyla cok daha es-
nek olmasi. Yani diger yontemlerin aksi-
ne sadece bir iki parcayi bile tretmek
ekonomik yonden makul oldugu gibi
sonradan ortaya cikan degisiklikleri ya-
pabilmek de fazla bir maliyet yaratma-
dan mtimkiin. Bu gibi nedenlerle ¢ok
yaygin olarak degisik endiistrilerde kul-
laniliyor.

Halk arasinda torna frezecilik gibi
isimlerle bilinir ve belki cok 6nemsen-
mez ama gilinumiizdeki imalat sektériin-
de bu islemlerin yeri nedir?

Tabii ki bunlar temel olarak aslinda
cok eski teknolojiler. Mesela frezenin



bulunmasi yaklasik iki ytiz sene 6ncesi-
ne dayanir. Torna ondan da eskidir. O
zamanlar daha yumusak malzemeleri
mesela ahsap islemek icin kullanilmus,
sonra metal islenmeye baslanmis. Aslin-
da kullanilan teknoloji ve ana fikir ayni.
Ornegin elektrik akimmin ¢ok uzun sii-
re 6nce bulunup kullanilmasi ama gu-
nimuzde ¢ok daha karmasik elektronik
aletlerde de kullaniliyor olmasi benzeri,
cok daha ileri teknoloji haline geldi.
Teknolojik ilerlemeler nedeniyle 6nce-
den yapilmas1 miimkiin olmayan karma-
stk islemler yapilabilir oldu. Ornegin Ja-
mes Watt’in yaptirdigr ilk buhar silindi-
rinin ¢eperlerinin iglenmesinin yaklasik
bir ay stirdtigu yazilidir baz1 kaynaklar-
da. Bugtin bu tiir islemlerin tipik stiresi
dakikalarla élctltiyor. Ote yandan bir-
cok alanda var olan ve bilinen tasarimla-
rin her yerde tretilememesinin nedenle-
rinin basinda imalat teknolojileri ve do-
layisiyla talash imalat seviyesindeki si-
nirlamalar gelmektir. Bunun en carpici
Ornedi uzay ve savunma sanayilerinde
gorlilmektedir. Hassas ve karmasik isle-
me 6zelliklerine sahip bazi tezgah ve ta-
lagh imalat teknolojilerinin ,gelistirildigi
ilkenin disina ¢ikarilmasinda sinirlar
vardir. Yani bu teknolojilere sahip olma-
mak bircok alandaki teknolojik gelisme-
yi simirladigr gibi savunma sanayisini de
cok yakindan etkileyebilmektedir.

Cok eskiye dayandigina gére temel
problemlerin ¢oziilmiis oldugunu séyle-
yebilir miyiz?

Temel problemler hala ¢6zilmis de-
gil. Bir yandan giintimiiz teknolojisini
kirk sene oncesi ile karsilastirdigimizda
cok farkli bir durum gortirtiz. O zaman-
lar tezgahlarin hicbirisi bilgisayar kon-
trolli degil ve tretim operasyonlari da
bilgisayar ortaminda planlanmiyor. Yani
(iretim glicli ve yetenegi, tezgahin basin-
da bulunan ustanin becerisine bagl olu-
yor. Karmasik sekiller ve hassasiyet ya-
kalanamiyor ve boyutlar tekrarlanami-
yor; yani kaliteyi yakalamak zor. Son
yirmi otuz yildaki en btiytik gelisme bil-
gisayar. Simdiki tezgahlarin cogu CNC
(Computer Numerically Controlled: bil-
gisayarla sayisal kontrol) bir bilgisayar
kontrol {initesinin olmasi. Birden fazla
eksen hareketi gerektiren isler bilgisa-
yar tarafindan yapilabiliyor. Ayni zaman-
da tezgahin komutlarini da bizim hazir-
lamamiz gerekiyor. Nasil bir sekil tret-
mek istiyoruz, hangi hizda ve hangi de-
rinlikte kesmek istiyoruz? Bunlar1 bir

tiretim planlamacisinin yani tiretim mu-
hendisinin yapmasi gerekiyor. Bunlari
da gene bhilgisayar programlariyla
CAD/CAM dedigimiz bilgisayar destekli
tasarim ve bilgisayar destekli imalat ya-
zilimlarinda yapiyoruz. Son yirmi otuz
yildaki en onemli degisikliklerden birisi
bu. Ancak temel sorunlar karsimiza ha-
la fiziksel olaylarla karsimiza cikiyor.
Talagh imalatta, metal cok ylksek hiz-
larda kesici bir malzeme araciligi ile ana
malzemeden ayriliyor. Bu sirada olusan
cok yiiksek hizdaki plastik deformas-
yonlar ve siirttinme nedeniyle kuvvetler
ve 1s1 ortaya cikiyor ki bunlar da asir1 si-
caklik ve aginma, tezgah ve parca esne-
meleri ve titresimleri, kalic1 ylizey geri-
limleri vb. sorunlara neden oluyor. Tabi-
i ki bunlar verimlilik, kalite, maliyet ve
sonucta zor islemlerin yapilabilirligini
cok yakindan etkiliyor. Bu nedenle, biz
hala bunlari incelemeye, anlamaya, 6lc-
meye, tahmin etmeye ve modellemeye
calisiyoruz. Yani sadece tezgah ve yaz-
lim teknolojilerine sahip olmak yeterli
olmuyor, istedigimiz sonucu almak icin
cagimiz ile uyumlu olarak bilgi gereki-
yor.

Gortiyoruz ki talagh imalatin kendisi
de yarattig triinler de ytksek teknolo-
jiye dayal. Bunlar hakkinda drnekler
verebilir misinz?

Evet bu ilgin¢c. Bu sanki bir merkezi
saat sistemi gibi; clinki herhangi bir
irtind Uretebilmeniz icin takim tezgahi-
na ihtiyaciniz oluyor ve o takim tezgahi-
ni da baska bir takim tezgahinin tret-
mesi gerekiyor. Takim tezgahlarimin
6zel bir kategoride olmalariin nedeni
bunlarin makine tireten makineler ol-
masindan. Ornegin bir tilkedeki en iyi

takim tezgahi bir mikron hassasiyetinde
tretim yapabiliyorsa o halde bahsetti-
gim merkezi saat sistemi gibi bu tilkede
bir mikrondan daha hassas hi¢ birsey
yapilamayacaktir. Bunun savunma, oto-
motiv, havacilik ve tip sanayileri yéntin-
den 6nemli sonuglari var.

Btytk sorunlardan bir baskasi da,
tezgahin tizerinde bir bilgisayar kontro-
lu var, baska yazilimlarla bunlari prog-
ramlayabiliyoruz fakat dedigim gibi hala
olusan fiziksel olaylar1 cok iyi anlamis
degiliz. Kesici malzeme kesilen malze-
me arasindaki etkilesim kii¢liciik bir
alanda, milimetreden cok daha kdgiik
bir alanda olusuyor. Fakat bu alanda
olusan kuvvetler, titresimler, isinma,
genlesme, asinma, stirtiinme ve sonugcta
cikan (rtniin kalitesi o stirecin verimli-
ligi ve maliyeti gibi faktorleri etkiliyor.
Son yillarda en 6nemli arastirma cabala-
rindan birisi bu fiziksel olaylarin anlan-
masi, modellenmesi, bilgisayar ortamin-
da coziilmesi ve deneysel olarak anlasil-
masl; mesela titresim sorunlarina ¢o-
zim bulunmas! yoninde. Ornegin tez-
gahin tizerindeki kontrol tnitesi bir
mikron hassasiyetinde olabilir ama kesi-
ci takimin esnemesi yirmi mikron boyu-
tunda ise sonucta o kadar hata olusabi-
liyor. Bunlarin gerek modelenmesi ge-
rekse bertaraf edilmesi uzerine calisma-
lar var. Su anda aragtirmanin yogunlas-
t181 nokta verimi ve kaliteyi arttirip ma-
liyeti dustirebilmek icin bu siireclerin fi-
zigini daha iyi anlayip avantajimiza kul-
lanabilmek.

Su anda calistiginiz konular hakkin-
da bilgi verir misiniz?

Benim su anda calistigim konularin
bir kismi tezgahlarin mekanik yapisal
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Ozelliklerinin (titresim, statik vb. 6zellik-
lerinin) modellenmesi yontinde. Bunla-
rin siirec sirasindaki kaliteye ve verime
etkilerinin bulunmasi ve bu sekilde si-
mulasyon programlari cikartarak daha
iyi kosullarda kullaniimalarini saglamak
amaclarimiz arasinda. Ikinci konu ise
stirec sirasinda olan problemleri mesela
titresim, esneme ve ytiksek kuvvetler gi-
bi fiziksel olaylar1 anlamak ve simule et-
mek. Bunlarin 6zellikle karmasik stirec-
ler, 6rnegin bes eksenli isleme merkez-
lerindeki uygulamalari ile ilgileniyoruz.
Bes eksen oldugu zaman (¢ tane lineer
eksenin yanisira iki tane de donel eksen
var. O zaman malzeme ile kesici takim
arasindaki hem geometrik hem de fizik-
sel etkilesim daha karmasik bir hale ge-
liyor. Ucak, kalip, savunma ve otomotiv
sanayilerinde uygulamalari var. Biz bun-
lar1 daha iyi anlayip modelleyip, siirec
parametrelerini optimize etmeye calisi-
yoruz. Sonucta amag, tretimi daha ve-
rimli, kaliteli ve dustik maliyette yapabil-
mek. Tabii bu sirada yapilmasi zor ve ya-
pilamayan stirecler tizerinde de calisma-
larimiz var.

Yani aragtirmanizin sonuglar su an-
da endiistride de kullaniliyor.

Evet. Calismalarmizin bir kismi TU-
BITAK projeleri gibi daha bilimsel ve
akademik projeler ama bir kismi da en-
diistriyel projeler. Ozellikle ucak sanayi-
indeki sirketlerle yakin calisiyoruz. Ge-
listirdigimiz bazi yontemler ve yazilim-
lar bu sirketler tarafindan kullaniliyor.
Bunlar problemli stirecleri analiz etmek,
sorunlar1 cozmek, verimi arttirmak, ma-
liyeti distirmek ve kaliteyi arttirmak
yonlerinde kullaniliyor.

Aldigimz Taylor Madalyasi’'ndan bah-
sedebilir misiniz?

CIRP denilen Fransizca agilimi olan
bir organizasyon var (Uluslararsasi Ure-
tim Muhendisligi Akademisi). Yaklasik
50 sene 6nce Paris’te kurulmus ve mer-
kezi hala orda olan bir organizasyon.
Ozellikle ikinci diinya savasi ve sonra-
sindaki agir sanayi hamleleri ve tiretim
teknolojisindeki gelismeleri takip edebil-
mek ve calismalar1 odaklayabilmek
amaclari ile kurulmus. Her tilkeden tye-
ler var. Ben Tirkiye’den tyeyim bes al-
t1 yildir. Her sene birkac toplantimiz olu-
yor. Burada bildiriler sunuyorlar, degi-
sik arastirma ve proje gruplari var. Ayri-
ca konferanslar da dtizenleniyor. Her yil
bir calisma icin 35 yasin altindaki bir
arastirmaciya Taylor madalyasi adi ile
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bir 6dl veriliyor. Frederick Taylor tire-
tim mihendisliginde ¢ok ¢énemli bir
isim. Bircok yerde ilk modern tretim
miihendisligi tekniklerinin kurucusu ve
bilimsel temellerini atan kisi olarak ve
isletme alanindaki ortaya koydugu ku-
ramlariyla taniniyor. Madalyaya da ismi
verilmis. Ben {niversiteye katilmadan
6nce ucak motoru treten bir firmada
calisiyordum (Pratt and Whitney Cana-
da). Ucak motorunun tretiminde (aslin-
da genel olarak bircok baska uygulama-
da da) kullanilan frezeleme operasyonla-
r1 sirasinda ortaya cikan bazi problemle-
ri bertaraf edici birkac yéntem ve model
gelistirmis, tretimde uygulamis ve bun-
lar1 bir makalede Gzetlemistim. Bunlar
temel olarak British Columbia Universi-
tesi'ndeki doktora ¢alismamin bir deva-
mi niteligindeydi. O sirketteki yaklasik
bes willik bir calismanin sonucuydu.
Bunlardan bir tanesi ortaya cikan titre-
simlerin sénddrtilmesi yontnde ki bu
titresimler cok buyik problemlere yol
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acabiliyor; parcayi 1skartaya cikartabildi-
gi gibi kesici takim kirilmasina neden
olabiliyor ya da devam ederlerse tezga-
ha da zarar verebiliyor. Kisacasi hem
masrafli hem de kalite sorunu ortaya ci-
kiyor. Bunlar mekanik sistemlerde gor-
digiimiz normal titresimlerden farkli-
lar; siirecin iginden gelen titresimler.
Dolayisi ile bunlari bertaraf etmek icin
degisik yontemler uygulamak gerekiyor.
Ben hem teorik hem de uygulamali
arastirma yapmistim; makalenin bir kis-
mi bu titresimlerle ilgiliydi. Calismanin
Obur parcasi ise baska bir yéndeydi. Bil-
gisayar kontrolli tezgahlarda sadece
pozisyon ve hiz kontrolu vardir. Siz der-
siniz ki ben su ytizeyi elde etmek icin A
noktasindan B noktasina su hizla git-
mek istiyorum. Servomotorlar ve CNC
Uinitesi kesici takim ile kesinlen parca
arasindaki bu bagil hareketi saglar. Ama
bu kesme siireci sirasinda fiziksel ola-
rak baska neler oluyor, bunu ne CNC

initesi ne de programlayan kisi bilir.
Biz bu stirece adaptif kontrolla calisan
bir kuvvet kontrolii uyguladik. Bir kuv-
vet sensori araciligiyla isleme sirasinda
ortaya cikan kuvvetleri sabit bir seviye-
de tutmak icin gerekli olan ilerleme hiz-
larmn strekli olarak gercek zamanda de-
gistirmistik. Bu ilging bir calismaydi,
clinkt disaridan uygulanan adaptif kon-
trol sitemini CNC’ye entegre etmek ge-
rekiyordu. Burada bir takim sorunlar ci-
kiyor; bunlar kapali sistemler ve disari-
dan mtidahale etmenize izin vermiyor-
lar. Bu iki calisma bize gosterdi ki belir-
li tiir freze operasyonlarinda verimliligi
iki ti¢ kat arttirmak mtimkiin. Ayrica tit-
resimler de ortadan kalktigi icin Grdiniin
ylizey ve boyutsal kalitesinin cok daha
iyi oldugunu gosterdik. Bunlarm hepsi
tretimde uygulandi ve yiiksek kazanc-
lar saglandi. CIRP organizasyonunun
beklentilerinden bir tanesi de uygulama-
ya yonelik arastirmalar olmasi; ¢linkd
Uretim teknolojisinden ve tiretim sistem-
lerinden bahsediyoruz. Bunlarin altyapi-
st aslinda doktora tez calismamda orta-
ya ctkan seylerdi. Bu tiir sonuclari orta-
ya koyduk ve bunlar hala degisik uygu-
lamalarda kullaniliyor. Bunlara ytiksek
performansh talagh imalat teknolojileri
diyebiliriz. Bu makaleyi sundugum
2000 yilindaki toplantinin sonra yapilan
degerlendirme sonucunda birka¢ aday
arasindan bircok tlkeden tyenin katil-
dig1 oylamada 6ddltin bana verilmesine
karar verildi ve 2003 yilinda 6dild al-
dim.

Madalyanin onemi nedir?

Bu, tiretim miihendisligi alaninda ve-
rilen belki de en énemli ve prestijli bir
6ddl. Yaptigim calismalarin deger gor-
miis olmasi tabii ki gurur verici. Odiilii
simdiye kadar alanlarin hemen hepsi
Avrupa, Amerika ve Japonya’dan. Turki-
ye’den birisi ilk defa aldi; bu acidan da
sevindirici. Ozellikle Ttirkiye icin tiretim
teknolojileri cok 6nemli. Ben bu 6ddld
yurtdisinda yaptigim calismalar nedeniy-
le almis olsam da bu arastirmalari bura-
ya getirmeye calistim ve bunlara Saban-
c1 Universitesi'nde devam ediyorum. Bu-
radaki laboratuvarimiz bu tir isleri ya-
pan Japonya, Amerika veya Avrupa’daki
gelismis laboratuvarlardan hig farkl de-
gil. Verdigimiz dersler de ayni sekilde.

Tesekkiir ederiz.

Ahmet Onat
Sabanci Universitesi, Miihendislik ve
Doga Bilimleri Fakiiltesi





