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Abstract: This study examines the role and impact of computer-aided design (CAD) in industrial transformation. It
highlights how CAD systems provide flexibility and freedom compared to traditional methods, offering
functionality across a broad spectrum from product design to prototype production. The study emphasizes that CAD
is more than just a tool; it serves as a driver of innovation and competitive advantage and details its applications
across various industrial sectors. Additionally, it uses the design and analysis of a bus superstructure as an example
to illustrate the advantages and potential of leading CAD systems, aiming to help readers better understand CAD’s
capabilities and how to apply them in their professional fields.
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Gelecegin Endiistriyel Doniisiimiiniin Anahtari: CAD

Ozet: Bu calisma, bilgisayar destekli tasarimuin (CAD) endiistriyel doniisiimdeki roliinii ve etkilerini inceler. CAD
sistemlerinin geleneksel yontemlere gore sagladigi esneklik ve ozgiirliigii vurgular, {irlin tasarimindan prototip
iiretimine kadar genis bir yelpazede islevsellik sundugunu belirtir. CAD’in bir ara¢ olmaktan &te, inovasyon ve
rekabet giicli sagladigina dikkat ¢eker ve farkli endiistriyel sektdrlerdeki kullanim alanlarini detaylandirir. Ayrica,
CAD ile bir otobiis iist yapisinin tasarimini ve analizini 6rnek olarak ele alarak, 6nde gelen CAD sistemlerinin
avantajlarini ve potansiyelini anlamalarina yardimct olmay1 amaglar.
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1. Giris

Giliniimiiz endiistrisinde, teknolojik gelismeler ve dijitallesme siirekli olarak ilerlemekte ve
endiistriyel siirecleri kokten degistirmektedir. Bu degisimin onciilerinden biri de bilgisayar
destekli tasarim (CAD) teknolojisi olarak karsimiza ¢ikiyor (Selguk ve Zengin, 2021). CAD,
mihendislikten mimariye, sanattan endiistriyel iiretime kadar genis bir yelpazede kullanilan ve
tasarim siireglerini dijitallestiren bir ara¢ olarak 6n plana ¢ikiyor. CAD, bilgisayar tabanli
yazilimlarin kullanimiyla tasarim siireclerinin gergeklestirilmesini saglayan bir teknolojidir (Junk
ve Burkart, 2021). Bu yazilimlar, miihendislerin, mimarlarin, tasarimcilarin ve diger
profesyonellerin  iiriinlerini  dijital ortamda tasarlamalarina, analiz etmelerine ve

gorsellestirmelerine olanak tanir. CAD yazilimlari, karmasik geometrik sekillerin olusturulmast,
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diizenlenmesi ve analiz edilmesi gibi siiregleri kolaylastirir. Ayrica, tasarim hatalarinin erken
asamalarda tespit edilmesine ve diizeltilmesine yardimci olarak iiriin kalitesini artirir ve liretim
maliyetlerini diistirmektedir (Heidari ve Losifidis, 2024). Endiistri 5.0 ile dijitallesme araci

Solarak CAD kavrami daha 6nemli bir seviyeye gelecektir (Giidek, 2023).

Gelecekte, bilgisayar destekli tasarim (CAD) teknolojisinin daha da gelismesi ve
yayginlagsmasi beklenmektedir. Bu, endiistrinin dijitallesmesinin daha da derinlesecegi anlamina
gelir ve tasarim siireclerinin daha da optimize edilmesini saglayacaktir. Ayrica, yapay zeka ve
diger yeni teknolojilerin CAD ile entegrasyonu, tasarim siireclerini daha da zenginlestirecek ve
iyilestirecektir. Oncelikle, CAD nedir ve hangi sektorlerde kullanilir bunlarla ilgili bilgiler
1s1i¢inda  CAD programlarindan bilgiler verilecektir. Uygulama c¢aligmasi yapilarak konu

aciklanmaya calisilacaktir. Bu ¢alisma CAD igin bir rehber sunmaktadir (Akdulum, 2013).

1.1. Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD): Dijital Tasarimin Derinlemesine incelenmesi

Bilgisayar destekli tasarim (CAD), iiriin tasarim siirecini dijital bir ortamda ger¢eklestirmeyi
saglayan bir teknolojidir. Bu teknoloji, miihendislerin, mimarlarin ve tasarimcilarin karmasik
tirtinlerin, yapilarin veya bilesenlerin {i¢ boyutlu modellerini olusturmalarma olanak tanir
(Kulkarni& Vishwanath, 2024). CAD yazilimlari, sadece geometrik sekilleri tasarlamakla
kalmaz, ayn1 zamanda malzeme ozellikleri, mekanik 6zellikler ve analitik veriler gibi bir¢cok

detayi igerecek sekilde tasarim yapmayr miimkiin kilar (Balzerkiewitz ve Stechert, 2023).

Tablo 1. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) sisteminin endiistriyel doniisiime sagladigi avantajlar.

Avantajlar Tammlamasi
Bilgisayar destekli tasarim (CAD), mimari projelerden elektronik bilesenlere kadar genis bir
Cesitlilik yelpazede kullanilabilir, bu da farkli endiistrilerdeki ihtiyaclar1 karsilamak icin esneklik
saglar.
. CAD yazilimlari, tasarimlarin gercek diinya kosullarinda nasil davranacagini tahmin etmek
Analiz ve . . . A N [
o i¢in analiz ve simiilasyon araglari igerir, boylece tasarim hatalar1 6nceden tespit edilebilir.
Simiilasyon
C L Modern CAD platformlari, birden fazla kullanicinin ayni projede birlikte caligmasini ve
Isbirligi ve . N RIS
farkli sistemlerle entegrasyonu kolaylastirir, bdylece verimliligi artirir.
Entegrasyon
Bilgisayar destekli imalat (CAM), {iretim siireglerinin otomatiklestirilmesini saglayarak,
Otomasyon . N S S
insan miidahalesini minimize eder ve tekrar edilebilirligi artirir.
. Sayisal kontrollii bilgisayar (CNC) makineleri gibi bilgisayar kontrollii ekipmanlar, yiiksek
Hassaslyet hassasiyet ve tekrar edilebilirlik saglayarak iiriin kalitesini artirir.
CAM vyazilimlari, tiretim siireglerini optimize ederek, daha kisa iiretim siireleriyle yiiksek
Uretim Hiz: hacimli tiretimi miimkiin kilar, bdylece rekabet avantaji saglar.
irdiirilebilirlik Dijital tasarim ve tiretim siiregleri, atik ve enerji kullanimini azaltarak siirdiiriilebilir
Stirdiirtilebilirlik | ot tesvik eder, ¢evresel etkiyi minimize eder.
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CAD, miisteri taleplerine hizli bir sekilde adapte olabilecek esneklikte iiretim

Ozellestirme saglar, boylece miisteri memnuniyetini artirir.

Dijitallesme, uluslararasi pazarlarda rekabet edebilirligi artirir, sirketlerin kiiresel

Kiiresel Rekabet Olcekte basarili olmasini saglar.

Dijitallesmenin | CAD uygulamalari, endustride dijitallesmenin Onciileri olarak kabul edilir,
Onciisii teknolojik ilerlemeye liderlik eder.

Bilgisayar destekli tasarim (CAD), tasarimcilara ve miithendislere {iriinlerini daha hizli ve daha
dogru bir sekilde gelistirme, prototip olusturma ve iiretim siireglerini optimize etme imkan1 sunar
(Kiligarpa ve dig., 2022). Bu sayede, tasarim siireci daha hizli ve verimli hale gelir, hatalar
minimize edilir ve genel maliyetlerde 6nemli bir azalma saglanir.

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) tasarimcilarin farkli senaryolar1 kolayca degerlendirmelerine
ve tasarimlarini optimize etmelerine olanak tanir (Huang ve dig., 2015). CAD, endiistriyel
tasarim, insaat, otomotiv, havacilik, savunma, tip ve bircok baska sektdrde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu teknolojinin kullanimi, {iriinlerin daha karmagik hale gelmesiyle birlikte

giderek daha 6nemli hale gelmistir (Dubovska ve dig., 2014).

CAD yazilimlari, tasarimcilara ve mithendislere yaraticiliklarini ifade etme ve tasarimlarini
gercege doniistiirme konusunda genis olanaklar sunar. Tablo 1°de verildigi gibi bu avantajlar
sayesinde, CAD/CAM teknolojisi genis bir kullanim alanina sahip olup, endiistrinin ¢esitli
alanlarinda verimliligi artirir, maliyetleri diisliriir ve iirlin kalitesini yiikseltir. CAD, CAM, CNC
ve CAE, miihendislik ve iiretim siireglerinde kullanilan temel yazilim ve teknolojilerdir. Bunlar;

e CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim): Dijital ortamda 2D ve 3D tasarimlar olusturmay1

saglar, bu sayede miihendisler ve tasarimcilar iiriinleri dijital olarak gorsellestirip, simiile
ederek tasarimlarini hizlica giincelleyebilir ve optimize edebilir.

e CAM (Bilgisayar Destekli Imalat): CAD ile yapilan tasarimlart CNC makinelerine
aktararak tliretim siirecini otomatiklestirir, boylece karmasik pargalar hizli ve verimli bir
sekilde iiretilir ve iiretim hatalar1 minimize edilir.

e CNC (Bilgisayar Sayisal Kontrol): Bilgisayar kontrollii makineler aracilifiyla
malzemeleri yliksek hassasiyetle kesme, sekillendirme ve delme islemlerini
gerceklestirir, bu da seri liretimde tutarlilik ve kalite saglar.

e CAE (Bilgisayar Destekli Miihendislik): Uriinlerin performansmi ve dayanikliligini
simiilasyonlarla analiz ederek, tasarim siirecinde maliyetleri diisiiriir ve iriinlerin uzun
vadeli giivenilirligini artirir.

CAD ile dijjital 2D ve 3D modeller olusturulur, CAM bu tasarimlari CNC makinelerine

aktararak iiretimi otomatiklestirir. CNC makineleri bu verilerle malzemeleri hassas sekilde isler.
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CAE ise lriin performansini analiz ederek, tasarimin farkli kosullarda nasil ¢alisacagini simiile

eder. Bu siirecler birlikte daha verimli, hatasiz ve maliyet etkin iiretim saglar.

1.2. Bilgisayar Destekli Tasarim’in (CAD) Kullanildigi Baz1 Ana Sektorler

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlari, miithendislik, mimarlik, otomotiv, havacilik ve
daha bir¢ok sektérde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yazilimlar, tasarim siireglerini
dijitallestirerek verimliligi artirir, maliyetleri diisiiriir ve iiriin kalitesini artirir. Ozellikle,
karmasik geometrik sekillerin tasarimi ve analizi gibi alanlarda CAD yazilimlarimin kullanimi
vazgecilmezdir. CAD teknolojisinin tercih edilmesinin bir diger nedeni, tasarim siireclerini
hizlandirmasi ve iirlin gelistirme siirecinde daha etkili kararlar alinmasini saglamasidir (Huang

ve dig., 2015).

Bu yazilimlar, tasarimcilara ve miihendislere benzersiz bir 6zgiirliik ve esneklik sunar, boylece
daha yaratic1 ve yenilik¢i ¢oziimler iiretebilirler. Ayrica, CAD 'in simiilasyon ve analiz araglari
sayesinde tasarimlarin gercek diinya kosullarinda nasil davranacagi 6nceden tahmin edilebilir, bu
da tasarimlarin optimize edilmesine ve hata maliyetlerinin azaltilmasina olanak tanir. Bu
nedenle, miihendislik ve tasarim alaninda calisan profesyoneller i¢in vazgeg¢ilmez araglardir

(Huczala ve dig., 2024).

Miihendislik ve imalat:

Miihendislik alanlarinda kullanilan bilgisayar destekli tasarim (CAD), otomotiv, havacilik,
makine miihendisligi, elektrik ve elektronik gibi sektorlerde, iirlin tasarimi, par¢ca modelleme,
montaj tasarimi ve imalat siireglerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Chaudhari ve dig.. 2024).
Bu yazilim, yeni {riinlerin tasarimindan imalat siire¢lerine kadar genis bir yelpazede kullanilan
temel bir aragtir, mithendislerin ve tasarimcilarin projelerini basariyla yonetmelerini saglar.
Mimarhk ve insaat:

Mimari tasarim, yapisal analiz, i¢ mekan tasarimi ve bina bilgi modellemesi (BIM) gibi
alanlarda bilgisayar destekli tasarim (CAD), bina tasarimi ve proje yonetimi i¢in temel bir
aractir. CAD yazilimlari, mimarlarin ve miihendislerin binalarin tasarimi ve gelistirilmesi
stirecinde 6nemli bir rol oynar. Bu yazilimlar, mimari projelerin olusturulmasindan baslayarak,
detayli planlamaya, tasarimin gorsellestirilmesine ve sonunda ingaatin yonetimine kadar genis bir
yelpazede islevsellik sunar. Ayrica, CAD teknolojisi sayesinde mimarlar ve miihendisler,
projelerindeki degisiklikleri hizli bir sekilde uygulayabilir, tasarimlarini optimize edebilir ve

projelerini daha etkili bir sekilde yonetebilirler. Boylece, CAD, mimari ve insaat sektorlerinde
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verimliligi artirirken, daha giivenilir ve estetik agidan tatmin edici sonuglar elde edilmesine
olanak tanir.
Endiistriyel Tasarim:

Endiistriyel tasarim alanlarinda kullanilan bilgisayar destekli tasarim (CAD), tiiketici iiriinleri,
mobilya, ambalaj tasarimi, moda ve taki gibi ¢esitli sektorlerde iirlin tasarimi ve prototipleme
stireclerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yazilim, farkli endiistrilerde {iriin tasarimiyla
ilgilenen profesyonellere genis bir yelpazede islevsellik sunar, tasarim siireglerini optimize eder
ve yenilikgi tirtinlerin gelistirilmesine olanak tanir.

Enerji ve Yenilenebilir Enerji:

Bilgisayar destekli tasarim (CAD), enerji santralleri, riizgar tiirbinleri, giines panelleri ve
enerji iletim hatlar1 gibi enerji projelerinin tasarimi ve analizi i¢in kritik bir ara¢ olarak kullanilir.
Bu projelerde, CAD, tesislerin yerlesim diizenlemelerini, ekipman yerlesimlerini ve yapisal
tasarimlarini olustururken, simiilasyon ve analiz yetenekleriyle performansi degerlendirir.

Tip ve Saghk:

Bilgisayar destekli tasarim (CAD), tibbi cihaz tasarimi, protez ve implant tasarimi ile hastane
planlamasi ve saglik tesislerinin tasarimi gibi saglik sektorii alanlarinda sik¢a kullanilir. Bu
alanlarda, CAD yazilimlari, tasarim siireclerini saglik profesyonellerine ve tasarimcilara
kolaylastirir ve tesislerin yerlesim diizenlemelerini ve i¢ mekan planlarini olusturmak igin
kullanilir.

Egitim ve Akademik Arastirmalar:

Miihendislik, mimarlik ve tasarim egitimi alanlarinda bilgisayar destekli tasarim (CAD),
ogrencilerin pratik deneyim kazanmasii ve teorik bilgilerini uygulamaya doniistiirmelerini
saglar. Ayrica, CAD, Ogrencilere projelerini dijital ortamda olusturma ve sunma becerileri
kazandirarak, gelecekteki kariyerleri i¢in 6nemli bir temel olusturur.

Grafik Tasarim ve Animasyon:

Film ve video oyun endiistrilerinde, bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlari, karakter
tasarimi, set tasarimi, efektlerin olusturulmasi ve animasyon gibi alanlarda kritik bir rol oynar.
Bu yazilimlar, sanatcilara ve tasarimcilara dijital ortamda kreatif projeler gelistirme imkani sunar

ve gorsel hikayelerin olusturulmasini destekler.
2. Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) Programlari

CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) programlari, miihendislik, mimarlik, i¢ mimarlik,
endiistriyel tasarim ve g¢esitli diger alanlarda kullanilan yazilimlardir. Bu programlar,

kullanicilarin ti¢ boyutlu nesnelerin tasarimini olusturmasina, diizenlemesine ve analiz etmesine

74



Author et al / Elec Lett Sci Eng 20(2) (2024) 70-90

olanak tamir (Ozkan ve dig., 2014). CAD programlari tercih edilirken, sektér ihtiyaglari, kullanict
deneyimi, entegrasyon yetenekleri ve desteklenen dosya formatlari gibi faktorler gbz Oniinde
bulundurulmalidir (Junk ve Burkart, 2021). Ornegin, mekanik tasarim i¢in SolidWorks veya
Catia gibi programlar tercih edilebilirken, mimari tasarim i¢in AutoCAD daha uygun olabilir.
AutoCAD:

Autodesk tarafindan gelistirilen ve genis bir kullanici kitlesine sahip popiiler bir bilgisayar
destekli tasarim (CAD) yazilimidir. Mimari tasarim, mithendislik, insaat gibi pek ¢ok endiistride
yaygin olarak kullanilir. Esnek ve kapsamli 6zellikleri, kullanicilara 2D ve 3D ¢izimler
olusturma, diizenleme ve analiz etme imkani sunar. Ayrica, modiiler yapis1 farkli sektorlerdeki
Ozel ihtiyaglara uyum saglar. Kullanici dostu arayiizii ve genis Ogrenim kaynaklari, yeni
kullanicilarin hizla programi 6grenmesine yardimer olurken, deneyimli kullanicilar i¢in de etkili
bir ¢alisma ortami sunar. Bu nedenlerle, AutoCAD endiistri standartlarindan biri olarak kabul
edilir ve profesyoneller arasinda yaygin olarak tercih edilir (Chaudhari ve dig.. 2024).

Siemens Nx:

Siemens PLM Software tarafindan gelistirilen NX, endiistriyel kullanicilar i¢in tasarlanmis bir
CAD/CAM/CAE yazilmidir ve kapsamli tasarim, analiz ve tretim Ozellikleri sunar. 3D
modelleme, montaj tasarimi, mithendislik simiilasyonu ve CNC isleme gibi islevselliklerle ¢esitli
endistrilerde kullanilir; bu sayede kullanicilar, {iriin gelistirme siireclerini optimize edebilir ve
verimliliklerini artirabilme imkani sunar(Junk ve Burkart, 2021).

SolidWorks:

Dassault Systémes'un gelistirdigi SolidWorks, makine miihendisligi ve {riin tasarimi
alanlarinda sikca kullanilan giiclii bir 3D CAD yazilimdir. Ozellikle kat1 modelleme ve montaj
tasarim1 konularinda etkilidir. Kullanicilarina genis bir 6zellik yelpazesi sunar ve karmasgik
tasarim problemlerini ¢cozmek icin cesitli araglar saglar (Abdallah ve dig., 2022).Kullanic1 dostu
arayiizli ve hizli 6grenme egrisi, verimliligi artirir ve tasarim siireglerini daha etkili hale getirir.
Bu da miihendislerin ve tasarimcilarin daha hizli ve dogru sonuglar elde etmelerini, iiriin
gelistirme siireclerini optimize etmelerini ve rekabet avantaji saglamalarinm1 saglar (Ozkan ve
dig., 2014).

Fusion 360:

Autodesk'un bulut tabanli bir CAD/CAM/CAE platformudur. Tasarim, simiilasyon ve {iretim
gibi birgok siireci bir araya getirir. Kullanicilar, isbirligi yapma ve verimliligi artirma imkanina
sahiptir. Bulut tabanli yapisi, herhangi bir cihazdan ve herhangi bir yerden erisim saglar.
Simiilasyon 6zellikleri, tasarimin gergek diinya kosullarinda nasil davranacagini analiz etme ve

optimize etme yetenegi sunar. (Junk ve Burkart, 2021).
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SketchUp:

Trimble tarafindan gelistirilen SketchUp, mimarlik ve i¢ mekan tasariminda kullanilan
kullanic1 dostu bir 3D modelleme yazilimidir. Basit arayiizii sayesinde hizli modelleme imkani
sunar ve genis eklenti kitapligi ile tasarim siireglerini Ozellestirir. Ayrica, gorsel sunumlar ve
isbirligi i¢in ideal bir platform saglar, boylece tasarimcilar projelerini etkili bir sekilde iletisim
kurabilir ve paylasabilir. (Carmona ve dig., 2021)

Catia:

Dassault Systems'un gelistirdigi Catia, endiistriyel tasarim ve miihendislik alanlarinda
kullanilan kapsamli bir yazilimdir (Dubovska ve dig., 2014). Ozellikle ucak, otomobil, gemi gibi
karmasik projelerde tercih edilir. Catia, tasarimcilara ve mithendislere genis bir islevsellik sunar
ve kat1 modelleme, ylizey modelleme, montaj tasarimi, simiilasyon ve veri yonetimi gibi ¢esitli
ozelliklere sahiptir (Akdulum, 2013). Bu, farkli disiplinler arasinda isbirligi yapmay1 ve projenin
tiim yonlerini etkili bir sekilde yonetmeyi saglar. Catia'nin gii¢lii ve esnek yapisi, endiistriyel
tasarim ve miihendislik projelerinde verimliligi artirir ve yenilik¢i {riinlerin gelistirilmesine
olanak tanir. Bu program ile bir uygulama caligsmada verilmistir (Junk ve Burkart, 2021).
BricsCAD:

Bricsys tarafindan gelistirilen ve AutoCAD'e benzer bir CAD yazilimidir. Hem 2D hem de 3D
tasarim islemleri icin kullanilabilir. Kullanict dostu arayiizii ve genis oOzellik yelpazesiyle
profesyonel bir ¢6ziim sunar. AutoCAD'e gecis kolaydir ve yeni kullanicilarin hizla
ogrenmelerini saglar. Esnek tasarim yetenekleri farkli endiistrilerdeki ihtiyaclar: karsilar. Uygun
maliyeti ve yliksek performansiyla profesyoneller arasinda tercih edilir, bu nedenle AutoCAD'e
alternatif olarak poptilerdir.

Ansys:

Karmagik miihendislik analizleri i¢in giicli bir yazilimdir. Yapisal analiz, akigkanlar
dinamigi, 1s1 transferi gibi bircok analiz tiirlinii destekler. Ayrica, elektromanyetik alan
simiilasyonlari, manyetik analizler, titresim analizleri ve yorgunluk analizleri gibi cesitli
miithendislik problemlerini ¢6zmek icin genis bir ara¢ seti sunar. Yiiksek dogruluk ve
hassasiyetiyle tercih edilir (Menter, 2012). Genis simiilasyon ortami, farkli miihendislik
disiplinleri arasinda etkilesimi kolaylastirir. Bu nedenle, karmagik problemleri ¢6zmek ve iiriin
gelistirme siirecinde verimliligi artirmak icin giivenilir bir ¢6ziimdiir (Uludamar ve Tiiccar,

2017). Bu program ile bir uygulama ¢alismada verilmistir.
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2.1. Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) Program Se¢imi

CAD diinyasinda bir¢ok farkli program bulunmaktadir. Hangi CAD programinin segilecegi,

kullanicilarin  ihtiyaglarina, deneyimlerine ve tercihlerine baghdir. Her programin farkli

Ozellikleri, araylizleri ve yetenekleri vardir, bu nedenle bir kullanicinin se¢im yaparken dikkate

almasi gereken bir¢ok faktdr bulunmaktadir.

Bu nedenle, CAD programi segerken dikkatli bir degerlendirme yapmak ve kullanici

ihtiyaglarin1 en iyi sekilde karsilayacak olani se¢gmek onemlidir. CAD programi segerken goz

Oniinde bulundurulmas1 gerekenler kisaca;

Kullamier Thtiyaclari: i1k olarak, kullanicilarin ihtiyaclarina ve beceri diizeylerine gore
bir CAD programi sec¢ilmelidir. Baslangi¢ seviyesinde kullanicilar i¢in kullanimi kolay
ve 0grenmesi hizli olan bir program tercih edilirken, deneyimli profesyoneller i¢in daha
geligmis 6zelliklere sahip olan bir program daha uygun olabilir.

Fonksiyonellik: CAD programlarinin sundugu fonksiyonellikler biiyiik farkliliklar
gosterebilir. Tasarim, analiz, simiilasyon, veri yonetimi ve isbirligi gibi alanlarda ihtiyac
duyulan 6zelliklere gore bir program se¢ilmelidir.

Maliyet: CAD programlarmin maliyeti, genellikle kullanicilarin biitgelerini etkileyen
onemli bir faktordiir. Programin satin alma maliyeti yam sira bakim, giincelleme ve
lisanslama maliyetleri de goz oniinde bulundurulmalidir.

Giivenilirlik ve Performans: Sec¢ilen CAD programinin gilivenilir ve performansl
olmast Onemlidir. Programin stabilitesi, hizi ve kullanilabilirligi, tasarim siirecinin
verimliligini dogrudan etkiler.

Gelecek Giivencesi: Secilen CAD saglayicisinin  gelecekteki giincellemeleri ve
gelistirmeleri sunma yetenegi de géz Oniinde bulundurulmalidir. Teknolojinin siirekli
olarak ilerledigi bir ortamda, programin gelecekteki ihtiyaglara cevap verebilmesi.

3. Materyal ve Metot

Bu ornek calisma icin, maliyeti ve fonksiyonellik gibi sebeplerden dolay1 Catia ve Ansys

programi tercih edilmistir. Bir otoblisiin iist yapisinin modiiller ile yapilist Catia {izerinde

anlatilmis ve bir tasarim siireci nasil baglanmali, nelere dikkat edilmeli, hangi modiiller ile neler

yapilabilecegi aciklanmistir. Ardindan analiz ¢alismasi i¢in Ansys programi tercih edilmis ve

sasi lizerine ylik verilerek dayanim testi yapilmistir.
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3.1. Catia Uygulamasi
3.1.1. Part design modiilii (parca tasarimi)

Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) yazilimlarinda parga tasariminin temelini olusturan ve 3
boyutlu parga modellemesi igin kritik bir modiildiir. Tasarimcilara pargalari olusturma,
diizenleme yetenegi saglar (Roj, 2014). Ozellikle iiriin gelistirme siirecinin baslangicinda

kullanilan bu modiil, tasarimin seklini ve boyutlarini belirlemede hayati bir rol oynar.

N PROFILE, ST52- 60X40X3 - 400mm

¢ plane

z plane

Sekil 1. Profilin Catia sketch ortaminda iki boyutlu ilk ¢izimi.

Miihendisler ve tasarimcilar, dl¢lilendirme, kesme, birlestirme ve diger ¢esitli operasyonlari
gerceklestirerek parcalari olusturma asamasinda bu modiilden yararlanirlar (Ozkan ve dig.,
2014). Caligmamiz, profillerden olusan bir iist yap1 tasarimi oldugundan, bu modiil ilk adimda
kullanilmaktadir. Otobiis sasisinin tasarim siirecine, Sekil 1°de gosterildigi gibi, profillerin iki

boyutlu olarak ¢izilmesiyle baglanir. Bu agsamada, profillerin temel sekilleri ve Ol¢iileri belirlenir.

Ardindan, kati modelleme islemi ile bu iki boyutlu ¢izimlere boyut kazandirilir ve Sekil
2(a)’da gosterildigi gibi ii¢ boyutlu nesneler olusturulur. Her profil, tek tek gizilerek yapi
olusturulmaya c¢alisilir, ancak ayn1 boyut ve tipteki profillerin tekrar tekrar ¢izilmesine gerek
kalmadan, “Assembly Design” modiilii yardimiyla ¢ogaltilir ve montajlanir. Bu montaj islemi,

tasarim siirecinin hizlanmasina ve tekrar eden islemlerin kolaylagsmasina olanak tanir. Bu

78



Author et al / Elec Lett Sci Eng 20(2) (2024) 70-90

asamadan sonra, bir sonraki modiilde siire¢c daha detayli anlatilacaktir. Ilk tasarim siireci bu

adimlarla baglatilir ve devam eder.

(2) (b) ©

Sekil 2. Kati modelleme ile olusturulan profillerin eklenmesi ile iist yapmin 6riilmesi, (a) ilk gizilen tek profil
modeli, (b) ilk profile, Ikinci farkli tip profilin ayni yontem ile eklenmesi, (c) Ikinci profilin tekrar gizilmeden
cogaltilmasi ile yapinin oriilmesi.

3.1.2. Assembly design modiilii (montaj tasarimi)

&= % BODY_A02 (Product.1)
3= %5 AD2.020-00-001 (£02-020-00-001.1)
l‘- % £02-060-00-001 (402-060-00-001.1)
% ROOF (ROOF.1)
553 401.061-00-01 (A01-061-00-01.7)
#3- 524 401-061-00-01 (401-061-00-01.1)
¢3- 559 A01-061-00-01 (801-061-00-01.9)
~ Wﬁ AD1-061-00-01 (£01-061-00-01.10)
553 £01-061-00-01 (401-061-00-01.2)

; “3;& A£01-061-00-01 (8401-061-00-01.3)

‘%a £01-061-00-01 (201-061-00-01.8)
Sekil 3. Catia programinin montaj modiilii iiriin agaci.

Assembly Design, CAD yazilimlarinda o6zellikle {iriin gelistirme silirecinde 6nemli bir rol
oynayan bir modiildiir. Bu modiil, parcalarin bir araya getirilip monte edilmesini kolaylastirarak
tasarim stlirecini  hizlandirir ve verimliligi artirir.  Ayrica, montajlarin  olusturulmasi ve
yonetilmesi gibi islevlerle birlikte parcalar arasindaki etkilesimleri simiile etme ve montajlarin

uygunlugunu kontrol etme yetenekleri sunar.
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Uriiniin malzeme listesinin (BOM) gériildiigii kistmdir. Tiim profiller bu komut ile istenilen
sekilde montajlanir. Ayrica, her bir parcanin adi ve 6zellikleri Sekil 3’te gosterildigi gibi sol {ist
koseye yazilarak, parcanin ne oldugu ve boyutlar1 belirtilir. Farkli tiplerdeki her parca farkli kod
alirken, ayni parcanin birden fazla kullanilmasi durumunda farkli kod almayarak ayni kod ile

kullanilmaktadir.

Bu listedeki her bir parga, montaj modiilii kullanilarak adim adim bir araya getirilecek ve
sonunda tek bir biitiinlesik yap1 elde edilecektir. Sekil 4(a)’de gosterildigi gibi, montaj 6ncesinde
parcalar bir araya getirilmis ve uygun konumlarina yerlestirilmistir. Bu asamada, pargalarin
birbirleriyle olan uyumu ve yerlesimi kontrol edilerek, her birinin dogru pozisyonda oldugundan

emin olunmaktadir.

Ardindan, Sekil 4(b)’de goriildiigi tizere, par¢alar montaj islemi tamamlanarak birlestirilmis
ve tam bir yap1 olusturulmustur. Bu siiregte, her bir par¢anin dogru siralamayla monte edilmesi,
yapmin saglamligt ve islevselligi acgisindan kritik Oneme sahiptir. Montaj islemi

tamamlandiginda, tiim parcalar tek bir entegre sistem olarak calismaya hazir hale gelir.

Sekil 4. Teker teker ayr ¢izilen, Uist yapi profillerinin montaj ¢aligmasi, (a) Patlatilmig (modellenmis) ve
montajlanmay1 bekleyen profiller, (b) Montaj ¢aligmasi ile {ist yapinin olusturulmasi.

3.1.3. Generative sheet design Mmodiilii (sac tasarimi)

Endiistriyel tasarim ve miihendislik alanlarinda kullanilan 6nemli bir modiildiir. Bu modiil,
levha malzemelerin sekillendirilmesini saglar ve geleneksel tasarim yontemlerinden farkli olarak
geometrik kisitlamalar1 azaltarak tasarimcilara 6zgiirliik sunar. Levha metal tasarimi, otomotiv,
havacilik gibi sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir ¢linkii bu sektorlerde pargalarin hafif,

saglam ve karmasik geometrilere sahip olmasi gerekmektedir. Levha malzemelerin incelikle
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sekillendirilmesi, iriinlerin islevselligini ve estetik Ozelliklerini iyilestirirken ayni zamanda
tiretim siirecini de optimize eder. Levha metal tasariminda sundugu bu avantajlar, modern

miihendislik uygulamalarinda vazgegilmez bir hale gelmistir.

(© (d)

Sekil 5. Sheet design modiilii ile ¢izilen modelin,biikiim 6ncesi ve sonrasi goriiniimleri, (a) Biikiim yapilmamus,iki
boyutlu goriiniis, (b) Biikiim yapilmamus,ii¢ boyutlu izometrik goriiniis, (c) Biikiim yapilmus,iki boyutlu goriiniis
(d)Biikiim yapilmus,ii¢ boyutlu izometrik goriiniis.

Ust yapinin braket, lama, sac gibi cesitli parcalari, Sekil 5'te gosterildigi gibi, bu modiil
kullanilarak detayli bir sekilde tasarlanmaktadir. Bu tasarim asamasinda, her bir parca dikkatle
boyutlandirilir ve yapmin genel dizaynina uyumlu olacak sekilde modellenir. Bu pargalar,
tasarim tamamlandiktan sonra montaj modiiliine aktarilir ve yapr {izerindeki ilgili kisimlara
dogru bir bicimde monte edilir. Montaj islemi sirasinda, her parcanin dogru yerlestirildiginden

emin olunur, bdylece yapinin biitiinliigii ve dayaniklilig1 saglanir.

Sonraki adimda, Sekil 6’da gosterildigi gibi, diger sac levhalar ve sac pargalar da ayni
siirecten gecirilerek tasarlanmis ve ilgili alanlara monte edilmistir. Bu montaj asamasi, tiim
parcalarin birbirine uyumlu bir sekilde birlestirilmesi ile yapinin tamamlanmasini saglar. Tiim bu

stirecler, yapinin dayanikliligy, islevselligi ve estetik biitlinliigii agisindan biiylik 6nem tasir.
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(@) (b)

Sekil 6. Generative sheet design modiilii ile tasarlanan trim parcalarin montaji (Sarilar), (a) Biikiim iglemi
yapilanbraketlerin montaji, (b) Sac levhalarin montaj.

3.1.4. Generative shape design modiilii (yiizey tasarimi)

CAD yazilimlarinda serbest formda ve organik geometrilerin olusturuldugu o6nemli bir
modiildir. Bu modiil, karmasik ve estetik olarak ¢esitli sekillerin olusturulmasi igin
tasarlanmistir. Tasarimcilara, organik formlarin, egrilerin ve yiizeylerin olusturulmasi i¢in cesitli
araglar ve islevler sunar. Yiizey, trim tasariminda sektdrdeki en iyi program Catia’dir. Bu

sebeple otomotiv sektoriinde en yaygin programdir.

(a) (b)

Sekil 7. Aracin Ust yapisinin 6n ve arka kisimlari i¢in Shape design modiili ile tasarlanan dis trim parcalari (Sarilar),
(a) Ust yapr arka dis trim fiber pargasi, (b) Ust yap1 6n dis trim fiber parcasi.

Aragclarin i¢ ve dis ylizeylerinde yer alan tiim plastik aksamlar, bu modiil kullanilarak titizlikle
tasarlanmaktadir. Ozellikle, Sekil 7°de gosterildigi gibi aracin aerodinamik performansini
tyilestirmek ve rilizgar direncini minimize etmek amaciyla dis ylizeye Ozel trim malzemeleri
tasarlanmistir. Bu trim malzemeleri, ara¢ gdvdesinin dis hatlarina uyum saglayacak sekilde tek

tek ¢izilmis ve montaj modiilii (Assembly Design) yardimiyla iist yapiya entegre edilmistir. Bu
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stirecte, her bir parcanin boyutlar1 ve sekilleri aracin genel yapisina uygun olacak sekilde

diizenlenmis, tiim pargalar birbirine uyumlu bir sekilde monte edilmistir.

Sekil 8. Ust yapinin tiim dis trim calismalarinin bir arada montajlanmis goriiniimii (Sarilar).

Ik olarak, yap: profillerin ¢izimi ile olusturulmaya baslanmus, bu temel iskelet iizerine diger
trim malzemeleri eklenerek Sekil 8’deki gibi yapi tamamlanmistir. Bir sonraki asamada, bu

yapinin analiz ¢alismas1 gerceklestirilerek, yapinin dayaniklilii ve performansi test edilecektir.

3.1.5. Drafting modiilii (teknik ¢izim)

Drafting, miihendislik ve mimarlik gibi disiplinlerde hayati bir 6neme sahip olan bir
modildiir. Bu modiil, ¢esitli tasarim ve miihendislik projelerinde kullanilmak iizere detayli 2D
cizimlerin hazirlanmasini saglar. Teknik ¢izimler, tasarimin ve iirlinlin detaylarini net bir sekilde
gosterir ve ingaat projelerinden makine parcalarma kadar genis bir endiistriyel yelpazede
kullanilir. Bu modiil, kullanicilarin tasarimlarini detaylandirmasina, 6lgeklendirmesine, dlgtimler
eklemesine ve gesitli teknik ozellikleri belirtmesine olanak tanir. Drafting modiilii, bilgisayar
destekli tasarim (CAD) yazilimlar aracilifiyla gergeklestirilir ve tasarimcilara daha verimli bir
calisma ortam sunar. Ust yapi iizerindeki tiim ¢alismalarin iiretimi icin teknik resimlere ihtiyag
vardir. Teknik resim iizerinde Sekil 9°da ve Sekil 10°da verildigi gibi gerekli tiim bilgiler

bulunmaktadir. Bu sekillerde tiim teknik resim verilmemis, sadece resmin bir kesiti verilmistir.
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Sekil 9. Profillerin 6lgiisel montaji i¢in olusturulan teknik resim.

Sekil 9°da verilen teknik resimde profillerin konumlandirma dlgiileri verilmistir. Profiller
fikstiir lizerine yerlestirildikten sonra dlgiilerin teyitini yardimci olmaktadir. Fikstiirsiiz tiretim

icinde kullanilabilir.
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Sekil 10. Profillerin bir fikstiir {izerinde konumlandirilmasi i¢in olusturulan teknik resim.

Sekil 10°da verilen teknik resimde profillerin fikstiir izerinde konumlandirma yapilabilmesine
olanaktanir. Birden fazla ayni tip profil var ise ayni numara ile ifade edilir. Her numara bir profil

tipini ifade eder ve fikstiirdeki ilgili kisma yerlestirilmesi yapilir.

3.2. Ansys Analiz Uygulamasi

Ansys, miihendislik analiz yazilimi olarak 6ne ¢ikmakta ve entegre CAD yazilimlariyla
birlikte kullanildiginda tasarim siirecine 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu entegrasyon, tasarim ile
analiz arasindaki veri aligverisini kolaylagtirarak, tasarimin erken asamalarinda analiz yapma ve
gelistirme siirecini optimize etme imkani saglamaktadir (Wang ve dig., 2023). Bataryanin
yiiklerinin uygulanacagi konumlara ansys ile analiz yapilmaktadir. ilk &nce yiik uygulanan

kisimlar Sekil 11°de gosterilmis ve toplamda 4 adet batarya tist yapiya etki edecektir. Analiz
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sonucunda yapmin uygunlugu onaylandiginda, teknik resimler olusturulacak ve iiretim
asamasina gecilecektir. Bu teknik resimler, tiim pargalarin detaylarini, boyutlarini ve montaj

siireclerini i¢erecek sekilde hazirlanarak, imalat siirecine rehberlik edecektir.

!

,‘_'4"-3; — ] \
S~ = X

Sekil 11. Otobiis iist yapisindaki batarya tasiyicilarina yiik uygulanmasi. Batarya agirlig: iist yapiya etki analizi.
4. Bulgular ve Tartisma

Yapilan iist yapi i¢in bir statik analiz gergeklestirilmistir. Tavan iizerinde Catia modiilii olan,
Generative Sheet Design modiilii ile yapilan kisimlara, batarya montaji gergeklesecegi igin yiik
uygulanmistir. Sekil 11°da tizerinde belirtildigi gibi batarya yiikleri (toplam 500kg+) arag
tavanina uygulanmistir. Yapt malzemesi otomotiv sektoriinde en yaygin kullanilan
malzemelerden ST52 tercih edilmistir. Analiz sonucunda Sekil 12’deki deformasyon sonucu elde
edilmistir (Ozlii ve dig., 2023).

A: Copy of Copy of Copy of Copy of 12m roof _analiz
Direc 4

Time: 53
6122031638

0046789 Max
08978
1,804
277
3,716

Sekil 12. Ust yapr iizerindeki eksenel deformasyon.

Kirmiz1 deformasyonun en fazla oldugu bolgeler, yapinin en yiiksek stres seviyelerini tasiyan
kisimlarini temsil ederken, mavi renk tonlar1 en az etkilenen alanlar1 géstermektedir. Sekil 13°de,

yikiin dogrudan etki ettigi bolgelerden ziyade, yiikii dagitan ana profillerde belirgin bir
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deformasyon tespit edilmistir. Bu durumda, ilave stresleri yaymak amaciyla profile veya lama
eklenmesi Onerilmektedir. Tasarimin temel hedeflerinden biri, yapinin biiyiik bir kismina stresin

dagitilmasi ve boylece mavi renk tonlarinin artirilmasidir.

193,05 Max
17,6

150,15

1287

107,25

5,802

64,352

42,902

2452
0,0024375 Min

Sekil 13. Ust yap1 ve yan iskelet birlesim kisimlarinda yiiksek deformasyon tespiti.

Ayrica, Ust yapi ile sag ve sol yapilarin ana tasiyict montaj kisimlarinda maksimum  stres
seviyeleri gozlemlenmistir. Bu bolgelerde biriken stresin dagitilmasi igin ilave lamalarin
kullanilmast miimkiinken, bu tiir bir eklemenin gerekliligi, kullanilan malzemenin akma

gerilimine bagl olarak degerlendirilecektir.

Tablo 2. Ansys analiz sonucu

Malzeme Ozellikleri Birim ST52 (S355JR)
Batarya Tastyicida Goriilen Deformasyon mm 4,44
Arag Iskelet Yapisinda Gériilen Eksenel Deformasyon mm 8,454
Otobiis Tavanindaki Maksimum Esdeger Gerilme mpa 193,05
Batarya Tastyict Uzerinde Olusan Esdeger Gerilme mpa 175,25

Yapilan analizlerde, iist yapidan asag1 yonde 4,44 mm’lik bir esneme meydana geldigi tespit
edilmistir ve bu deger, kabul edilebilir siirlar icinde kalmaktadir. ST52 malzemesinin akma
gerilimi 355 MPa olarak belirlenmisken, yiiklerin olusturdugu gerilim 193 MPa olarak

hesaplanmistir. Bu durumda, malzemenin aksam gerilme smirinin ¢ok altinda kaldigi igin
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tasarimin uygun oldugu sonucuna varilmistir. Giivenlik katsayisi ise 193/355 = 0.54 MPa olarak
hesaplanmustir.

Bu bilgiler 1s1ginda, bir otobiis iist yapisi i¢in tercih edilen yazilimlar ile gerceklestirilen
tasarim slireci, baslangic asamasindan analiz asamasina kadar kapsamli bir uygulama
sunmaktadir. Analiz sonuglari, kullanilan malzemenin smirlar1 dahilinde kalmis ve tasarimin
giivenilirligi ortaya konulmustur. Bu analiz ¢alismasi, fiziksel iiretim asamasina gegilmeden
once, cesitli analiz yOontemlerinin nasil uygulanabilecegine dair 6nemli bir Ornek tegskil
etmektedir. Boylece, miihendislik tasariminda karsilasilabilecek olasi problemler 6nceden tespit

edilerek, tasarim siirecinin daha verimli hale gelmesi saglanmaktadir.
5. Sonug ve Degerlendirme

Glinimiiz endiistrisinde, teknolojik yeniliklerin merkezinde yer alan Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) yazilimlari, mithendislikten mimarliga, otomotivden havaciliga kadar pek ¢ok
sektorde kritik bir rol oynamaktadir. Bu yazilimlar, karmasik tasarim siireglerini daha erisilebilir
ve yoOnetilebilir hale getirirken, ayn1 zamanda {iretkenligi ve verimliligi de artirmaktadir. Hizla
degisen endiistri ve siirekli gelisen teknolojik ilerlemeler, bilgisayar destekli tasarim

yazilimlarinin gelecekteki dnemini daha da belirgin hale getirmektedir.

Bu baglamda, "CAD nedir?" ve "Neden tercih edilir?" sorularina yanit vererek, bu sistemlerin
uygulandigr sektorlerdeki kullanimlarma dair derinlemesine bir anlayis gelistirilmistir. Her
sektorde farkli amaclar i¢in kullanilan CAD yazilimlar1 hakkinda detayli bilgi verilmis ve bu

yazilimlarin se¢im kriterleri agiklanmistir.

CAD sistemleri, bir iirlinlin fiziksel olarak iiretilmesine gerek kalmadan yasam dongiisii
boyunca karsilasacagi tiim etkenlerin kapsamli bir sekilde analiz edilmesine olanak tanir. Bu
siire¢, Uriiniin tasarim asamasinda potansiyel sorunlarin 6nceden tespit edilmesine ve gerekli
revizyonlarin zamaninda yapilmasina imkan saglar. Fiziksel iiretim gereksiniminin ortadan
kalkmasi, genis analiz olanaklari ve zaman ile maliyet kaybini en aza indirme potansiyeli, CAD
sistemlerinin nemini artiran baslica unsurlardir. Ozellikle insaat sektdriinde, bir binanin yasam
dongiisiiniin  yalnizca CAD ortaminda gerceklestirilen detayli analizlerle belirlenebilmesi,

fiziksel test imkanlarinin siirli oldugu durumlarda kritik bir avantaj saglamaktadir.

CAD kullanarak tiim modiiller entegre edilerek bir otobiis iist yapisi tasarimi gergeklestirilmis
ve kapsamli analiz siiregleri uygulanmistir. Bu siiregte fiziksel bir {iriin liretimi gerektirmeksizin,

tiim tasarim caligmalar1 bilgisayar ortaminda gerceklestirilmistir. Bu sayede, hem 6nemli 6lcilide
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zaman hem de maliyet tasarrufu saglanmis, ayni zamanda iiriiniin yasam dongiisii boyunca
karsilasabilecegi potansiyel sorunlar detayli bir sekilde analiz edilmistir. CAD sistemlerinin
sundugu genis analiz imkanlari, tasarim agamasinda risklerin 6nceden tespit edilmesine olanak
tanirken, miihendislerin ve tasarimcilarin daha gilivenilir ve etkili ¢oziimler gelistirmelerini
saglamistir. Bu durum, endiistriyel siireglerde etkinligi artirarak, projenin genel basarisint olumlu

yonde etkilemistir.

Sonug olarak, CAD yazilimlariin endiistriyel doniisiim siirecindeki rolii her gegen giin daha
da 6nem kazanmaktadir. Bu teknolojilere yatirim yapmak ve onlar1 etkin bir sekilde kullanmak,
sadece mevcut rekabet avantajini siirdiirmekle kalmayip, ayni1 zamanda gelecekteki inovasyon ve
stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada da kritik bir unsur haline gelmektedir. CAD sistemleri,
tasarim ve miihendislik diinyasini dontistiirerek, sektordeki en iyi uygulamalari1 benimsemeye ve
stirekli olarak gelisen teknolojiye ayak uydurmaya tesvik eder. Bu nedenle, CAD yazilimlarinin

benimsenmesi, endiistriyel basarinin temel anahtarlarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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