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Tasarimdan Urtne

Otomobilin
Yolculugu

Otomobil say1s1 Amerika Birlesik Devletlerinde 1895 yilinda 300 iken 2008de 300 milyona

yaklasti. 2008 yilinda diinyada 70 milyondan fazla otomobil iiretildi. Bugiin yeryiiziindeki toplam

arag sayisinin 600 milyonu gectigi tahmin ediliyor. 1913’te en hizli sekilde her 93 dakikada
bir otomobil iiretilebilirken, bugiin tipik bir tiretim bandindan bir dakikadan daha az zamanda
bir otomobil ¢ikiyor. Otomobilin yiizyili agkin evrimsel siirecinde ugak ve uzay araglarina da
destek veren gok 6nemli teknolojik yenilikler gerceklesti. Bu teknolojiler arasinda

yer alan bilgisayar destekli tasarim, bilgisayar destekli mithendislik ve bilgisayar destekli
tiretim, otomobilin kavramsal tasarimdan iiriine doniismesinin arkasindaki gergek giiclerdir.

« b il”kelimesi eski Yu-
Otomo nancada “kendi
kendine” ve Latincede “hareket eden” anlamina ge-
len kelimelerden tiiretilmistir. [lk otomobilin ne za-
man tasarlandig1 ve nasil bir tasarimi oldugu konu-
sunda degisik fikirler olsa da, kendi kendine hare-
ket eden ara¢ kavrami, Leonardonun 15. yiizyillda
tasarimini yaptigi, yayl bir sistem ile hareket eden
kavramsal modele kadar gotiiriilebilir. Hareket sis-
temleri agisindan incelendiginde, 1769da Nicholas-
Joseph Cugnotnun Fransiz ordusu igin iirettigi, sa-
atte yaklagik 4 km yapabilen {i¢ tekerlekli arag
buharla calisan ilk otomobildir. iskogyadan Ro-
bert Anderson 1839da ilk elektrikli oto-
mobili, Almanyadan Karl Friedrich
Benz ise 1885te ii¢ tekerlekli, ya-
kit emme, sikistirma, yakma ve
egzoz asamalarini iceren dort
zamanli, i¢ten yanmali motora
sahip ilk benzinli otomobili iret-
ti. 1886da Wilhelm Daimler ilk dort
tekerlekli ve dért zamanli motorlu
Cannstatt-Daimler’i tiretti.

Ik otomobilin iiretilmesinden bu yana gegen bir
ylizyili agkin stire icindeki otomobil tasarim ve tiretim
teknolojilerini incelemek, bu siireclere etki eden etken-
leri kisaca ana hatlartyla hatirlamak giintimiizde bu-
lundugumuz konumu anlamak agisindan yararl olur.

Fransadan Panhard ve Levassor (1889) ve Peuge-
ot (1891), Amerikadan Charles ve Frank Duryea kar-
desler (1893) ve Ransome Eli Olds (1901) diinyadaki
ilk benzinli otomobil {ireticileri arasinda yer aliyordu.
Ancak bu araglarin standart tiretimi agisindan 6nemli
sorunlar vardi. Henry Ford bu sorunlar1 “tretilebilir-
lik icin tasarim” (design for manufac-
turability) kavramini benimseye-

Cugnot'nun 1769 tarihli
buharli otomobili
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rek biiyiik 6l¢tide ortadan kaldirdi. Ford 1903 yilinda
Michiganda kurdugu fabrikada A Modeli tiretmeye
basladu. Tk y1l 1750 otomobil iiretti. 562 kg agirhiginda-
ki A Model, en fazla 72 km/saat hiz yapabiliyordu ve o
yillarda 750 dolara (giintimiiz fiyatiyla yaklagik 18.000
dolar) satiliyordu. Ford, fabrikaya 1913’te ilk montaj
hattini kurarak diinyadaki en hizh ve en biiyiik otomo-
bil iireticisi durumuna geldi. Uretim maliyetini ve za-
manini 6nemli 6l¢tide distirdi. Bir Ford T Model'in
montajini 93 dakikada yaparak, 1927’ve kadar 15 mil-
yon T Model iiretmeyi basardi.

II. Diinya Savasi sirasinda ve sonrasinda endiist-
riyi etkileyen 6nemli gelismeler yasandi. Uretim ala-
ninda 6nemli bir asama 1950’li yillarin baslarin-
da MITde (Massachusetts Institute of Technology -
Massachusetts Teknoloji Enstitiisii) gelistirilen sayisal
kontrollii (NC-numerical control) makineler ile ger-
geklesti. Bu kontrol teknolojisi 1955de endiistride il-
gi gormesinin ardindan hizla yaygmlasmaya basla-
di ve tiretim otomasyonunda, ozellikle otomotiv ve
ucak endiistrisinde 6nemli sicramalara sebep oldu.
Sayisal kontrollii teknolojide makinelerin program-
lanmast ozel seritlerle yapiliyordu. Parga ve kaliplarin
tasarlanan sekilde tretilmesi i¢in yapilmasi gereken
hareketlere iligkin bilgiler ve komutlar makinelerin
kontrol iinitelerine, bu seritlere belli kurallara uygun
olarak acilan delikler sayesinde aktariliyordu. Sayi-
sal kontrollii teknolojiyle makineler ilk kez program-
lanabilir, kullanicidan bagimsiz ve hassas tiretim ya-
pabilir hale geldi. Delikli seritlerle programlama zor
olsa da, sayisal kontrollii makineler, 6zellikle de oto-
mobil ve ugak endiistrilerinde, daha kisa zamanda ve
yliksek kalitede kalip ve kritik parca islenmesinde ¢ok
onemli roller tistlendi.

Bir diger 6nemli gelisme bilgisayar destekli tasa-
rim alaninda yasandi. II. Diinya Savas: sirasinda as-
keri amagla baglatilan radar sinyallerinin grafiksel
olarak gériintiilenmesi projesi (Semi-Automatic Gro-
und Environment-SAGE), 1950 ortalarinda MITde
bagarili bir sekilde sonuglandirildi. Bu proje endiist-
riyel uygulamalar1 da kapsayacak sekilde genisletildi.
1960’ta, yine MITde ilk tasarim programu (sketchpad)
tiretildi. Yeni gelisen bu tasarim teknolojisini ilk uy-
gulayan ve kendilerine uyarlayan sanayiler otomobil
ve ugak sanayileriydi.

Zaman icerisinde stirekli gelistirilen bilgisayar
destekli tasarim programlari, otomobil tasarimin-
da 6nemli roller iistlendi. Bilgisayar destekli tasarim
oncesinde, otomobili meydana getiren binlerce par-
¢a mithendisler tarafindan tek tek elle ¢iziliyordu. He-
saplamalarin yapilmasi, hesap hatalarmin bulunma-
s1 ve diizeltilmesi hayli uzun stirtiyordu. Giintimiiz-

dekilerle karsilagtirildiklarinda ¢ok sinirh zellikle-
re sahip olsalar da, ézellikle 1980°li yillarda yayginla-
san kisisel bilgisayarlar ve bilgisayar destekli tasarim
programlar1 otomobil tasarim siireclerinde kayda de-
ger dlgiide yer almaya bagladi.

90’l1 yillardan sonra tasarim ile beraber bilgisa-
yar destekli miihendislik analiz ve tiretim yazilimla-
rinin, enddistriyel robotik ve otomasyon sistemleri-
nin de kullanilmaya baslamasiyla otomotiv endiistri-
sinde tiretim 6nemli dl¢iide hizland1. Endiistriyel ro-
botik ve otomasyon, bagka bazi endiistrilerde oldugu
gibi otomobil endiistrisinde de vazgecilmez 6gelerdir.
Bu alanlarda stirekli yasanan teknolojik gelismeler sa-
yesinde, otomobiller daha verimli ve yiiksek hassasi-
yetle tasarlanip {iretilir hale gelmistir.

Gliniimiizde otomobiller disiplinlerarasi ¢caligma-
lar sonunda mekanik, elektronik, kontrol ve bilgisa-
yar donanimlariyla biitiinlesmis, binlerce pargadan
olusan, gittikce karmagik hale gelen araclardir. Bilgi-
sayar destekli tasarim, mithendislik analizleri ve tire-
tim teknolojilerine sahip olmadan, modern bir arag
tasarimi yapmak artik miimkiin degildir. Bu teknolo-

jiler sayesinde, maliyetleri azaltmak, tiretim zamani-
n1 kisaltmak, yiiksek hassasiyette, diisiik toleranslar-
la nitelikli @iriin ortaya ¢ikarmak ve insan hatasini en
aza indirmek miimkiindiir.
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MITde gelistirilen ilk sayisal
kontrolli kalip isleme makinesi
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Ford Montaj Hatti, 1913

Otomobil tasarimi, endiistriyel tasarimcilarin ve
tasarim mithendislerinin kavramsal taslaklar: ¢iz-
mesiyle baglar. Bu taslaklarda otomobilin genel hat-
lar1 belirlenir. Belirli incelemeler sonunda kavram-
sal taslaklarda diizeltmeler yapilir ve taslaklar detay-
landirilmak tizere mithendislik birimlerine aktari-
lir. Segilen kavramsal tasarimin alt yapisini olustu-
racak teknolojik ¢aligmalar ve mithendislik ¢alisma-
lar1 bu noktada baglar. Bu boliimlerde makine, elekt-
rik, elektronik, endiistri, tekstil ve imalat mithendis-
leri ortaklasa caligir.

Mekanik, elektrik, elektronik ve kontrol sistem-
leri gibi tim dnitelerin alt parcalar: ilgili mithen-
dislik gruplar: tarafindan bilgisayar ortaminda ta-
sarlanir ve analiz edilir. Tasarimin her asamasinda
gruplar arasinda yogun bir bilgi aligverisi ve elekt-

Ford T Model, 1910

ronik ortamda paylasim gerceklesir. Hareketli bir
yapiya sahip oldugu i¢in aracin mithendislik baki-
mindan pek ¢ok zorunlu hesaplamas: vardir. Ge-
ometrik modellemenin yani sira, aracin dinamik
olarak da modellenmesi ve degisik kontrol sistem-
lerinin gelistirilmesi giintimiizde 6nemli bir tasa-
rim agamasidir. Fiziksel ara¢ yaratilmadan 6nce bil-
gisayar destekli mithendislik analizleri ile dinamik
sistem modellemesi ve kontrolii i¢in 6n ¢aligma ya-
pilir. Ara¢ dinamiginin belirlenmesi, ara¢ tizerinde
kullanilacak pargalarin segilmesi, aracin yol tutu-
su, siiriis performansi, motor performansi, kontrol
sisteminin dinamik yapi {izerine etkisi gibi pek ¢ok
problem bilgisayar destekli mithendislik yazilimla-
11 ile ¢oziiliir. Dinamik modelin geometrik olarak
etkilendigi hava akis analizleri, aracin sahip oldu-
gu titresim frekanslari, mukavemet ozellikleri, arag
kabini icerisinde olugan giiriiltii bilgisayar destekli
mithendislik yazilimlar: yardimiyla 6ng6riiliir.

Prototip imalatindan énce aracin ergonomisi,
aract kullanacak kisinin giivenligi ve hatta ara¢ di-
namiginin siiriis tizerine etkisi de bilgisayar destek-
li mithendislik yazilimlar1 yardimiyla incelenir, ya-
pilan hatalar diizeltilir. Her parcanin tasarima uy-
gun olarak iretilmesi 6zellikle prototipleme kis-
minda ge¢miste ¢ok uzun zaman almaktaydi. Gii-
niimiizde kullanilan hizli prototipleme gibi pek
¢ok yeni iretim yontemi ile tiretimde yasanabile-
cek problemlerin ve zaman kaybinin énemli 6l¢ii-
de 6niine ge¢ilmistir.

Tasarlanan her parca icin yapilan mithendislik
analizlerine ve hesaplamalarina gore uygun malze-
me, geometri ve liretim yontemi belirlenir. Ardindan
parca modelleri bilgisayar destekli tiretim programla-
rina aktarilir. Boylece ge¢miste kagit tizerinde yapilan
pek ok is, boliimler arasi biirokratik isler ve hata ris-
ki bitytik 6lgiide azaltilmis olur.



ilk CAD is istasyonu, 1960

Uretim ve Otomasyon Arastirma
Merkezi’'ndeki Otomotiv Sektoriine
Yonelik Calismalar

Rekabetin kiresel boyuta geldigi gtinimiizde re-
fah diizeyinin artinlmasi icin tretim ve otomasyon ¢ok
onemli iki faktordir. Temel olarak yiiksek teknoloji iceren
Uruinlerin yaratilabilmesi icin yliksek seviyede teknik bilgi
ve yetenek gerekir. ileri seviyede bilgi ve yetenegin olus-
turulabilmesi icin, ylksek kaliteli ve disiplinlerarasi mu-
hendislik egitimi ve arastirmalari zorunludur. Miihendis-
lik 6grencilerinin uzmanlik alanlarinin Ust sinirlarinda ol-
malari icin sadece miihendislik ve bilim temelleriyle do-
natilmis olmalar yetmez, ileri seviyede teorik ve deney-
sel arastirma yapabilmeleri de gerekir. Bugiin icin iyi ola-
nin yarin icin yeterli olmayacagdi bilinen bir gercektir.

Buitlin bunlar sadece akademik diinya icin degil en-
dustri icin de gecerlidir. Rekabetci piyasa ortami strekli
olarak yeni zorluklar getirmektedir. Bu zorluklar gelisim
icin firsatlara donusttrilmelidir. EndUstriler faaliyetlerini
stirdurebilmek ve rekabet ortami icinde kalabilmek icin
yeni Uretim ve otomasyon felsefesiyle donatilmalidir. Fir-
malar yuiksek teknolojili Griinler gelistirip piyasadaki yer-
lerini Ust seviyelere ¢ikarmak icin Urlin gelistirme stirec-
lerini kisaltabilmeli, Gretim ve otomasyonda ceviklikleri-
ni yiikseltmeli, yenilik¢i beceri ve bilgilerini stirekli olarak
artirabilmelidir.

Kog Universitesi Uretim ve Otomasyon Arastirma
Merkezi biittin bu diistinceleri icerecek bicimde 2000 yi-
linda Gretim, otomasyon, mekatronik, biyomuihendislik
ve alternatif enerji alanlarinda, gelismis disiplinlerarasi
bilimsel arastirma yapmak ve egitim vermek lzere ku-
rulmustur. (Ayrintih bilgi icin http://marc.ku.edu.tr site-
si ziyaret edilebilir) Yiiksek hassasiyet ve teknolojili tire-

IBM tarafindan General Motors icin gelistirilen ilk ticari
bilgisayar destekli tasarim sistemi: DAC-1

timin zorunlu oldugu bilgisayar destekli tasarim, bilgisa-
yar destekli miihendislik analizleri ve bilgisayar destekli
Uretim, Merkez icin buylik 5nem tasimaktadir.

Otomobil tasariminda mekanizmalarin (kapi, bagaj
vb.) tasarimi zaman alan stireclerdir. Bu mekanizmalar-
da islevsellik, dayaniklilik, maliyet gibi unsurlarin da géz
onuine alinmasi gerekir. Tasarim strecinde tiim parcalar-
da degisiklik yapilabilir ve yapilan kigtik bir degisiklik di-
Jer parcalarda da degisiklik yapilmasini gerektirebilir. Or-
negin ana gdévdede yapilan bir degisiklik, kapi tasarimi-
nin butlinlyle bastan yapilmasini ge-
rektirebilir. Bu sebeple bir kapinin ta-
sanmi aylarca siirebilir. Ko¢ Universi-
tesi Uretim ve Otomasyon Arastirma
Merkezi ve bir otomobil firmasinin or-
tak calismasi ile gelistirilen, ticari olarak
kullanilan bir bilgisayar destekli tasarim
programinin altinda calisan bir yazilim,
bilgisayar destekli kapi tasarimi stireci-
ni otomatik hale getirerek, aylar stiren
kap! tasarimi stirecini birkag saatte ya-
pilabilir hale getirmistir. Bir baska deyis-
le, geometrik ve kinematik sinirlama-
lar dikkate alinarak, tasarim otomasyo-
nu ve eniyilemesi gerceklestirilerek, ye-
ni nesil otomobil kapilar yiiksek hassa-
siyetle ve hizda tasarlanabilmektedir.

Uretim ve Otomasyon Arastirma
Merkezi'ndeki otomotiv sanayine yo-
nelik diger bir projede de bir otomobil fabrikasinda is-
lenen motor silindirlerinin kalitesinin artirlmasi hedef-
lenmistir. Bu projede yeni gelistirilen farkli Gretim strate-
jileri ile bilgisayar kontrollti makinelerde tretilen motor
silindirlerinin kalitesi artirlmis, Gretim maliyeti ve siiresi
onemli dlculerde distrdlmustir .
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Sayisal kontrollii makinelerin
programlanmasinda kullanilan
delikli serit

Uretim ve Otomasyon Arastirma
Merkezinde kullanilan
5-eksenli bilgisayar kontrollii
isleme merkezi (iistte)
Arastirma Merkezi'nde motor
silindirlerinin islenmesi (altta)
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() Elile cizilmis taslaklar
(b) Bilgisayar ortaminda yapilan tasarimlar
(c) Tamamlanmis konsept arag

(a) Aracta aerodinamik analiz drnegi
(b) Bilgisayar destekli tasarim ile serbest formda
otomobil gdvdesinin yaratilmasi
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Aracin dinamik ve kontrol sistemlerinin bilgisayar ortaminda modellenmesi (iistte)
Sonlu elemanlar yontemi ile aracin analizinin yapilmasl (altta)

Prototip imalatinda ge¢miste elle hazirlanan tek-
nik resimlerin yerini bilgisayar destekli tasarim prog-
ramlarindaki sayisal parca geometrileri almistir. Pro-
totip imalatindan sonra uygun testleri gecen ve tica-
ri izinleri alan araglar seri iiretime gegmeye hazirdur.
Seri tiretime gegildiginde bilgisayar kontrollil isleme
makineleri, hizli prototipleme makineleri, enjeksi-
yon makineleri, presler, endiistriyel robotlar kullani-
larak pek ¢ok islem gerceklestirilir. Bu noktada sim-
diye kadar prototip imalatinda kullanilan biittin bilgi-
sayar tasarimlar iiretime aktarilarak ge¢mise oranla
tretim siireci 6nemli ol¢iide hizlandirilir. Bu agama-
dan sonra bilgisayar destekli iiretim siirecinin gelisti-
rilmesi s6z konusudur.

Welacity
S0 FALAGE 2

Sonug olarak, otomobillerin buharli makineler
kullandig 18. yiizyildan, hibrid motor (elektrik ve ic-
ten yanmali motor) teknolojisinin kullanildig: giinii-
miize kadar arag iiretim siirecinde pek ¢ok degisim
ve gelisim gerceklesti. Bilimsel gelismenin ortaya ¢1-
kardig1 bu teknolojik degisim sayesinde giinden giine
daha hizl, giivenilir ve az enerji tiiketen araglar tire-
tiliyor. Bu durum otomotiv endiistrisinde kritik rol-
ler tistlenen endiistriyel otomasyon, robotik, bilgisa-
yar destekli tasarim, bilgisayar destekli mithendislik
analizleri, prototipleme ve bilgisayar destekli tiretim
sayesinde giinden giine gelisiyor. Gelecekte de bu rol-
lerin artarak devam etmesi beklenmektedir. Otomo-
tiv sektoriinde calismak isteyen gen¢ mithendis aday-
larinin ve aragtirmacilarin bilgisayar destekli tasarim,
analiz ve tiretim konularinda st diizey bilgilerle do-
natilmus olarak yetistirilmesi gereklidir.
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