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Otomotiv Sanayisinde Bilgisayar Destekli
Mithendislik Uygulamalar

1. GiRis

Bilgisayar destekli miihendislik, tiriin gelistirme slrecinin
vazgecilmez bir unsuru haline gelmistir. ilk pratik uygu-
lamalar, 1970'li yillarda havacilik ve uzay sanayinde go-
rilmeye baslanmistir. Bir siire sonra otomotiv sanayisi bu
muhendislik araclarini kesfetmis ve giinlimiizde yapilan
calismalarin blyik cogunlugu otomotiv sanayisi tarafin-
dan yapilir duruma gelmistir. Bu yazida, bilgisayar destek-
li mUhendislik uygulamalarina, tasarim dogrulama amaci
ile yapilan analiz ve similasyon calismalarinin otomotiv
sanayisindeki yerine ve dnemine deginilecektir.

2. BiLGiSAYAR DESTEKLI MUHENDISLIK

BDM?, en genis anlamda, miihendislik ¢alismalarinin, bil-
gisayar yazilimlari yardimi ile sanal ortamda gercgeklesti-
rilmesi, tasarimlarin sanal ortamda test edilmesi ve tasa-
rm dogrulama ¢alismalarinin sanal ortamda yapilmasidir.

2.1 Simiilasyon ve Analiz

Similasyon, bir sistemin bilgisayarda modellenmesi ile
nasil calistiginin incelenmesidir. Simiilasyon modelindeki
parametreler ve elemanlar degistirilerek, sistemin davra-
nisi hakkinda tahminler yapilabilir [1]. Bir aracin stispan-
siyon sistemi mekanik sistem simtlasyonu yazilimlarinda
yay ve damper elemanlari kullanilarak modellenebilir.
Boylece basitce yay ve damper degerinin degistirilmesi
ile tim aracin dinamiginin nasil etkilendigi, yani aracin
yol tutus karakteristigi incelenebilmektedir.

Analiz ise kompleks bir yapinin, daha iyi taninmasi, an-
lasilabilmesi icin klcuk parcalara ayrilip, incelenmesidir
[2]. Sonlu elemanlar analizi (SEA), bir yapinin eleman de-
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nilen kiicuk parcalara bolinmesi ve yaklasik fonksiyon-
larla tim sistemin ¢6zilmesi yontemidir. Kati mekanigi,
sivi mekanigi, akustik, elektromanyetik ve 1si transferi gibi
farkli displinlerdeki mihendislik problemlerini ¢6zmek
icin kullanilir.

Sanal ortamda analiz ve similasyon calismalari, tasarim
stiresince yapilan sanal testleri ve optimizasyon calisma-
larini icermektedir. Bu analizler “mekanizma calisir mi?”,
“bu parcaya gelen yikler nelerdir?”, “yapi bu yiklere da-
yanir mi?’;“yapinin dmri nedir?”,“sistem yeterince gliven-
[i mi?”, “sistem yeterince konforlu mu?’, “gliriilti seviyeleri
regulasyonlara uygun mu?” gibi sorularin cevaplarini ver-
mektedir. BDM ile heniiz tasarim asamasinda, fiziksel bir
prototip Uretmeden, Grinu belirli bir glivenilirlikte ince-
lemek ve test etmek mumkinddr.

2.2 Otomotiv Sanayisinde Bilgisayar Destekli
Miihendislik

Daha hafif, daha dayanikli, daha sessiz ve daha yakit ve-
rimli araclar Gretmek hedefinde olan otomotiv sanayisi,
BDM ¢ozumlerini ilk kullanan sanayilerden biri olma-
nin yaninda, giiniimiizde en yaygin kullanan sanayidir.
Yayginlagsmaya baslayan elektrikli araglarda c¢ozllmesi
gereken mihendislik problemleri, analiz ve similasyon
gereksinimlerini arttirmaktadir. Her firma, pazara, en iyi
aracl en kisa stirede sunma telasindadir. 2016 yilinda
BDM pazarinin %33’ otomotiv sanayi kullanicilarindan
olusmaktadir [3].

Firmalar, simulasyonlar, tasarim stirecinde mimkiin ol-
dugunca one cekmeye calisiyorlar. Tasarimi erken asa-
mada dogrulamak ve problemleri erken tespit etmek,
tasarim ¢evrim ve deneme sayilarini azaltmaktadir. Bu da
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prototip sayisini ve fiziksel test sayisini azaltmaktadir. Do-
layisiyla tasarim stireci hem daha kisa siirmekte, hem de
maliyeti daha az olmaktadir.

BDM ¢o6ziimlerinin ¢ok farkh disiplinlerde uygulama alan-
lar vardir. Bu uygulamalar bir boyutlu, G¢ boyutlu veya
yapisal, akiskanlar, elektromanyetik ve 1s1 gibi farkh sekil-
lerde kategorize edilebilir. Her nasil kategorize edilirse
edilsin, sonucta bu ¢dziimler, ayni amacg icin yaygin olarak
kullaniimaktadir.

Otomotiv sanayinde yapilan analiz ve similasyonlardan
bazilari su sirayla verilebilir:

«  Carpisma Analizleri,
- Direngenlik/Katilik Analizleri,
«  Guralta Titresim Analizleri (NVH),
«  Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analizleri (HAD)?,
- Havalandirma Konforu Analizleri,
« Havalandirma Sistemi Performans Simulasyonlari,
«  Yorulma Hesaplamalari ve Omiir Tahmini Analizleri,
+  Ara¢ Dinamigi Analizleri,
- Enlyileme (Optimizasyon) Analizleri,
+  Mekanik Sistem Simulasyonlari, Mekanizma
(Or. Suspansiyon, Aktarma Organlari) Analizleri,
«  Birve Uc Boyutlu Sistem Simdilasyonlari,
«  Motor igi Yanma Analizleri, Yakit/Performans
Analizleri,

«  Termal Dayaniklilik Analizleri,

«  Akustik Analizler, GUriltu Seviyesi Tespiti, Ses Yutum
Performansi Hesaplamalari,

- imalat Simdilasyonlari,

«  Kompozit Malzeme Analizleri (Mikro ve Makro Seviye
Modelleme).

Asagida ise sadece baz similasyon/analiz ¢alismalarin-
dan 6rnekler verilmistir.

2.2.1 Carpisma Analizleri

Arag carpisma analizleri, otomotiv sanayisinde en bilinen
uygulamalarin basinda gelmektedir. Carpisma analizle-
rinde araclarin, carpisma sirasindaki davranislari hesap-
lanmaktadir. Analizler sonucunda gerekli goriilen tasarim
degisiklikleri, fiziksel testlerden once yapilabilmektedir.
Bu testlerin ne kadar maliyetli oldugu asikardir.

Carpisma analiz veya testlerindeki gereksinimler, degisik
carpisma senaryolari (duvara ¢arpma, yandan carpma
gibi) icin regilasyonlarla belirlenmistir. Her tlkenin ken-
dine has dizenlemeleri vardir. ABD’nin ¢arpisma yonet-
melik gereksinimleri ile Avrupa'ninkiler farkhlklar goster-
mektedir. Temel olarak hedef, carpisma sirasinda belirli
seviyede enerjinin arag tarafindan emilmesi ve yolcuya
zarar gelmemesidir. Tipik bir carpisma analiz sonucu asa-
gida gosterilmistir.

Sekil 1.a. Carpisma Analiz Sonucu [4] (MSC Software izni ile)

3 CFD (Computational Fluid Dynamics)
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Carpisma analizi icin bir ara¢ modellemesi, uzman bir
ekip tarafindan 1-2 ay kadar zaman alabilmektedir. Mo-
del hazirlandiktan sonra carpisma analizleri, is istasyon-
larinda 20 saat civarinda surebilir. Cok gli¢li bilgisayar-
lar ve yazilimlarla bu siireler cok daha azaltilabilir. Ornek
olarak asagida resmi verilen arag¢ carpisma simiilasyonu
32 CPUda yaklasik 6 saat strmistiir. Bu modelde, 10,3
milyon diigiim noktasi ve 10,5 milyon eleman vardir [6].

Sekil 2. Ara¢ Carpisma Modeli [6]

GlnUmuzde carpisma analizlerinde, sirlicti ve yolcular
icin, sanal mankenler (dummy) kullanilmaktadir. Bu man-
kenler, cocuk, erkek, kadin ve farkli agirliklarda olabil-
mektedir ve carpisma sirasinda insanin nasil davranacagi
konusunda fikir vermektedir. insan boynuna gelen ivme
degerleri hesaplanabilmektedir. Carpisma analizlerinde
hava yastiklarl da ara¢ modeline eklenmektedir. Hava
yastiklarindaki ¢cok kisa stirede olan, ufak captaki patlama
olayi da analize dahil edilebilir.
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2.2.2 Direngenlik ve Katilik Analizleri

Araglarin maruz kalacadi yikler altinda, yeterince muka-
vim olmasi beklenir. Egilme ve burulma yukleri buna bir
ornektir. Aracin burulma ve egilme ydikleri altinda ne ka-
dar deformasyon yapacagi hesaplanir ve bu direngenlik
veya katilik degerleri hesaplanir. Bir aragta katilhk degeri
ne kadar yiksek olursa, arag, o kadar mukavim olur, an-
cak o mertebede de agir olur. Dolayisiyla optimum bir
deger yakalanmaya calisilir.

Bir aracin uzun 0mirli olmasi ve garanti stiresince ma-
liyetlerinin minimumda olmasi olduk¢a 6nemlidir. Da-
yaniklilik analizlerinin yapilabilmesi icin malzeme bilgisi,
gerilme analizleri ve ylikleme senaryolarinin elde edil-
mesi gerekmektedir. Yiikleme senaryolarinin, yol ve hava
sartlarina ve strtci farkhhklarina gore degisiklik gostere-
cegi ve dolayisiyla neredeyse sonsuz sayida oldugu duisu-
nulebilir ve firmalarin kendi bilgi birikimleridir. Parcalarin
yorulma dmrinin hesaplanabilmesi icin Gizerindeki ytik-
lerin blyUkligl ve zamanla degisiminin elde edilmesi
gereklidir. Stspansiyon, direksiyon sistemi ve aktarma
organlarindaki kuvvet-zaman egrisini tespit etmek kolay
degildir. Prototip aracg varsa test ile, yok ise mekanik sis-
tem similasyonlari ile tespit edilmeye calisilir.

2.2.3 Giiriiltii-Titresim (NVH) Analizleri

NVH*, araclardaki giriilti ve titresim seviyelerini ve bun-
larin yarattigi konforu tanimlar. Gurditi (N) ve titresim (V)

oOlcilebilen parametrelerdir, ancak rahatsizlik “Harshness’
subjektiftir ve olclilemez.

NVH calismalariicin, aragdaki farkl parcalar ve farkl fizik-
sel disiplinleri bir arada diisinmek gerekir. En 6nemli ko-
nulardan biri, arag ici gUriltl seviyesidir. Bir aracta degi-
sik ses kaynaklari mevcuttur - lastik, transmisyon, motor,
dis hava akisi vb. Bu kaynaklardan olusan ses, arag Uze-
rinde ve arag icindeki havada yayilarak siirticli ve yolcuya
ulasip, rahatsizlik verebilir. Akustik analizler, arag icindeki
yolcularin maruz kalacagi gurulti seviyelerini hesapla-
makta kullanilir. Bu hesaplama, aracin yapisal modelinin
ve arag icindeki havanin CFD ¢6zimiinin butlnlesik ola-
rak birlikte ¢6ziilmesi ile miimkiin olur. Ses yutucu koltuk,
hali ve akustik astarlar da modele eklenebilir.

Bir aragtaki temel titresim kaynaklari motor ve yol diizen-
sizlikleridir. Titresim analizleri ile aracin dogal frekanslari
tespit edilir ve titresim kaynaklarinin yapinin dogal fre-
kanslariile cakisip, cakismadigi kontrol edilir. Cakisan fre-

Sekil 3. Bir Aracin Akustik Analiz Sonucu [4]

* Noise, Vibration, Harshness
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kans degerlerinde istenmeyen, asiri titresimler olacaktir.
Frekans cevap analizleriile de, frekans diizleminde aracin
verecedi titresim cevabi hesaplanir. Bu calismalar sonu-
cunda uygun motor takozu, burglar gibi sontmleyici ele-
manlar secilir.

2.3.4 Motor ve Aktarma Organlari Analizleri

Arag icindeki en karmasik yapi belki de motor ve aktarma
organidir ve analiz etmek oldukca zordur. Motor, icerisin-
de yanmanin gerceklestigi, yliksek sicaklik ve basinglarin
oldugu, olduk¢a dinamik bir yapidir. Dolayisiyla analizi
sirasinda dinamik etkiler ve sicakliklar g6z éniinde bu-
lundurularak, termal, yanma, yapisal ve akiskan dinamigi
disiplinleri birlikte ¢oztlmelidir.

2.3.5 HAD Analizleri

Otomotivde HAD analizleri, aerodinamik, akis hizi, basing
distsy, 1si analizleri (soguma, bugu ¢ézme, iklimlendir-
me), motor yanma ve egzoz sistemindeki gibi akis prob-
lemlerinde kullanilir. HAD analizleri uzun siiren analizler-
dir ve genellikle ¢cok islemcili bilgisayarlar gerektirir. Akis
iceren sistemlerin testlerini yapmak zor ve maliyetlidir. Bu
sebepten HAD analizleri testlerin gereksinimlerini azalt-
mak icin elzemdir.

Sekil 4. Formula 1 Araci HAD Aerodinamik Analizi [4]

2.2.6 Ara¢ Dinamigi Analizleri

Arag dinamigi analizleri ile bir aracin, yol sartlarina bagli
olarak, strrlictiniin verdigi girdilere nasil cevap verecegi
hesaplanir. Bu calismalar kavramsal tasarim asamasindan
baslanarak yapilir. Sispansiyon sistemi, fren sistemi, agir-
lik dagilimi, aktarma organlari ve lastik 6zellikleri analizle-
re dahil edilip, etkileri incelenir. Asagidaki sekilde bir arag
dinamigi modeli gosterilmistir.

Demo_smart_driver Time= 2.1000 Frame=23

Von Mises Stress (MPa)

s
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Sekil 5. Tim Ara¢ Dinamigi Modeli, Lastiklerdeki Kuvvetlerin Hesaplanmasi [4]
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Sekil 6. Sac Sekillendirme Analizi Sonucu [7]

Arac¢ dinamigi modelleri, daha gercekgi sonuclar icin es-
nek yapilardan olusturulabilir ve kontrol algoritmalari ile
entegre calistinlabilir. Boylece ABS gibi sistemlerin mo-
dellenmesi mimkin olur. Arag¢ modeli sanal ortamda,
yolda surillp, sispansiyon parcalarina gelen yikler (kuv-
vet, ivme vb) hesaplanabilir. Ek olarak, modeldeki bazi
kritik parcalar esnek modellenip, ara¢ yolda giderken, bu
parcalar Uizerinde gerilme hesaplamasi yapilabilmektedir.

2.2.7 imalat Simiilasyonlar

Otomotiv sanayisi basta olmak Uzere, analiz ve simlas-
yonlar imalat strecinin iyilestirilmesi icin de kullanilabil-
mektedir. Sac sekillendirme ve dévme simulasyonlari en
sik kullanilan imalat similasyonlaridir. Otomotivde sac
parcalar siklikla kullaniimaktadir ve bu saclar ¢ok farkli
sekillerde olabilmektedir. Analizler ile “sac bu kalipta nasil
sekil alir?”, “geri yaylanma ne kadar olur?’, “kalip izerinde-
ki ylkler ne kadardir?’, “ne kadar biiylk bir prese ihtiyag
vardir?’, “sac yirtihir mi, burusur mu?”sorularina cevap bu-
lunabilir. Asagidaki sekilde sanal ortamda sekillendirilmis
sac ve yirtilma ihtimali olan yerler (kirmizi renk ile) tespit
edilmistir.
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Son zamanlarda 6zellikle carpisma analizleri, sac sekil-
lendirme simulasyonlarinin sonuglari kullanilarak yapilir.
Yani carpisma analizine dahil edilecek sac parcalar, sekil-
lenmis olup, tzerlerinde kalinti gerilmeler mevcuttur. Bu
da carpisma analizlerinin gercege daha yakin olmasini
saglamaktadir.

Mekanik baglanti elemanlarinin ve birlestirme yontemle-
rinin analizlerini de yapmak mimkiinddir. Punto kaynagi,
lazer kaynadi, civata baglantisi, percinleme, percinli ¢ivi-
leme (clinching) analizleri ile yapilan baglantinin yeterin-
ce iyi olup olmadigi sanal ortamda test edilebilir. Punto
kaynaklarinin sayisinin ve yerlesimlerinin optimizasyonu
da bir analiz konusudur ve firmalar maliyetleri distirmek
icin bu konuda da ¢aba harcamaktadirlar.

3. ERKEN SAFHADA ANALIZIN ONEMI

Musteriler daha ucuz, daha hafif, daha hizl, daha giiclu
ve ayni zamanda sik gortinen Grinler talep ediyorlar. Bu
istekleri karsilamak icin analizler, tasarim gelistirme su-
reclerine erken safhalarda dahil edilmektedir.



Analizlerin, kavramsal tasarim asamasinda baslamasi ve
tasarim olgunlasirken, tasarima yon vermesi gerekmek-
tedir. Aksi takdirde tasarimin ilerleyen asamalarinda ana-
liz sonuclarina gore, tasarim degisikligi cok daha maliyetli
olacaktir, Grlinlin pazara ¢ikmasinda gecikmeler yasana-
caktir. Bazi analizlerin tasarimin tamamlanmasindan son-
ra yapilmasi zorunludur, ancak mimkiin oldugunca er-
ken yapilmasi gelistirme maliyetleri agisindan son derece
onemlidir. Asagidaki sekilde tasarimin ilerleyen asama-
larinda, tasarim degisikliginin ne kadar maliyetli oldugu
gosterilmeye calisiimistir.

Tasarim Degisikligi Ozgiirtigi Tasanm Degisikligi Maliyeti

Maliyet

Tasarim Uretim

iterasyonlan

Sekil 7. Tasarim Sureci Maliyet Grafigi

Temel bazi analizlerin kavramsal tasarim asamasinda
yapilmasi, analizlerin tasarimcilar tarafindan yapilmasini
gerekli kilmaktadir. Bunun igin, miihendislik ¢ozimleri
hem CAD programlarinin altindan calisir duruma gelmis,
hem de kullanimi giderek basitlestirilmistir. Ancak tim
analizlerin tasanimcilar tarafindan yapilmasi olasi ve uy-
gulanabilir degildir. Analiz konusunda uzmanlasmis ya-
zilim ve insan kaynagina her zaman ihtiyac¢ duyulacaktir.

Kavramsal
Tasarim

Prototip Miisteri

Kullammi

4. SIMULASYON VE TEST

Similasyonlar, gercek diinyanin benzetimi ve incelenme-
si konusunda en efektif, hizli ve ucuz yontemdir. Ancak
simulasyon ve analiz modellerinin dogrulugundan emin
olmak icin de model dogrulama testlerinin yapilmasi ay-
rica nem arz etmektedir.

Gergekte test edilmesi zor veya ¢ok pahali sistemler, si-
mdilasyon ve analizlerle bilgisayar ortaminda test edile-
bilir. Ornek olarak carpisma testleri yapilmasi mimkiin-
dir, ancak bunlar pahali testlerdir.

Analizlerde varsayimlar yapilir ve analizlerin dogrulugu
bu varsayimlarin dogruluguna baghdir. Similasyon mo-
delleri ve analiz sonuglari testlerle dogrulanmalidir. Test
edilmesi kolay durumlarin analizleri yapilip model ve
varsayimlar dogrulandiktan sonra, daha zor durumlar ve
farkli senaryolar sanal ortamda analiz edilip fiziksel test
maliyet ve sayilari azaltilabilir.

Simulasyonlarin, testlerin yerini alacagi yoniinde bir kani
vardir. Ancak bu, en azindan giinimiizde pek de mim-
kin degildir. Similasyonlarin testlerin sayisini ve maliye-
tini azaltmak icin kullanilmasi daha uygundur.

5. SIMULASYON DUNYASINDAKi YENi TEKNOLOJILER

Similasyon ve analiz calismalari her sene yaklasik %8,5
oraninda artis gostermektedir ve bu konudaki AR-GE ¢a-
lismalarina da kayda deger miktarda yatirim yapilmakta-
dir [8]. Yeni teknolojiler ctkmakta ve kendisine uygulama
alanlari bulmaktadir.

5.1 Bulut Hesaplama

Donanimlarin gu¢lenmesi, ¢co6ziimlerin daha hizli olma-
sinin yaninda, similasyon modellerinin daha kompleks,
daha detayl ve ¢ok disiplinli (mekanik+isi+akustik vb) ol-
masini saglamistir. Ancak her firmanin stiper-bilgisayarla-
ra sahip olmasi ve o sistemi ayakta tutmaya calismasi ko-
lay degildir. Bu noktada ¢6ziim, bulut hesaplama olabilir.

Bazi mihendislik ¢coziimleri glinimiizde buluta tasinmis-
tir, boylece en yeni hesaplama glict, yazilimlarin en giin-
cel stirtimleri, verilerin saklanmasi ve veri giivenligi konu-
larina erisim saglanabilmektedir. Bulut hesaplamasindaki
en glzel noktalardan biri de kullanilacak yazilima sahip
olmaya gerek olmamasidir. Sadece kullanildigr kadar
odeme yontemi ile yazilim maliyetleri de distrilmek-
tedir. Ancak simtlasyon sonuglari ve model dosyalarinin
transferi, hala sorunlar iceren bir konudur.

5.2 Gelecek Teknolojiler

Zaman icinde donanimlarin ¢cok daha gli¢lii duruma ge-
lecekleri asikardir. Bunun yaninda yazihmlarda da gelis-
meler devam edecek ve farkli ¢6zim metodlari (meshless
metodlar ve voxel-tabanli ¢ézliciiler) kullaniimaya basla-
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nacaktir. Yeni kullanici araytzleri® géormek mimkin ola-
cak. Bu kullanici arayiiz programlar ile farkh disiplinler-
deki ¢oziicilere erisim mimkiin olacak. Ayrica bu farkli
disiplinlerdeki ¢ozlicliler de ayni anda calisarak, birbirleri-
ne veri alisverisinde bulunarak kompleks problemleri ¢6-
zebilir duruma gelecekler. Ornegin, bir mekanizmanin ca-
lismasi sirasinda ortaya ¢ikan gurdltiniin hesaplanmasi
veya arabadaki ABS sistemindeki kontrol algoritmasinin,
bir fren sistemindeki mekanizmanin bir parcasi olarak
analiz edilmesi glinimiizde mimkiindur. Yakin zamanda
da similasyon ve analizler daha fazla, farkl disiplini kap-
sayacak duruma gelecekler.

Gelecekte lisans satin almak yerine “kullandik¢a 6de” mo-
deline gecis olacak gibi goriintiyor. Ayrica yazilima sahip
olmak yerine, akilli telefonlardaki gibi liye olma seklinde
kullanimlar artacak.

Son zamanlarda sik duyulmaya baslanan numerik ikiz®
daha da yayginlasacak ve her Grtn i¢cin konusulur olacak.
Gercek diinyada calisan Grtinlerin her noktasina farkh du-
yargalar (sensor) yerlestirilecek ve duyargalardan gelen
veriler, merkezi bir yerde toparlanacak. Bu veriler, triin
gelistirme, iyilestirme ve karar verme mekanizmalarinda
kullanilir duruma gelecek, triinlerin analiz ve similasyon-
larinda sinir kosulu olarak kullanilip, triinlerin en iyileme
calismalarina daha hassas girdiler olarak kullanilacak ve
omir hesaplamalari daha hassas yapilacaktir.

Gelecekten bahsederken, li¢ boyutlu yazicilar ile ekleme-

-

Sekil 8. Otonom Arag icin Bir Senaryo Ornegi [4]

> User Interface (Ul)
¢ Digital twin
7 Additive manufacturing
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li imalattan’” bahsetmemek olmaz. Seri imalatta olmasa
bile, prototip asamasinda kesinlikle ¢coklukla kullanilacak
olan eklemeli imalat yontemlerinde de analizlerin kulla-
nilmasi glinimiizde miimkidn. Hem metal hem de lastik
bazli malzemeler ile yapilan eklemeli imalatin sanal or-
tamda gerceklestirilmesi miimkun. Boylece elde edilecek
Urlindn carpilip carpilmayacadi, yazicidan ¢ikan trdnin
nasil olacagy, icindeki kalici gerilmelerin ne mertebelerde
olacagi hesaplanabilir. Sanal imalat simlasyonlari ile de
prototip sayisi azaltilmis olacaktir. Glinimiizde bu calis-
malar yapilmaktadir ve yakin gelecekte ¢cok daha yaygin-
lasacaktir.

Bu noktada bir konudan daha bahsetmek gerekli. Ekle-
meli imalat kullanilarak geleneksel yontemlerle gelen
bazi kisitlamalar ortadan kalktigi ve cok farkli geometriler
imal edilebilir oldugu icin, topoloji optimizasyonu daha
da 6nemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmakta. Simlas-
yon ve analiz araglari ile de optimizasyon calismalari
kolaylkla yapilabilmektedir. Daha 6nceden topoloji en
iyilestirme calismasiyla elde edilen geometriler, klasik
yontemlerle imal edilemezken, 3B yazicilar ile bu prob-
lem ortadan kalkmis goriintiyor.

5.3 Otonom Araclar ve BDM

Bu konu bagsli basina bir yazi konusu olup, bu yazida sa-
dece kisaca deginilecektir. Otonom araglarin, otomotiv
sektortindeki yeri asikardir. Neredeyse tim otomotiv
firmalari, bazi teknoloji firmalari ve bir ¢cok yeni kurulan




firma, bu sektdrde yer almak ve teknoloji gelistirmek icin
calismaktadir. Otonom araclar konusunda simiilasyon
hayati 6nem tagimaktadir.

Gercek zamanli® analizler daha 6nemli hale gelmektedir.
Ara¢ dinamigi calismalar onlarca yildir yapilmaktadir,
teknoloji belirli bir seviyeye gelmistir. Otonom araglar ve
simulasyonlari icin katedilecek ¢ok yol vardir. Bir otonom
arac diiz yolda ve hatta virajli bir yolda rahatlikla yol ala-
bilmektedir. Aga¢ kostimu giyen bir cocugun karsidan
karsiya gectigini algilayan otonom aracdaki duyargalarin
araca nasil bir manevra yaptiracagini henliz bilmiyoruz.
Araclarin givenli bir sekilde yollarda olabilmesi icin bu-
nun gibi yizlerce farkli senaryonun, hava kosulunun, 151k
kosulunun (gece, gliindiiz, yoldaki suyun yansimasi vb)
test edilmesi gerekmektedir. Bu testlerin en kolay ve hizli
yapilacagi ortamlar, simulasyonlardir. Asagidaki sekilde
otonom bir aracin sensorleri ile ¢cevreyi ve trafigi algila-
masl ve ornek bir senaryo gosterilmistir.

6. SONUC

Bilgisayar destekli muUhendislik, Griin gelistirme sureci-
nin ¢cok 6nemli bir unsuru durumuna gelmistir. Otomotiv
sanayi, simulasyon ve analiz kullanimi konusunda dnder
durumdadir. Carpisma, mukavemet, akiskanlar dinamigi,
glraltd, titresim, konfor, motor ici yanma, mekanik sis-
temlerin incelenmesi, imalat simiilasyonlari gibi ¢cok farkli
disiplinlerde ¢oziimler elde edilmektedir. Simiilasyon ve
analiz calismalarinin mutlaka testler ile dogrulanmasi
gerekmektedir. Dogrulanan modeller ile gercek testlerin
maliyetleri ve sayilari azaltilabilir. Gelecekte de BDM uy-
gulamalarinin etkisi ve kullanimi artacak ve farkl ¢6zim-

& Real Time

lerin eklenmesi ile daha da yaygin hale gelecektir.

KISALTMALAR

BDM: Bilgisayar Destekli Miihendislik

CAD: Computer Aided Design

CAE: Computer Aided Engineering

CFD: Computational Fluid Dynamics

FEA: Finite Element Analysis (Sonlu Elemanlar Analizi)
HAD: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

MBD: Multibody Dynamics

NVH: Noise Vibration Harshness
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