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MAKİNE MÜllENDISLltil EGITIMINDE 
BİLGİSAYAR DESTEKLI ÇİZIM 

Ferruh ÖZTÜRK• 

ÖZET 

ltu çalışmada çagımız4n gereksinmelerine ~ygun o/qrqk m(J}çine mühendisiili 
egiti~ özellikle tasanm alanmda yapiiRIJileçelç yenileme Ça/ltmaianlfa yer ve
ri/mi~ Geleneksel egitiltf dilzeni, her geftm gan gelişen bilgisayar teknolojisi ve 
bu tll!fı!Ao/ojitı:in endüstriyel l:lygulama/QJ1 I«P'jlsınd4 yetersiz kalmakfadır. Egitimde 
klu.si/k~pm11ı olumsuz/uklannı ort4dan k4ldlrgçak şekilde bilgilayar kı41/anımı ne
dir, B!ltfıJ. düşünülmelidir ~ nasıl olabilir SfJmltmna yanıt olabilecek gölüşler belir
ti!~. 

/leri üretim te/ç~Jo/ojisinin gereksinimi olan makine mühendislerinilf egiti
Mine yi,Jnelik tmıaçl4(1n ne olması gerektitfni içeren bu çalışmada CAD'ın (Com
jputer-Ai~Jed D·esign-Bilgisayar Yardlmıylg. Tfl$llflm) egitimde zorunlu h41@ &etirdili 
degişi11Jı/!:!J ve ı.r.ygulamfl{qr incelenmiştir • 

.(n this paper, th~ ç~{PJ~§ whif!ı musl Pe done in meç.fl"nica/ engineering 
educt#fon spedally ifı CAP · (Çomp!lter Aide{l Design) art;; eHUined. Computer · 
techntques and their P,ppljçatioTJş li!P bpçfJpıiTJg more and mqr,~ Wıportant in mec
hanicol erıginee•ring app/fcgtions. TP e.(irninate !he inefficiencie~ lll traditional edu
cation Ofltl tl! sıuisfy the req~Jiref11~nlş of this cpnıputer age somt;. f,ropo,sals and en
lightments about CAD are given. 

• Yrd. Doç. Dr.; U/udag Üniversitesi !t(ühendis/ik Fakültesi, Görükle-Bursa . 
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The main srope of this paper is how best to use the computers to satisfy the 
CAD applications and also to introduce the new to design and manufcıcturing tech
niques to mechanical students. 

GIR! Ş 

Günümüzde kullanılan klasik üretim teknolojisi yapısının yerini, üretimde 
daha esnek, kalitede en iyileşmeyi, maliyette büyük düşüşleri, esas alan ve bilgi
sayarların yoğun olarak kullanıldığı yeni teknolojiler almaktadır. Gend anlamda 
CAD/CAM/CAE (Computer Aided Design/Computer Aided Man.iJacturingl 
Computer Aided Engineering-Bilgisayar Yardımıyla Tasarım/ Bilgisay.ar Yardı
mıyla Üreti.mi'Bilgisayar Yardımıyla Mühendislik) olarak adlandırılan yapıyı des
tekieyebilecek düşünce dinamizmine sahip mühendisiere ihtiyaç vardır. 

Üretim teknolojisinin klasik yapısal değişimi 1950'li yıllardan itibaı•en sayı
sal denetim alanında görülen belirgin gelişim ile başlamış ve informatik a.Janında 
gözlenen aşarnalarta devam etmiştir. Bu gelişirnde üretim teknolojisinin infor- . 
matiğe yatkın hale gelmesi ve bilgisayar teknolojisi alanında yapılan aşamalar en 
önemli rolü oynamaktadır. 1970'li yılların son dönenılerinden itibaren bilgıisayar
larda daha hızlı mikro işlemcilerin kullanılması ve etkileşinıli grafık ortanılarının 
PC seviyesinde sağlanabilmesi eğitimde ve endüstriyel uygulamalarda yaygın bil
gisayar kullanım çağını aşmıştır. Bugün artık eskiden sadece merkezi bilgi!;ayar
larda çalıştİrılabilen birçok program PClerde kolaylıkla çalıştırılmaktadır. PC 
ortamında CAD/CAM/CAE nin uygulama alanı bulması donanımda olduğu gibi 
yazılım alanında da geniş kitlelere pazarlama imkanlarının ortaya çı.kması sonu
cu oluşan yazılım firmalan sadece kelime işlemcilerle pazarda kaluıamıyacağmı 
anlamışlardır. Özel amaçlı yazılınılardan ziyade genel amaçlı CAD/CAM/CAE 
yazılımlarına yönelik çalışmalar sonucu mevcut programların sayısında artmalar 
olmuştur .. Bilgisayar destekli eğitim projeleri de donanım ve yazılım açısındaın 
fırmaların ilgi alanı içerisinde yer almış birçok fırma üniversitelerle iş birli~ içe .. 
risine girmişlerdir. 

CAD/CAM ile sağlanan yeni tasarımlardan en hızlı şekilde üretime geçe
bilmek için üretimde organizasyon düzenlenmesini hedefleyen çalı;ımalarla FMS 
(Flexible Manufacturing Systems-Esnek imalat Sistemleri) geliştiırildi. Böylece 
yeni üretim teknolojisi CIM (Computer lntegrated Manufacturing-J3ilgisayar Bü-

. tünleşik Üretim) adıiıı aldı. CIM üretim işlevlerinin başlangıcından sonuna ka
dar olan her aşamada tam otomasyonu içeren üretimde teknolojik devrimi sim
gelemektedir. Düşünceden gerçeğe dönüşmesi endüstride yeni bir değişimi bera
berinde getirecektir. Bu değişimin başarıya ulaşahilmesi herşeyden önce yeni 
becerilerle.eğitilmiş dinamik kadrolarla sağlanabilecektir. 

CAD bu yapının en üst kısmında yer alan başlangıç no~k.tasıdır. CAn'ın 
çok iyi anlaşılması tasarım sonucu oluşturulan çizimler ve tasaırun verileri CIM 

-28-



integrasyonunu sağlayacak ortak veri tabanının oluşturulması demektir. Şekil 
l'de CIM ve Şekil 2'de CAE şematik yapısı ortak veri tabanına göre düzenlen
ıniş olarak verilmiştir. 

CIM 

ı CAD ı 

• 
ı CAM ı 

• .. ı FMS ı 
i 
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Şekil: 1 - CIM'ın şematik yapısı 

FMC (Flexible Manufacturing Celi-Esnek imalat Hücresi) 

CAE 
~~------C_A_M ____ __ 

Geometr ik modc-lleme- kontrol 

Analiz Robot lo r 

Kinemati k 

Optimizasyon 
Uretim- stok kon tr ol u 

Parca c"ız i mleri 

Simule syon 

R:ogeq:ılonlo ma, CAP P 
'\. 

Şekil: 2 - CAE'nm şematik yapısı 
CAPP (Computer Aided Process Planning- Bilgisayar Yardımıyla Proses Planlaması) 

CALB (Comp uter Aided Line Balancing) 
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CAD'ın yapısı ve tasarımda kullanımına geçmeden önce 
CAD/CAM/CAE yapısı kısaca özettenerek CAD'ın bu yapı içerisindeki yeri ve 
önemi takip eden bölümlerde açıklanacaktır. Yazının son bölümünde makine 
mühendisliği eğitiminde bilgisayar destekli çizim uygulamalarının nasıl düzenlen
mesi gerektiği konusunda görüşler sunıılaCaktır. 

Her iki bölümde verilmeye çalışılan eğitim düzenlemeleri yapısı aşağıda 
belirtilen dört temel görüş esas alınarak incelenmiştir: 

1. Programlama dilJerinden birinin mevcut programlan da aniayabilecek 
ve bu programlara alt prograıiılar yazabilecek seviyede ö~etilmesi 

2. CAD/CAM/CAE paket programlarını kullanabilme olana~ verilme
si, projelerle kullanma tecrübelerinin arttırılması 

3. "cAD/CAMJCAE uygulamalarının önemli parçası olan F.E.M. (Finite 
Element Method-Sonlu Elemanlar Yöntemi), NC (Nünıeric Control-Sayısal De
netim) uygulamalarına yönelik bilgisayar ortamında oluşturıılan analiz ve kontrol 
çalışmalarının yaptırılması. F.E. ve NC konularında yeterli bilginin ö~encilere 
aktarılması. 

4. CAD/CAM/CAE ve CIM olgusunun etki ve hedeflerinin ö~enciye ve
rilmesi. 

ÜRETIMDE KLASIK MANTlK VE CAD/CAM MANTI~I 

Klasik mantıkta tasarımdan ürüne kadar olan aşamalarda emek y~un 
işlemleri gerektirmektedir. Ekonomik olmayan ve hataların başlangıçta kolaylı
kla gözlenemeyeceği yeterince dinamik olmayan uzun sürede tamamlanabilen bir 
üretim şeklidir. 

Tasarım belirli kriterler çerçevesinde, belirlenmiş ihtiyaçların karşılanma
sı amacıyla, problemin tanımı, analiz ve optimizasyon işlemlerinin gelişimidir. 
İteratif tasarım metodunda tasarım tekrarlamalarta belirlenmiş sınırlamalar içe
risinde geliştirilecek optimize edilmeye çalışılır. Şekil 3' de tasarımın iteratif ya
pısı şematik olarak verilmiştir. 

Böylece birçok alternatif değerlendirilerek daha do~u ve gerçekci bir so
nuç elde edebilme ihtimali ortaya çıkar. Her tekrar tasarımda bir iyileşmeye im
kan sağlar. 

Tasarımdan beklenen şartların sağlanabilmesi için çeşitli yaklaşırnların 
denenmesi, tasarım genel akış şemasında ön taslak çalışma -analiz- iyileştirme 

çevrimi içerisinde olmaktadır. Bu tekrar yapısının bilgisayar ortarnında çok daha 
hızlı ve do~ulukta oluşturıılması CAD olarak adlandırılmaktadır. CAD bilgi
sayar ortamında tasarım çizim ve analizlerinin yapılmasıdır. Çizim ve ön tasarım 
çalışmaları bilgisayar grafik özelliklerinden faydalanılarak yapılmaktadır. CAD'
ın çizim işlevi ve uygulamaları takip eden bölümde anlatılacaktır. 
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İlk tasarım 

Tasarımdan Istenen Sal!:lanıvor 
Analiz özellikler 

' 
Sa~lanmıyor 

Tasarım ..._ Yapı- Tasarım Tasarım 
Değişikli~ i labilir Iyileştirme Sonuçları 

Yapılamaz 

Tasarım 

Yapılamaz 

Şekil: 3 • İteratif tasanm yapısı 

Tasarım analiz yöntemleri içerisinde en yaygın kullanım alanı olan F.E.A. 
(Finite Element Analysis-Sonlu Elemanlar Analizidir). Karmaşık bir yapıda olan 
ve klasik analiz yöntemlerine göre çözümü zor olan analizlerde kullanılmaktadır. 
F.E. incelenecek parçayı elemanlara böler ve her bir elemanın davranışlarının 
matematiksel analizi yapılarak, tüm sistemin davranışları çıkalılır. F.E. analizi 
büyük miktarda data hazırlanmla gereksinimi göstermesi ve işlemler açısından 
bilgisayar işlem ve grafik ortamlarının kullanılmasını zorunlu kılmaktadır. 

Şekil 2'de görüldüıti gibi tasarım işleminin tamamlanmasından sonra 
ortak veri tabanının kullanılmasıyla CAM işlemlerine geçilebilmektedir. Parça 
programlarm yapılması, robotlarm kontrolu, proses planlaması ve yönetim işlem
leri CAM genel yapısını oluşturan birimlerdir. CAM bilgisayar tekiıolojisinin yö
netim, kontrol ve imalat işlemlerinde kullanılması için fabrika donanım ve iş gü
cü kaynaklarına dotaylı veya dolaysız yollardan .ba~anmasıyla oluşan bir sistem
dir. 

BILGISAYAR DESTI:KLI ÇIZIM 

CAD; CADD (Computer Aided Design Drafting-Bilgisayar Yardımıyla 
Tasarım Çizim} ve CADA (Computer Aided Design Analysis-Bilgisayar Yardı
mıyla Tasarım Analiz) olmak üzere iki ayrı grupta ele alınabilir. Her iki gruptaki 
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çalışmalara geçmeden önce öğrenciye bilgisayar programlama yöntemleri anlatıl
malı ve en az bir dili çok iyi kullanabilme yeteneğinin verilmesine çalışılmalıdır. 
Grafik ortamında çalışma ve mevcut programlara alt programlar yazabilme be
cerisi kazandırılmalıdır. Bilgisayar grafıklerinin matematiksel yapısı ve optimi
zasyon teknikleri seçime bağlı dersler şeklinde üst sınıflarda öğrencilere verilebi
lir. l;ler öğrencinin bilgisayarla donanım ve yazılım olarak tanışması ilk sınıfta ta
mamlanmalıdır. Bu tanışmada amaç hiç bir zaman klasik çizint tekniklerini atla
mak olarak düşünülmemelidir, amaç konvansiyonel çizim teknikler~ üzerine 
kurulan bilgisayar ortamını kullanabilme tekniğidir. 

CAD kursu iki bölümde ele alınabilir. Birinci bölümde; 

ı. Grafik çizim teknikleri temellerinin ögretilmesi, 

2. Grafikleele matematiksel açıklamaların uygulamalarla birleştirilmesi, 

3. Bilgisayar grafıkleri ve bilgisayar yardımıyla çizim temel kavramlarının 
anlatılması, 

İkinci bölümde; 

ı. Mühendislik tasanın sürecinin uygulamalarla öğretilmesi, 

2. Optimum çözüm kavramının verilmesi, 

3. Bilgisayar grafik analiz yöntemlerinin tasarım problemlerinin çözü
münde kullanımı. 

aşamaları izlenttıelidir. 

Bilgisayar grafık imkanlarından faydalanılarak çizim öğrenme modülleri 
öğrenciye öğrenmede esneklik ve dinamizm kazandıracaktır. Öğrenciler bu mo
dülleri kullanarak verilen iki görüntüden üçüncü görüntüyü çıkarabilme, verilen 
görüntülerden modele geçebilme veya verilen modelden görüntülere geçebilme 

· çalışmalarını yapabilirler. Böyle bir çalışma ile ilgili CAD çizimieri Şekil 4 ve 
5'te verilmiştir. 

CAD kullanımının en önemli özelliklerinden birisi 3 boyutlu çizimierin 
oluşturulabilmesidir. Bu modeller CAD/CAM/CAE sistemlerinin bir çok işlev
lerinin, FE analizi, NC parça programlarının hazırlanması _gibi başlangıç noktası
dır. Klasik mühendislik çizimieri tasarım ve imalat arasındaki ba~ sa~ayacak ile
tişim ortamını rahatlıkla sa~ayabilmekteydiler. 1970'1i yıllarda başlayait ilk kulla
nımlarda aynı yapının bilgisayar grafık ortamında oluştUrulmasıydı. Hızlı bir et
kileşim ortamı çizim ve çizimde yapılacak demimler için uygun ortamı sa~a
maktaydı. Fakat 3 boyutlu çizimler karmaşık şekillerde tanımlanmış olabilirler 
ve 2 boyutlu yaklaşımlarla buıiları tanımlamak gerek klasik teknik resim tahtası 
çalışmaları ile veya bilgisayarda yanlışlıklara sebep olabilir. Sonuç üretim 
aşamasında belli olaca~dan tekrar geriye dönüş ve tasarım değişikliği maliyeti 
büyük ölçüde arttıracaktır. CAD'ın maliyette düşüş özelliği bir oranda geçersiz 
olabilmektedir. Bu aksaklıkların önlenebilmesi, analiz yöntemlerine ve NC parça 
programlama programiarına daha kolay geçilebilmesi için 3 boyutlu çizim yapa
bilen programlar geliştirildL 3 boyutlu çizim yöntemlerinde uygulanan teknikle-
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Şekil : 4 • CAD ile yapılmış örnek çizint çalışması 

(b) 

Şekil : S • CAD ile yapılmış aparat çizim çalışmalan 
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rin ö~enciye verilmesi endüstriyel uygulamalar açısından gereklidir. 3 boyutlu çi
zimde kullanılan teknikler Wire Frame-Tel Çerçeve, Stirface Modelling-Yüzey 
Modelierne ve Solid Modelling-Kab Modelleme'dir. Her yöntemin avantaj ve 
dezavantajları kullanım alanlarına göre demmektedir. Kab modelierne kullanı
mının PEA veri hazırlanmasında sağ]adıgı avantajlan, sadece görüntü çizimlerini 
içeren bir çalışmada · dezavantaja zaman açısından dönüşebilir. Öğrenci bu 
şekilde ve diğer gözlemlerini 2 boyutlu ve 3 boyutlu çizim çalışmaları sonucu 
elde edecektir. · 

Bilgisayar grafik ortammda oluşturulan 3 ·boyutlu çizim geleceğin çizim 
tekniği olarak çok daha yaygın olarak kullanılacaktır. Şekil 6'da 3 boyutlu çizimle 
yapılmış bir alt montaj çalışması görülmektedir. 

--EB~- -----8-------
( a)-

~. 
ı . 1 

~-b~:-~---
(b) 

ti 
- r 

-~:----~---
(c) 

Şekil: 6 - CAD ile yapılmış örnek çizim c;ahşmalan 
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SONUÇ 

Endüstrinin CIM'a yönelmesi endüstri devriminden informatik çağına ge
çişin düşünceden gerçeğe dönüşmeye başladığı çağımızda bu atılımların başanya 
dönüşmesi eğitimde yapılacak değişimle daha hızlı ve uyumlu olacaktır. Değişen 

teknoloji, klasik eğitim düşünce yapısında yeni düzenlemeleri zorunlu hale getir
miştir. Üniversitelerin ve endüstrinin bu değişimi takip edebilecek mühendisiere 
ihtiyacı vardır. 

CAD değişimin CIM piramidinde en üst noktasıdır. Eğitimde CAD yapı
sına uygun olarak yapılacak düzenlemeler öğrencilerin CAE ile taruşmasında ve 
CAD/CAM, CIM bağlantısını kurabilmesinde yardımcı olacaktır. 2 boyutlu ve 3 
boyutlu CAD çizim tekniklerinin mümkünse endüstri ortamında da uygulamalar
la verilmesi konunun daha iyi anlaşılması açısından gereklidir. Öğrencilerin ilk 
sınıfta programlama ve CAD grafık çizim teknikleri ile tanışmaları üst sınıflara 
derslerin içerikleri çerçevesinde verilebilecek projelerle taşinabilir. Bu şekilde 
öğrencinin konuyla ilgisinin sürekliliği sağlanmış olacaktır. 

Bu yazıda belirtmeye çalıştığını görüşlerim İngiltere, Bradford Üniversite
sinde, MKE Maksum tesislerinde ve TOFAŞ Türk Oto Fab. A.Ş.'de görev al
dığım sürelerdeki izlenimlerimin ve yapmakta olduğum araştırmalarıının sonucu
dur. 
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