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Calisma yiiksek binalarda yiizey temizligi hedefindeki bir cihaz tasarimi Orneginden “gelisimsel
tasarim” siireglerini ve {iriin ilizerinden ortaya ¢ikan sonuglari agiklamaktadir. Giiniimiizde yiiksek
binalarda cam temizligi ¢alisanlar tarafindan binalara halatlar yardimiyla asilarak elle
gergeklestirilmektedir. Bu islem sirasinda ¢evresel riizgar hizlarina bagli olarak ¢alisanlarin hayati
tehlikelerle karsilagtiklari durumlar siklikla yasanmaktadir. Bu durumun oniine gecebilmek adina
gelistirilen yiizey temizleme cihazinin yiiksek riizgdr hizlarinda ylizey temizligi yapabilecek
ozelliklerde olmasi yoniinde bir tasarim ¢aligmast yapilmistir. Calisma iki asamada
gerceklestirilmistir. 11k asamada riizgar hizlarma gore cihaz yiizeylerinde olusan basing kuvvetleri
tespit edilmis ve siirtiinme katsayilar1 bulunmustur. Ikinci asamada ise cihaz yiizeyine gelen basing
kuvvetlerine bagli olarak cihazin farkli riizgar hizlarindaki yer degistirme ve savrulma mesafeleri
incelenmistir. Ug farkli form yapisina sahip cihaz igin gelisimsel tasarim siireci isletilmis ve diisiik
sirtiinme katsayilarina sahip model i¢in ANSYS-Fluent programi ile aerodinamik iyilestirmeleri,
ANSYS-Mechanical programi ile yer degistirme mesafeleri hesaplanarak tasarim kararlari alinmistir.
Ayrica trine iliskin teknik c¢iktilarin yaninda kullanilan gelisimsel tasarim yaklasiminin siireg
lizerindeki etkileri de vurgulanmaya ¢alisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Gelisimsel iiriin tasarumi, tasarim kararlar, iiriin tasarumi, hesaplamali
akiskanlar dinamigi

ANALYSIS BASED EVOLUTIONARY DESIGN:
SURFACE CLEANING DEVICE EXAMPLE

ABSTRACT

The study highlights the "evolutionary design" processes and the results of the product through an
example of a device design on the target of surface cleaning at high buildings. In today's high
buildings glass cleaning is carried out manually by the employees via ropes on the buildings. During
this process, there are frequent situations in which employees are exposed to vital danger due to
environmental wind speeds. To prevent this situation, a design study has been carried out in order that
the developed surface cleaning device should be capable of surface cleaning at high wind speeds. The
study was carried out in two stages. At first, the pressure forces on the surface of the device were
determined according to the wind speeds and the friction coefficients were found. In the second stage,
displacement and swing distances at different wind speeds of the device were investigated depending
on the pressure forces applied to the device surface. The evolutionary design process was operated for
the device with three different form structures and the design decisions were taken by calculating the
aerodynamic improvements with ANSYS-Fluent program and displacement distances with ANSYS-
Mechanical program for the model with low friction coefficients. It also tried to emphasize the
process-related effects of the evolutionary design approach used alongside the technical output of the
product.

Keywords: Evolutionary product design, decision of design, product design, computational fluid
dynamics
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GIRIS

Tasarim birgok kavramin bir araya gelmesi ile olusan multidisipliner bir siiregtir. Bu kavramlar
tasarimcilarin ellerinde, hayal giigleri ve tecriibeleri ile birlestirilerek dogru bir bicimde hayata
gecirilir. Tasarimc1 problem/ihtiyaglara dayali ¢éziimler i¢in zihninde canlandirdigi tiim evrelerde
yaptig1 dokunuslara ait ¢oziimlemelerin ne tiir fayda/zarar getirecegine dair diisiinceleri okumaya
basladiginda forma ait olusan iriin olgusu degisme ugramaktadir. Gerek ¢alisma sartlarindaki etkiler
gerekse kullanicr istekleri dogrultusunda olusan sinirliliklar bazi noktalarda yaraticiliga engelmis gibi
goriinse de, farkli parametrelerin bir arada degerlendirilmesinin iiriine kimlik ve kullanislilik getirdigi
¢esitli iirlinlerde tecriibe edilmektedir.

Tasarlama trilinlerinin olusturmasi sirasinda gelecek problemlerine egilme fikri, yeni metotlar ve
tekniklerle ¢alisma zorunlulugunu ortaya g¢ikarmistir. Cesitli bilim dallarinda tasarlama iriinlerini
ilgilendiren uzmanlk konularinda oldukca biiyiik ilerlemeler kaydedilmektedir. Ozellikle malzeme
biliminde, elektronik miihendisliginde, bilisim teknolojilerinde ve hesaplamali tasarim alaninda
goriilen gelismeler tasarimin tiimiiyle degismesine neden olmustur. Farkli alanlarda meydana gelen
bilimsel gelismelerin tasarima yansitilmasi gerekmektedir. (Bayazit, 2013:60-65)

Giliniimiizde enformasyon ve iletisim teknolojileriyle birlikte; tasarim programlarinin parametrik hale
gelmesi ve analiz sistemlerinin CAD altyapisina adaptasyonu ile yeni tasarim ortam ve araglari ortaya
cikmistir. Endiistri Uriinleri Tasarimi egitimi ve uygulamalarinda siklikla kullanilan bu ortam ve
araclarin tasarim diiglincesine ve pratigine etkisi ise uzun siiredir tartisilmaktadir. Bu tartigma iginde
yer alan sOylemlere ilave olarak, CAD ve FEM iliskisi yordanarak amaca hizmet edecek bir iiriin
gelistirilmesinde hem tasarimci  kimligi hem de teknik altyapiya uygun parametrelerin
degerlendirilmesi iiriiniin realist bir kimlige biirinmesine katki saglayacagi sdylenebilir. Bu baglamda
tasarim kararlar1 verilirken kullanici ihtiyaglar1 genelinde cizilen sinirlara ilave olarak, calisma
ozellikleri ve dis etmenler de iriiniin sekillendirilmesine biiylik oranda katki saglamaktadir. Bununla
birlikte {riin tasarimi siirecine teknik boyutun ilave edilmesi ise tasarimdan sonraki siiregte
uygulayicilarin verdigi kararlarla bagli olarak tasarimin yeniden sekillendirilmesine sebep olmaktadir.

Ad1 gegen tiim tasarim bilesenlerinin siirecin basindan itibaren kontrollii bir bicimde ele alinmasi ise
tasarimin gelisimine ve her asama iginde en dogru kararin verilmesine neden olacagindan gelisimsel
tasarim olgusu bu ¢alisma kapsaminda ele alinmistir. Bununla birlikte tasarim siireci,

* Kullanici ihtiyaglariin bilimsel arastirma verileriyle tanimlandigi,

* (Calisma kosul ve sinirliliklarinin tasarim kararlarina veri olusturdugu,

* Kararlarin analiz sonuglarina gore kullanici ile tasarimci tarafindan verildigi,

e Tasarimcinin tasarim eylemine rehberlik ettigi,

*  (Cevre ve davranig aragtirmalari bilgisinden tam olarak yararlanildig,

* Analize dayali etkilerin siklikla geri bildirimlerle degerlendirildigi bir yapi seklinde ifade
edilebilir.

Bu ¢alisma gergevesinde binalarda yiizey temizligi yapabilecek bir cihaz 6rneginde kurgulanmis, siireg
her bir adimda kontrol edilmis, gerekli parametrelerin degerlendirilmesi ile daha iyi noktalara
cikarilmas1 hedeflenerek tamamlanmistir. Uriin tasarimi alaninda Gelisimsel tasarimin ornegini
olusturmay1 hedefledigimiz bu ¢alismada, CAD programlari (Fusion) ile Sonlu hacimler yontemine
gore c¢alisan (ANSYS-Fluent-Mechanical) programlarin harmanlanarak iyi bir 6rnek olusturmasina
caligilmistir. Bu ¢alisma ile yiiksek kapasiteli ve gevresel sartlara direng gosterebilecek bir forma sahip
cihaz tasariminin analiz destekli verilerle gelistirilmesine iliskin siireci yansitacagi diisiiniilmektedir.
Ayrica tasarim siirecinde teknik parametrelerin sinirliliklart ile tasarim kararlari arasindaki iliskiyi
hesaplamali olarak ortaya koyabilecek bir dongii de a¢iklanmaya ¢alisilacaktir.
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TASARIM

Uriin tasarimi, insan deneyimine, yaratici diisiinceye ve ilgili bilgiye dayanan, hedefe yénelik problem
¢ozme etkinligidir; Yaraticiligi ve inovasyon araglarini, dayanikli {iriin gelistirme i¢in aksiyomatik
tasarim metodolojisi ile biitiinlestirerek yapilmalidir (Goel, 1998:5-8). Tasarim artik sadece tasarimci
merkezli degildir. Bilgi teknolojilerinin sagladig1 katki ile siiregler modellemeden simiilasyona kadar
cok sayida asamada farklilagmaktadir. Buna bagli olarak tasarim siiregleri igerisindeki bilesenlerin
agirhik merkezi de degismistir. Genel olarak bakildiginda iiriin tasariminda; giivenlik, kalite, emniyet,
dayaniklilik, kolay bakim, statli, marka, performans, estetik-moda, ek 6zellikler, cevreyle uyum, raf
omrii, kolay kurulma, ambalaj, kanuni standartlara uygunluk gibi kriterler dikkate alinir ve bunlarin
¢oziimii farkli metotlarla gergeklestirilebilir (Roozenburg ve Eekels, 1996: 250-272).

Tasarim adina yapilan ortak gozlem temelde 3 adimdan olusmasidir: (i) Analiz, problemin pargalara
boliinmesi, (ii) Sentez, pargalarin yeni yontemlerle bir araya getirilmesi, (iii) Degerlendirme, yeni
diizenlemeyi uygulamaya koyarak sonuglari test etme (Jones, 1992:20-25) (Ozer ve Turgay, 2016: 75-
80). Cok sayida kaynakta farkli isimlendirilen asamalar olmakla birlikte siire¢ temelde problem tespiti
ile baslayan ve degerlendirme ile son bulan bir yapidadir. Ancak &zellikle simiilasyon becerilerinin
artig1 tasarim siireci igerisindeki iterasyonlari etkilemekte ve degerlendirme siireci ¢ok sayida tekrar
eden bir bilesen olarak siirece yayilabilmektedir. (Goel,1998: 5-8).

Geleneksel tasarim siireci tanimina bakildiginda dogrusal bir model dne ¢ikmaktadir. Ancak tasarim
farkli parametrelerin siirece dahil edilmesi veya 6n plana ¢ikarilmasiyla karakterize edilmektedir
(Aktaran: Ersoy, 2010: 351). Orneklemek gerekirse; “cevresel tasarim” (environmental
design) yaygin olarak ¢evresel parametreleri géz oniinde bulunduran bir siirecin adi iken “kullanici
gereksinimleri temelli tasarim” (user needs-based design) (Cherulnik, 1993:4) birey-kullanici ve
davranigsal unsurlara vurgu yapmaktadir. Kullanicinin tasarim ve karar siireglerine dahil oldugu
“katilimc1 tasarim” (participatory design) veya “igbirlik¢i tasarim” (colloborative design) (Sanoff,
2011:11-12) olarak adlandirilmaktadir. Yine kullanicinin programlamaya dahil oldugu iiriin veya
yazilim tasarimlarini da igeren “kapsamli tasarim” (inclusive design) (Clarkson, 2003:5-7) ya da
ozellikle biiyiik Olcekli tasarimlarin etaplara boliinerek tasarlanmasi ve uygulanmasi, bir sonraki
asamanin bir Oncekinin basarisina gore tekrar bigcimlenmesini Oneren “gelisimsel tasarim”
(evolutionary design) (Sommer, 1974:22-32) bu yaklagim farkliliklarindan bazilaridir.

Das yiizey tasarimlan

v i

[ Model-1 ] Model-2

Bina iizen'nlci.hazm koanndmlmasn

Yiizey tizerinde olugan basing kuvvetleri
e cq katsayisinin hesaplanmast

KARAR

Dis Yiizey
Tasarumlart

Farkls riizgar hazlar: igin kuvvet ve
siirtiinme katsIm tespit edilmesi

Riizgar hizlarina bagl yer degistirmelerin ( —
irlenmesi

Optimize Model
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Sekil 1. Uriin tasarim siirecine ait gelisimsel ve klasik tasarim metotlar1
Geligimsel tasarim siirecinde bir Onceki basamakta elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve
sonucunda alinan kararlarin etkisi sonraki adimin temeline kaynaklik etmektedir. Bu agidan tasarimci
zihninde canlanan tiim form siire¢leri dogru eksende ele alinmakta ve cevaplar {izerinde tartisma
yapilarak iiriine konu olan tiim asamalar gézden gegcirilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda gelisimsel
metot denenerek, siire¢ dongiisel olarak agiklanmistir (Sekil 1).

MODELLEME ve ANALIZ

Bilgisayar Destekli Cizim ve Sonlu Elemanlar Coziim Modelleri

Yiizey temizleme cihazi tasariminda Sekil 1°de verilen semada belirtilen gelisimsel tasarim siireci
isletilmistir. Bu siire¢te geometri ile iliskili yapilan form galismalart Autodesk Fusion programinda
yapilmistir. Bu asamadan sonra hazirlanan modeller “.step” uzantisiyla ANSYS modiiliine
aktarilmigtir. ANSYS modiiliinde iki farkli component sisteminde analizler yapilmistir. Bu siirece
iligkin olarak izlenen metot agsagida verilmistir.

1. Asama 2. Asama 3. Asama
Autodesk-Fusion ANSYS-Fluent ANSYS -Mechanical
Workbench Modelleme
« Formlarin «  Geometrik modelin akisa uygun hale - Diigiimleme isleminin

belirlenmesi ve getirilmesi yapilmasi

¢izimi - Akis hacminin olusturulmasi » Sinir sartlariin yeri ve
Meshing degerinin belirlenmesi
- Diiglimleme isleminin yapilmasi «  Coziimleme
- Smnir sartlarinin konumlandirilmasi - Sonuglarin degerlendirilmesi
Fluent

«  Sinir sartlarin girilmesi
- Co6ziim metotlariin belirlenmesi
. (Co6ziimleme-Yakinsama
- Sonuglarin raporlanmasi
CFD-Post
« Sonuglarin gorsellestirilmesi
Sekil 2. Gelisimsel tasarim siirecinde program asamalari

Birinci asamada Tasarimci zihninde olusan formlar Fusion programinda temel 6lgiiler dikkate alinarak
gergeklestirilmistir. Burada hazirlanan modeller et kalinliklarinda ve belli ¢izgisel hatlar neticiseinde
irliniin i¢ kisminda yer alan ekipmanlarla birlikte modellenmistir. Bu asamada yapilan galigsmalar
ANSYS modeliine step. Uzantili olarak aktarilmistir.

Ikinci asama, ANSYS-Fluent modiilii ile akis simiilasyonlarmin cihazin ¢alisma kosullaria gore test
edildigi ve sonuglarin iiretildigi boliim olarak ifade edilebilir. Fluent-Workbench modiilii Autodesk-
Fusion programinda kati model olarak hazirlanmis geometrilerin ¢esitli komutlar ile akis hacmine
dontstiiriilerek ¢oziime uygun hale getirildigi kisimdir. Akis hacmi olusturulan tiim modeller igin
ANSYS-Meshing modiilii kullanilarak diigiimleme islemleri gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada
olusturulan tim ¢6zliim islemlerinde ele alinan diigiimlerin (Skewness) %90’a yakin bolimiiniin
kalitesi 0.6 degerinin altinda tutulmustur. Sayisal ¢éziimde yakinsama agisindan Onemli olan
diigiimlerin kalitesine bakildiginda Skewness degerinin 0’a yaklastik¢a kalitesinin yiikseldigi 1’e
yaklastikca kotiilestigi bilinmektedir (ANSYS, 2011: 257-260). Fluent modiiliinde, siir sartlar1 ve
¢oziimleme islemleri gerceklestirilmis olup, programda dis akis analizleri yapilmis, yiksek riizgar
hizlar1 i¢in k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Riizgar yonii olarak hem bati hem de giiney yonii
belirlenmis ve sinir sart1 “velocity inlet” olarak tanimlanmistir. Riizgar ¢ikislar1 pressure outlet olarak
verilip, list bolge simetri ekseni seklinde verilmistir. Yakinsama parametreleri program kontrolli
olarak 107 diizeyine indirgenmis ve elde edilen ¢oziimler (basing kuvveti, siiriiklenme, basma
kuvvetleri, hiz dagilimlari) raporlama kismindan alinmistir. Son asamada ise elde edilen ¢oziimler ve
sayisal degerler ANSYS-CFDPost modiiliinden elde edilen gorsellerle desteklenmistir. Bu g¢alisma
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kapsaminda tiim modeller bu dongiide istenilen verimli ¢alisma parametreleri belirleninceye kadar
tekrarli ¢oziimleme iglemlerinden gegirilmistir.

Ugiincii asamada ANSYS-Mechanical modiilii kullanilmis olup, akiskandan elde edilen basing
kuvvetlerinin cihaz iizerine aktarilarak cihaz ilizerinde meydana gelen yer degistirme miktarlar1 tespit
edilmistir. Cihazin yiiksek riizgar hizlarinda yer degistirme ve savrulma miktarlar1 bu agsamada elde
edilerek en uygun form yapisina ulasiimistir.

D1s Yiizey Tasarimlari

Geligimsel tasarim dongiisiinde dis ylizey tasarimda degismeyen temel kriter cihaz Olgiileri olarak
kabul edilmistir. Belirli G x Y x D (170 x 80 x 220 cm) olgiileri i¢in hazirlanacak modellerin
gosterecegi degisimler form yapisinin belirlenmesinde 6nemli rol oynayacaktir. Bu asamada cihaz
yapisi olusturulurken, tasarimcinin ya geleneksel metotlara gore diisiince baglaminda gelistirdigi form
lizerinden devam edilecek ya da CAD/FEM iliskisinde elde edilen asamali bulgular dogrultusunda
gelisimsel metoda iliskin bir ¢alisma yapilacaktir. Bu noktadan sonra form karari elde edilen
hesaplama degerleri ile degerlendirilerek gézden gegirilecektir. Tasarima baglarken yiizey hatlar1 farkl
iki model tizerinde durulmustur (Sekil 3).

B

Y & ) =)

(|

Model-1

Sekil 3. Cihaza ait dis yiizey tasarimlar1 (Model-1 ve Model-2)

Cihaz igin hazirlanan tasarimlar temel olarak ii¢ boliime ayrilmistir. Burada ii¢ farkli bolgede olusan
etkilerin incelenmesi ve elde edilen bulgularin karar verme siireglerine dahil edilmesi diisiincesinden
yola ¢ikilmigtir. Riizgar hizlarinin biitiinsel form iizerinde yaratacagi etkilere gore form yapisinda
diizenlemeler yapilacaktir. Bu amagla Model-1’in 6n boliimiinde kanal sayisi dort agsamali olarak
¢izilmis arka kisimda daha keskin bir hat olugturulmustur (Sekil 4).

YAN YAN

Sekil 4. Cihaza ait ¢izgisel goriiniimler (Model-1 ve Model-2)

Model-2’ye bakildiginda ise 6n géovdede daha az sayida kanal sayisi olmakla birlikte, daha yuvarlak
bir yap1 verilerek akis etkilerinin incelenmesi saglanmistir. Ayrica 2 numarali modelin arka kisminda
daha egrisel bir doniis diisiiniilerek yine yanal basing kuvvetlerinin etkisi tespit edilmistir. Bina
yiizeyine asilarak gerceklestirilecek temizleme islemleri i¢in 6n cepheden riizgara karsi bir etkilesim
olmamasina ragmen yapilan tasarimlara iliskin 6rnekler Sekil 5°te verilmistir.
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Sekil 5. Cihaza ait dis yiizey tasarimlart (Model-1 ve Model-2)

Iki farkli model igin akis analizleri sonunda elde edilecek verilere meydana gelen etkiler
degerlendirilerek {iriin formuna ait karar verilecektir. Bu kapsamda modellerin yanal yiizey alanlarinda
ortaya ¢ikan basing kuvvetlerinin dagilimi tespit edilerek cp katsayilari hesaplanacaktir.

Bina iizerine cihazin konumlandirilmasi

Geligimsel tasarima kaynaklik ederek verilen form durumuna iligskin kararlarin alinacagi ilk asama bu
noktadan itibaren baslamaktadir. Farkli forma sahip modeller 200 m yiiksekligindeki binanin 100.
metresinde konumlandirilmistir. Bu asamada ANSYS Fluent modiilii kullamilmis, 20, 36, 52,
72km/h’lik riizgar hizlart igin ¢dziimlemeler yapilmistir. Riizgar hizlarina bagli olusacak basin
kuvvetlerinin degerlerine gore formlara ait gelistirilecek her diisiincenin etkisi net bir bi¢imde “daha
verimli” veya “daha zayif” olarak adlandirilabilecektir. Bu yiizden tasarim kararlarina ait etkiler
“olumlu” kabul edilip bir sonraki asamaya ya da “olumsuz” kabul edilip bir dnceki asamaya
donitlecektir (Sekil 3).

0 ~ 5000 100,00 (m) .
)

25.000 75.00

Sekil 6. Cihazin binaya baglanma goriintiileri ve diigiim yapilari

Tasarima ait temel parametrelerde riizgar hizi ve yiizeye etki eden basing kuvvetleri esas alinmistir.
Bununla birlikte riizgar alacak binanin akis hacmi iginde merkezlenmesi ve gelen riizgar kuvvetlerinin
cihaz iizerinde tam etkin olmasi da ¢alismada {izerinde durulan bir diger énemli kriterdir. Akis alan1
i¢inde binanin dogru konumlandirilmasina iligkin hazirlanan goriintiiler Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 7. Bina ve cihaz konumlandirma 6rnekleri

Dis akis hacmi iginde yer alan bina lizerindeki hiz dagilimlarina bakildiginda giliney-bati yoniinde
20m/s (72km/h) degerinde tanimlanan hiz degerlerinin, bina yiizeyi ve g¢eperine yakin noktalarda
yaklasik 50m/s’ler mertebesine ¢iktig1 net bir bicimde goriilmektedir. iki ayr1 model icin yiiksek
riizgar hizlarinda elde edilen basing degisimlerinin test edilmesi bu noktada oldukg¢a énemlidir. Uriine
ait form kararlar1 verilirken Tasarimci/kullanict boyutunda ¢evresel riizgar hizlarina gore hareket
edilecektir. Ancak uygulamada cihazin maruz kalacagi riizgar hizinin bina yiizeyinde yaklasik iki-ti¢
katina ¢ikmis olabileceginin bilinmesi ve tasarima buna gore sekil verilmesinin tahmini oldukga
giictiir. Bu anlamda Gelisimsel tasarim asamalarinin 6rneklendigi bu ¢alismada elde edilen bulgularin
form yapilarina ait karar verme siirecine onemli bir bigimde katkisi olacagi bu asamada net bir
bigimde goriilmiistiir.

Bu noktada Sekil 4’te sekle bagli olarak “dis yiizeyde verilecek form kararlarinda basing kuvvetinin
etkisi net bir bicimde ele alinmalidir” diisiincesi tasarimciya aktarilmistir. Dolayisiyla klasik tasarim
siirecinde tasarimcinin dngdremeyecegi ¢evresel riizgar hizi ile bina yiizeyinde olusan riizgar hizi
arasindaki farklihlk CAD/FEM metotlari ile iliskilendirilerek desteklenmistir.

Yiizey iizerinde olusan basin¢ kuvvetleri ve cp katsayisinin hesaplanmasi

Geligimsel tasarim periyodunda cihaz dis yiizeyinde basing kuvvetlerinin belirlenmesi yiiksek riizgar
hizlarinda ¢alisabilme ve en az savrulma hedeflerine ulasmak amaciyla hazirlanan model 6nerisi i¢in
tasarimda karar verme siire¢leri i¢inde en degerli verilere ulagildigi ve form kararlarinin verilmesine
en fazla katkinin saglandigi siireci olusturmaktadir.

Pressure

Contour 1 Pressure

4.738e+003
4.111e+003
3.485e+003
2.858e+003
2.231e+003
1.605e+003
9.782e+002
3.515e+002
-2.751e+002
-9.018e+002

-1.528e+003
[Pa]

Contour 1
1.440e+003

1.439e+003
1.438e+003
I 1.437e+003
1.436e+003
1.435e+003
1.434e+003
1.433e+003
1.432e+003
1.431e+003

1.430e+003
[Pa]

Sekil 8. Modeller iizerinde olugan basing degisimleri

Geligimsel tasarim siirecinin “yiizey basing kuvvetlerinin en aza indirgenmesi” olarak ifade edilen bu
basamakta siirtiinme katsayisinin etkisi incelenmistir. Model 1 iizerinde olusan basing kuvvetlerine
bakildiginda yanal yiizeyde en fazla etkilenen bdlgenin cam yiizeyi temizleyecek taban boélgesinde
yogunlastigi sOylenebilir. Model 2 iizerinde olusan basing dagiliminin yogunlastigi bolgenin fan
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¢ikislart arasinda kalan yiizey lizerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica basing kuvvetlerine bagli olarak
olusan siiriiklenme ve basma miktarlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Modellere ve riizgar hizlarina bagl siiriiklenme ve basma miktarlari

Model-1 36km/h 52km/h 72km/h Model-2 36km/h 52km/h 72km/h
Stiriikleme 27kg S51kg 100kg Stiriikleme 52kg 92kg 181.2kg
Basma Tkg 12kg 22kg Basma 26kg 44kg 80kg

Riizgar hizlarina bagli olusan siiriikleme ve basma miktarlarina bakildiginda bir numarali modelde
olusan degerlerin iki numarali modele goére yar1 yariya daha az oldugu goriilmektedir. Bu durumda
Model 1’in hem siirtiinme katsayisinin daha diisiik ¢ikacagi hem de savrulma miktarinin iki numarali
modele gore daha az g¢ikacagi ongoriilmektedir. Basma kuvvetlerine iligkin olarak oransal degisime
bakilirsa Model 2’nin cam yiizeyine dogru yapacagi kuvvetin daha yiiksek ¢iktig1 soylenebilir. Bu
durumda savrulma miktarinin oldukg¢a yiiksek olmasi, basma kuvvetinin biraz daha arka plana
atilmasina sebep olmaktadir.

1 -
Fn = cDEpt:“A (Es.1)

Bir numarali modelin yanal yiizey alan1 1.8m” olup gelen basing kuvvetine bagh cy, katsayisi Esitlik
1’e gore hesaplanmig ve 2.2 olarak bulunmustur. Model 2 {izerinde meydana gelen basing degisiminde
ise ylizey alami kii¢iik olmasina ragmen 1.440 Pa basing degerine ulasilmistir. Ancak iki numarali
modelin yiizey alaminm 0.81 m?® civarinda olmasi dolayisiyla olusan basing kuvvetinin hem yiiksek
oldugu hem de cp katsayisi 5.4 ¢ikmistir.

Tasarimct zihninde olusan formlarin riizgara karsi gosterdigi direng seviyeleri arasinda biiyiik
farkliliklar oldugu yapilan analizler sonunda net bir bigimde tespit edilmistir. Tasarim kararlari
acisindan bakildiginda daha keskin hatlara sahip yiizey alani igin siirtiinme direnci yuvarlak hatlara
sahip modele gore daha diisiik ¢ikmistir. Bu iki model arasindaki ¢izgisel farkliliklar nemli ipuglarimi
da beraberinde getirmistir.

HAD yonteminden eclde edilen verilere gore tasarimciya sunulacak Oneriler asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

* Daha keskin hatlara sahip model iizerinde olusan basing dagilimlart alt bolgelerde
yogunlagmis ancak siiriiklenme etkisi ve siirtlinme direnci yiizey alani biiylik olmasina ragmen
disiik cikmustir.

* Daha yuvarlak hatlara ve daha kii¢iik yanal yiizey alanina sahip modelde yiizey basincit diger
modele gore daha az beklenirken ayni seviyelerde ¢ikmis ve siirtiinme direnci yiiksek
cikmustir.

* Yiiksek riizgar hizlarinda ¢alisabilecek bir cihaz tasariminda birinci modelde iiretilen forma
bagli kalinarak ylizey alanin diisiiriilmesi ve cd katsayisinin azaltilmasi gerekmektedir.

Bu agidan tasarima Model 1°e¢ gore bazi yiizey doniislerin azaltilarak yiizey alaninin diigiiriilmesi
fikrinden yola ¢ikilarak ii¢ numarali model olusturulmustur.

Yiizey temizleme cihazi

Uriin tasariminda iki ayr1 model ile baslanan tasarim ayagmin elde edilen analiz sonuclarmin
yorumlanmasina bagli kalinarak olusturulan ii¢ numarali modele iliskin goriinimler Sekil 9’da
verilmistir.
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Sekil 9. Cihaza ait dis yiizey tasarimlar1 (Model-3)

Model-1’e bagl kalinarak gerceklestirilen yeni tasarimda yiizey alam 1.2m”’ye indirgenerek 6n
kisimda verilen hatta kanal sayisi azaltilmistir. Burada olusacak en temel etkinin basing kuvvetlerinde
azalma seklinde ortaya ¢ikmasidir. Olusturulan model yeniden bina yiizeyine montajlanmis ve 20 m/s
(72 km/h)

Riizgar hizinda ortaya ¢ikan dagilim Fluent programinda incelenmistir (Sekil 10).

Pressure

Contour 1
3.118e+002
2.508e+002
1.897€+002
[ 1.287e+002
6.769e+001
6.669e+000
-5.435+001
-1.154e+002
-1.764e+002
-2.374e+002

-2.984e+002
[Pa]

Sekil 10. Ug numarali modele ait ¢izgisel goriiniim ve basing kuvveti dagilimi

Ugiincii modele ait basing dagilimina bakildiginda basing kuvvetleri yaklasik 1/15 oraninda azalmistir.
Bir numarali modelde ortaya ¢ikan degerin 4.730 Pa’dan 311 Pa seviyesine diigmiistiir. Yanal
yiizeylerde olusan basing degisim karakteristiginin Model 1°¢ benzedigi goriilmektedir. Basing
karakteristigine ilave olarak siiriikleme ve basma miktarlar1 da ayrica 6nemli olmaktadir.

Tablo 2. U¢ numarali modele ait siiriiklenme ve basma miktarlar

Model-3 36km/h 52km/h
Stiriikleme 4.6kg 10kg
Basma lkg 3kg

Gelistirilen yeni revize modele gore siiriklenme miktar1 27 kg seviyesinden (Model 1) 4.7 kg
seviyesine inmistir (Tablo 2). Bu durumun riizgarda ortaya ¢ikacak savrulma miktarini 6nemli 6l¢iide
diigiirecegi beklenmektedir. Yine elde edilen verilere bakildiginda bir numarali esitlige gore cp
katsayisinin ise 0.55 degerine diistiigii tespit edilmistir.

Bu durumda elde edilen sonuglara gore cihazin daha az titresimle ¢alismasi ve yliksek riizgar
direngleri igin kararli bir yapiya sahip olmasi da bu tasarimin 6zgiin olma yoniindeki egilimini
gostermektedir. Farkli riizgar hizlari i¢in ortaya ¢ikan degerlere bakilarak yine gelistirilen tasarim
orneginin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu anlamda tiim modellere elde edilen degerler Sekil 11°de
verilmistir.
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)

-

Stirtikleme Kuvveti (N)
ot

80
Riizgar Hiz1 (km/h)

—— Model-1 — B —NModel-2 =-A--Nodel-3

Sekil 11. Riizgar hizina bagli siiriiklenme kuvvetleri (N)

Riizgar hizinin artisina bagli olarak bir ve iki numarali modellerin yanal yiizeylerinde logaritmik bir
artis yasanirken gelistirilen {i¢ numarali modelde ise lineer bir artis oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte ti¢ numarali modelin 72 km/h’lik riizgar hizinda yanal yiizeyinde olusan kuvvet degerinin, bir
numarali modelde 20 km/h seviyesinde olustugu gozlenmektedir. Bu agidan gelistirilen {i¢ numarali
modelin savrulma miktarinin az olacagi 6n goriilmektedir. Son olarak son hali verilen modelin yer
degistirme miktarlarina bakilarak tasarimin giivenilirligi tespit edilerek, istenilen kosullarda bir iiriin
tasariminin asamalarina iliskin gelisme siireci tamamlanacaktir.

Riizgar hizlarina bagh yer degistirmelerin belirlenmesi

Uriiniin islevselligini tanimlamada riizgarli havalarda yer degistirme miktar1 6n plana ¢ikmaktadir.
Insanlarin iskelelere bagli olarak 30 km/h’lik hizin iizerinde ¢alisamamasi iizerine gelistirilen bu iiriin
daha yiiksek hizlar igin calisabilme olanagi sunmalidir. Bu agidan gelisimsel tasarim siirecinin
sonlanabilmesi igin liriinliin ger¢ekten amaca hizmet etmesi kriterinin hem can giivenligi hem de
fonksiyonellik agisindan siirdiiriilebilir olmasi gerekmektedir. Giivenlik riskinin 6nemsendigi ¢alisma
kosullar1 igin tasarlanan yiizey temizleme cihazina ait analizler gergek bir bina geometrisi iizerinde
gevresel riizgar hizlarina bagli olarak hayata gegmeden Once test edilmistir. Bu agidan farkli riizgar
hizlarindaki yer degistirme miktarlarinin tespitine yonelik gerceklestirilen agamalar Sekil 12°de
verilmistir.

K: bina_vinc_deneme_3 K: bina_vinc_deneme_3
Static Structural Total Deformation
Time: 1, 5 Type: Total Deformation
10.01.2017 14:09 vpel
Unit: m
) Time: 1
[ Fixed Support 19,01.2017 14:05
[BJ Force: 3000,
[ Force 2:300, 0,0049669 Max
[B Force 3:300,N o013
[ Fixed Support 2 00038632
[ Force 2: 116831 ggg;;;
[B] Fixed Support 4 0,0022075
0,0016556
0,0011038
0,00055188
0Min
a b

Sekil 12. Siiriiklenme kuvvetine bagl yer degistirme analizleri
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Bu ¢alismada FSI (Akiskan-yapisal etkilesimi) analizleri yapilmis, Fluent modiiliinden elde edilen
yiizey basing kuvvetleri Mechanical modiiliine aktarilarak, riizgara bagli basing kuvvetlerinin etkisi
cihaz lizerine tanimlanmigtir. Dogru simnir sartlarinin tanimlanmasi geregi ¢oziimlerin gergek sartlara
uygunlugu agisindan da ayrica onem tagimaktadir. Bu anlamda vektorel bir kuvvetten ziyade Sekil
10°da gosterilen diyagramin tamami yer degistirme analizleri i¢in uygulanmistir. Sekil 12.a’da verilen
gosterimde yer degistirme miktarlarinin tespit edilmesi i¢in geometri iizerine atilan diigiimlere iliskin
yap1 verilmistir. Burada halatin ucuna bagli cihaz iizerine gelen sinir sartlari ile yer ¢ekimi etkisi,
basing aktarimi ve tanimlamasi ise Sekil 12.b’de gosterilmistir. Buna karsilik ¢6ziim sonuglarina bagl
yer degistirme miktarlari ise Sekil 12.c’de gosterilmistir.

0 20km/h 36km/h 52km/h 72km/h

Sekil 13. Siiriiklenme kuvvetine bagli yer degistirme analizleri (0-72km/h aralig1 igin)

Elde edilen yer degistirme sonuglart ise Sekil 13’te ve gosterilmistir. Buna gore 20km/h riizgar
hizinda cihazin bina yiizeyinde eksenel yer degistirme miktar1 10 cm olarak belirlenmistir. Bu mesafe
degisimi 36km/h i¢in 18cm, 52 km/h i¢in 28cm, 72km/h i¢in ise 56cm olarak tespit edilmistir. Bu yer
degistirme miktarlarinin can ve mal gilivenlikleri agisindan kabul edilebilir seviyede oldugunu
soylemek miimkiindiir. Ani degisen riizgar kosullarina bagl olarak degerlendirilirse, ¢alisilabilecek
giivenli bolgenin 0-52 km/h arasinda olabilecegi ifade edilebilir. Bununla birlikte analizlerin mutlaka
caligilmasi planlanan binaya gore ¢evresel sartlar (yiikseklik, egim, riizgar degerleri, komsu binalarin
konumlari vb..) g6z oniine alinarak yapilmasi 6nerilmektedir.

SONUCLAR

Bu ¢alisma riizgar direncine karsilik ¢alisabilecek bir yiizey temizleme cihazina ait gelisimsel tasarim
ornegine gore kurgulanmistir. Uriin olgusunun gelisimi, tasarim asamalarinda alinan kararlara sonlu
elemanlar ve hacimler yonteminden elde edilen basing kuvveti, riizgar hizt ve yer degistirme
verilerinin katilmasiyla asamali olarak gosterilmistir. Bu baglamda klasik tasarim doéngiisiine ilave
olarak bu ydntemle elde edilen bulgular iki ayri asamada tasarimci igin Onerilere doniistiiriilerek,
tasarim kararlarina 6nemli katkilar sagladig1 ortaya ¢ikarilmistir (Sekil 14).

1. Asama 2. Asama

Dis yiizey tasarimlari . n L.
Farkl riizgar hizlan icin kuvvet ve

l l stirtiinme katsayisi tespit edilmesi
‘ Model-1 ‘ Model-2 ’ = | Model-3
1 Riizgar hizlarina bagl yer degistirmelerin
Bina {izerine cihazin konumlandirilmasi belirlenmesi
Yiizey tizerinde olusan basing kuvvetleri
ve cp katsayisinin hesaplanmast ..
D Asay P 1 Optimize Model
KARAR

Sekil 14. Gelisimsel tasarima ait asamalar ve optimize model
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Birinci asama olarak nitelendirilen siiregte farkli modellerden elde edilen form sonuglarina bagl
olarak en diisiik siirtinme katsayisini tespit etme hedefi test edilmistir. Bu siirecte iki ayr1 model igin
yapilan analizlerde bina yiizeylerine asilarak yiliksek riizgar hizlarinda diisiik yer degistirme ile
calisacak bir cihazin cp katsayilar1 hesaplanmistir. Bir numarali modelde daha keskin hatlara sahip
cihaz katsayisinin 2.2, iki numarali modelde ise bu katsayinin 5.4 oldugu goriilmiistiir. Yiiksek
katsayilarin daha fazla savrulma yapacagi ongoriildiigiinden bir numarali modelin revize edilmesiyle
diger bir model (3) olusturulmustur. Bu modelden elde edilen parametrelere gore siirtlinme
katsayisinin 0.55’¢ diistiigii tespit edilmis ve optimize modelin gegerliligini saglamak igin ikinci
asamaya gecilmistir (Sekil 14). Ikinci asamada diisiik siirtiinme katsayili modelin yer degistirme
analizleri ve mevcut durumda iscilerin gergeklestirdigi temizleme islemleri igin izin verilen 30
km/h’lik riizgdr hizindan daha yiiksek degerler icin cihazin giivenilirligi test edilmistir. U¢ numarali
modelin farkli riizgar hizlari igin yer degistirime miktarlari incelenmis ve sonug olarak 72 km/h igin
yer degistirme miktar1 56 cm olarak bulunmus ve giivenli bolge olarak tanimlanacak aralikta cihazin
caligabilir oldugu sonucuna varilmaistir.

Bu ¢aligmada tasarimcinin form fikrine baslarken aklindan gegirdigi her asama i¢in hem temel ¢alisma
parametreleri hem de fiziksel olgularin meydana getirdigi degisimler data ve gorsellerle desteklenmis,
bdylece tasarima ait kararlarda 6nemli bir karar destek mekanizmasi olusturulmustur. Uriin tasarimi
konseptinde Ozellikle ¢evresel sartlar ve calisma kosullarindaki hassasiyet géz Oniine alindiginda
onemli bulgular sunan bu yontemlerin siirece katilmasi zaman, maliyet ve verim gibi kavramlarin
tasarimcinin lehine doniismesine sebep olmaktadir. Tasarim siirecine katilan analiz metodlari ile
sistemin biitiin olarak testi, gerekli revizyonlarin denenmesi ve optimizasyonu yoniinde Onemli
gelismeler saglanmistir. Bu baglamda degerlendirildiginde, giiglii bir tasarimci kimligi olusturmak ve
farkli alanlarda kullanilan gegerliligi yiiksek programlari iiriin tasarimina aktarmak, iiriine yonelik
gelecek elestirilerin azalmasina ve yiiksek performanshi {iriinlerin tasarim siirecinde kendiliginden
ortaya ¢ikmasina sebep olacaktir. Bu ¢ergevede tasarimci kimligi igerisinde gelisen teknolojilerin
sundugu ve kolaylasan boyutlari ile analiz sistemlerinin yer bulmasina iligkin imkanlar artmaktadir.
Uygulama igerisinde kullanilan sonlu hacimler metodunun iiriin tasarimi programlarina adaptasyonu
ile timevarim siirecine doniisebilecek akiskan etkilesimli tiim {iriin tasarimlarinda kullaniminin fayda
saglayabilecegi diigiiniilmektedir.
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