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ONSOZ

Bu calisma dahilinde temel bisiklet tasarimina ajt parametrelerin belirlenmesi, bu
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OZET

BILGISAYAR DESTEKLI BiSIKLET TASARIMI

Korhan OZKALAY

Bu ¢alisma temel bisiklet tasarimina ait parametrelerin belirlenmesi, bu parametreler
1s131nda yeni bir yapinin olugturulmasi, belirlenen yiikleme kosullar1 altinda gerekli
analizlerinin gergeklestirilmesi hakkinda bilgi verilmektedir. Yapinin temel
geometrisini belirlemek i¢in pek g¢ok yol bulunmakla birlikte 6nemli olan en verimli
yolu takip etmektir. Bisiklet, herseyden once siiriicli ile tam bir uyum igerisinde
olmasi gerektiginden geometrinin olugsum agamalarinda anatomik &lgiiler nemli bir
kaynak teskil etmektedir. Geometri temel hatlan ile belirlendikten sonra en uygun
dlgiilere getirebilmek amaci ile bisiklet ve siiriiciiyii bir araya getiren mekanizmalar
bilgisayar ortaminda kurulmus, bu sayede miimkiin olan en iyi degerlere ulagilmaya
calisilmistir. Ancak bu agamalardan sonra malzeme seg¢imine gegilmesi uygundur.

Calisma dahilinde karbon fiber takviyeli karma malzeme tercih edilmis, gerekli sonlu
eleman modelleri I-DEAS isimli CAD/CAM/CAE yaziliminda olusturularak
gergeklestirilmigtir. Modellere ait simr sartlann ve yiikleme degerleri gibi &nemli
noktalar daha Onceden konu ile ilgili yapilmis c¢aligmalardan hareket ederek
belirlenmigstir. Sadece kompozit bir yapiun analizinin yeterli olmadif
dugiiniildiigiinden klasik,metal bir bisiklet gergevesi i¢in de analizler yapilarak
kiyaslama imkam saglanmigtir. Elde edilen sonuglar kompozit yapin metal bir
yapiyla kiyaslandiginda aym1 dayamim degerlerine yaklasabilecegini, yamisira
agirliktan da biiyik oranda kazang sagladigim gostermektedir. Elbette ki bu
sonuclara ulagilmasi igin kompozit malzemenin imalat sekli g¢ok dikkatli
belirlenmelidir.

viii



SUMMARY

COMPUTER AIDED BICYCLE DESIGN

Korhan OZKALAY

This study is about determination of basic parameters of frame geometry and analysis
under main loading conditions. As there are many different ways to define frame
size, it is important to use the most effective one. Since frame should fit riders
geometry the related anatomic measures of body should be used as inputs to
determine the measures of frame. Following basic determination of frame geometry
computer aided mechanisms including both rider and bicycle had been formed to find
the optimum. Only after this step the right material can be chosen.

In this study composite material formed by strong, light carbon fibers was accepted
to be suitable. Analysis was generated after a computer aided mesh generation.using
I-DEAS CAD/CAM/CAE software. A common, steel tube frame was also analyzed
in order to compare the results with composite frame. Results show that a composite
body can be as strong as metal one. Besides it has the advantage of decreased weight.
Of course it should never be forgotton that the only way to get those results
manufacturing method of composite material should be determined carefully.



BOLUM 1 GiRiS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Leonardo da Vinci’nin 1400’lerde belirledigi temel bisiklet formu gilintimiize
gelinceye kadar ¢ok fazla degisim g6stermemistir. Bunun nedeni bisikletin hareketini
agiklayan bilimsel prensiplerin tiim ¢aglarda kabul gérmiis olmasidir. Ne var ki
modern bisiklet teknolojisi ile insanlarin beklentileri degigmistir. Artik bisikletin
daha hizli, daha dayanikli ve daha rahat olmas: istenmektedir.

Performans baghigi altinda toplanan tiim bu &zellikler bisiklet yapimini daha
karmagik hale getirmektedir. Performans, bisiklet par¢alar1 ve temel govde arasindaki
iligki ile dogrudan alakalidur.

Bir bisiklet, kullanicinin ihtiyaglarina ve kisisel tercihlerine cevap verebilmelidir.

Elbette ki bir bisikletin gelistirilme asamasinda tlim kararlar tasarimcinin elinde
degildir. Bu konuda pek ¢ok otorite ve bu otoritelerin getirdigi standartlar vardir.
Ozellikle, bisiklet konusunda uluslararasi bir birlik olan The Union Cycliste
Internationale ( U.C.I ) tarafindan getirilen sartnameler konu ile ilgili en énemli
kaynaklardan kabul edilmektedir. Bu calisma dahilinde de U.C.I ‘mn sartnamesi
dikkate alinmigtir.

Ahsap malzeme ile baglayan, uzun yillar metal ¢ubuklarin birlegimi gibi gériinen
bisikletler artik ¢ok daha farkli geometrilerde, farkli bir malzeme ile imal edilir hale
gelmistir. Bu malzeme tipi kompozittir. Kompozit malzemeler ile ilk kez tamgan
imalatgilar aligilmisin disina ¢ikamadiklar igin ilk modelleri de karbon elyaf
tiiplerden imal etmiglerdir. Ne var ki zamanla degisen geometriler bu ¢aligmada da
kullanilan tipte bisikletlere gelinmesini saglamistir. Artik tiip yapilarin yanisira
monoblok gévdeler de sik¢a kullamlmaktadir.



Bu caliyjma en genel kapsami ile monoblok gévdeye sahip bir bisiklet yapisina
ulagsana kadar degerlendirilen temel tasarim parametrelerini aktarmak, bu
parametreler 15181inda tamamu ile yeni bir ¢ergeveyi olusturarak klasik bir model ile
kargilagtirmali analizlerini gergeklestirmek maksadi ile yapilmigtir. Malzeme ve
yapida gergeklestirilen farkhi se¢imlerdeki amag¢ klasik bir yapidan kurtulmanin
yanisira yeni malzeme ile agirliktan kazamim yapilabilecegi gibi dayamimdan da

ulasilabilecek degerleri gostermektir.



BOLUM 2 TASARIMIN BELIRLENMESI

2.1 BiSIKLETIN KAVRAMSAL TASARIMI :

Yeni bisiklet gévdesinin kavramsal tasarnminda pek ¢ok fakt6érii g6z Oniinde
bulundurmak gerekir. Caligma kapsaminda belirlenen sinir sartlarnn gerek U.C.I
tarafindan belirlenen kurallar gerekse bu tez ¢caligmasinda 6ngoriilen varsayimlardir.
Caligma hafif ama dayanikli bir gévdeyi hedeflemekte, bu da tasarimi y6nlendirecek
sinir sartlar1 arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

2.2 U.C.I KURALLARIN TANIMLANMASI :

U.C.I kurallann bir bisikletin kesin boyutsal smirlamalara uymasi gerektigini
Ongérmektedir. Bu simirlamalara uyabilmek i¢in ¢alisma dahilinde U.C.I tarafindan
en son ilan edilen sartnameler[1] dikkate ahnmigtir. Sartnameye bagli kalarak,
slirlicliyii en uygun pozisyona getirecek, ergonomik bir yap:1 elde edilmeye
caligtlmigtir. U.C.I tarafindan ilan edilen sartnamede esaslar agagida verilmekle
birlikte Sekil 2.1 de de gosterilmektedir.

e Alt braket ekseni ve yer arasindaki mesafe en az 240mm, en ¢gok 300mm olabilir.

e Alt braket ve 6n tekerlegin merkezi arasindaki dikmelerin uzunlugu minimum

540 mm maksimum 750mm olabilir.

e Alt braket ve arka tekerlegin merkezi arasindaki dikmelerin uzunlugu minimum
350mm maksimum 550mm olabilir.

e Bisikletin tiim boyu 2000mm’den, genisligi ise 500mm’den fazla olamaz.
Tandem bisikletlerde tiim boy maksimum 2700mm, genislik ise 500mm’dir.

e Tekerlek ¢aplar1 degisik olabilmekle birlikte 700mm’den fazla ya da 550mm’den

az olamaz.



<2000mm

240-300

Sekil 2.1 U.C.I Sartnamesinde Tanimlanan Olgiiler

2.3 ANA FONKSIYONLAR ve UYUM :

Giiniimiiz bisikletleri temel amaglar agisindan ii¢ grupta incelenmektedir. Bunlar dag,
yol bisikletleri ve hibrid bisikletlerdir. Bu gruplarda seri tiretimden ¢ikan bisikletler
yanminda kigisel iiretimler de yer almaktadir.

Dag bisikletlerinde amaglanan, degisen zeminlerde iyi kararlilik saglamak,

kullanicinin agirhifini tiim yapiya dagitmaktir.

Yol ya da bagka bir degisle yansg bisikletlerinde geometri, kullaniciy1 aerodinamik bir
pozisyonda tutacak, béylece riizgar direncini azaltarak daha yiiksek hiz saglayacak
sekilde secilir. Bu prensip calisma dahilinde de temel alinmustir. Ilerlerideki
boliimlerde de goriilecedi iizere ¢aligma kapsamindaki bisiklette gidon seleden daha
diisiik seviyede tutularak kullamici uygun pozisyona getirilmektedir.

Hibrid bisikletler giindelik kullanim igin iiretilen, kullanicinin hem arazide hem de
yolda rahatina yénelik bisikletlerdir. Ne var ki 6nceki tiplerin performansindan gok



uzaktadir. Geometri kullaniciy1 dik pozisyonda tutacak, iyi goriis ve trafikte de iyi bir
hakimiyet saglayacak sekilde segilir.

Tiim geometrilerde hedeflenen kullanicilarin, verim, konfor ve kontrolii maksimize
edecek sekilde yerlestirilmesidir. Aym zamanda dogru geometriler belirli kas
gruplarimin yiikleri esit miktarda paylagmasini saglayacagindan aci, gerginlik ve

yaralanma riskini de azaltacaktir.

2.4 UYGUN BIiSIKLET GEOMETRISi

Bir bisikletin siiriicii ile uyumu pek ¢ok insanin hala ¢dziimleyemedigi bir sorundur.
Konuyla ilgili olarak pek ¢ok grafige, tabloya, bilgisayar programlarna, Slglim
cihazlarina ve tecriibeye dayali kurallara bagvurulmaktadir. Esasen sorunun temelini
konfor ve performans, hizli ivmelenme ve kullanimdaki kararlilik, maksimum iz ve

kullanim amac1 arasindaki uzlagmada aramak gerekir.

Daha Once de belirtildigi lizere viicut pozisyonu siiriigii ve pedallara ileten giiciin ne
kadar verimli oldugunu etkiler. Bu durumda viicudun nasil yerlestirilecegine nasil

karar verilmelidir?

Bir Onceki boliimde bahsedilen temel gruplardan hangisinde olunacagna karar
vererek ige baglanmalidir. Yapilacak ¢aligma dahilinde amaglanan hafif bir yol
bisikleti oldugundan se¢im ikinci grup olacaktir. Bu tip bisikletlerde konfor digerleri,
en azindan hibrid bisikletlerde oldugu kadar 6nemli degildir.

Uygun geometriyi belirlerken en énemli degerlerden birisi ¢ergeve yliksekligidir. Bu
deger pek ¢ok aragtirmacimin farklh sekillerde gelistirdigi ampirik formiillerle oldugu

kadar deneme yanilma yontemiyle de belirlenebilmektedir.

60’lardan bu yana egilim daha diiz, daha aerodinamik bir pozisyon ve daha kompakt
bir tasarim elde etmek yoniindedir. Rijitligi arttirmak, agirlifi azaltmak, daha diigtik
bir ¢, elde edebilmek i¢in uygun oturma pozisyonu, tist-tiip uzunlugu ve kullanim
karakteristiklerine sahip en kiigiik ¢erceve segilmeye galigilmaktadir.

Geligtirilen pek g¢ok ampirik formiilde ortak bir dil kullanilarak insan govdesindeki
Oonemli geometrik uzunluklarla uygun ¢ergeve yiksekligi arasinda baglanti



kurulmugtur. Bu formiillerdeki degiskenler ve bagli olduklari geometrik uzunluklar
Tablo 2.1 ve Sekil 2.2 de verilmektedir.

Giiniimiizde en genel kabul Hiigi 6l¢iisii olarak bilinen ve Hinault’un kitaplarinda[2]
da yer verdigi 0.65 * E ol¢iistidiir. Bu formiiliin tercih edilmesindeki sebep optimum
cerceve yliksekliine £ 5 mm wuzaklikta olmasidir. Ortalama [E] gdzoniine

alindiginda gergeve 6l¢giisti 550mm * 5 mm olarak kabul edilebilir.

Cergeve yiiksekligi ( sele yiiksekligi ile orantili olarak ) yukaridaki basit formiille
tesbit edilir. E’yi olugturan komponentlerin oran1 C/J sele pozisyonunun ve sele tlipii
agisinin tesbit edilmesi igin kullamilir. Sele yiiksekligi ve sele tiipli acis1 tesbit
edildikten sonra konum degerlendirmesi yapilmalidir. Bu degerlendirmede C/J
ortalama deger olan 1.11 ‘den biiyiikse sele geriye ¢ekilmeli ya da ag1 azaltilmalidir.
Fakat C/J orami diistik bir degerde ise bu durumda ya sele ileri ¢ekilmeli ya da ag1
arttirilmalidir. J Slgiilmesi kolay bir uzunluk olmasina ragmen, [E] ol¢tilmesi zor,
kisiye gore ¢ok degiskenlik gosterebilen bir uzunluktur. Buna bagh olarak C
degerinde yapilacak hatalar problemleri de beraberinde getirecektir. Bu bilgiler
15131inda daha basit ve daha az karmagik modeller Hinault tarafindan su sekilde
belirlenmigtir. Cer¢eve yiiksekligi alt bacak uzunlugu olan J ile belirlenebilir. J
oransal olarak daha kisa oldugundan 542mm # 5 mm °‘lik bir yiikseklik tavsiye

edilebilecek olandir.

Cergeve yiiksekligi, dogru gergevenin belirlenmesinde kullamlan tek kriter degildir.
Her ne kadar ¢ergeve yiiksekligi temelinde alt bacak uzunlugu ile belirlense de sele
tiipiiniin agis1 ve {ist bacak uzunluguna da baghdir. Ust gévde ve kol uzunluguna
bagh olarak fist tiip uzunlugu iist gévdenin boyutlarim da yansitir. Oyleyse bazi
fiziksel sinirlamalar da gergevenin oOlgiilerine etki etmektedir. Hatta pedal gevirme
stili, ortam sartlari, kas yapist ve kullamim alami gibi etkenlerin de g6z Oniinde
bulundurulmas: gerekebilir. Ornegin kapali veledrom yariglar1 ve yol yariglarinda
kullanilan bisikletlerde farkliliklar gézlenir. Aerodinamigin daha 6nem kazandifi
veledrom yariglarinda konfor g6z ard: edilirken yol yariglarinda siirlicliye daha rahat
ve esnek bir iist govde pozisyonu temin edilmek zorundadir. Esnek galigma araliklar

daha basit gergeveleri beraberinde getirecektir.



Tablo 2.1 Anatomik Uzunluklar

.. . Yerden bag iistine kadar olan mesafenin
Yitkseklik (K) sliistidiir.
. .. e . Yerden girtlaga, kemiklerin “v” geklini aldif
Govde Yitksekligi (g) : noktaya kadar olan mesafedir.
Ust bacagm kalgaya baglandigi noktadan yere
Outseam (0) kadar olan mesafenin standart Slgtistdir.
Inseam (E) Siiriiciiniin {ist gdvdesinin en alt noktas: ile yer
arasindaki mesafenin Gl¢tistidiir.
- Omuz ekleminden avucun ortasina kadar olan
Kol Uzunlugu (b) mesafedir.
e Dizden kalgaya kadar olan mesafenin
Ust Bacak (C) slogstdi. sy
Alt Bacak (J) : Dizden yere kadar olan mesafenin 6l¢iistidiir.

Farkli imalatgilarda yapilar degisiklik gosterse de goriilebilecek en biiyiikk fark
gerceve yilkseklii agisindan en fazla 20mm‘dir. Amerikali ve Asyali imalat¢ilar
toplumlarindaki iist-gévde uzunlugunun Avrupa’dan daha fazla oldugunu yansitmak
i¢in daha uzun ist-tiiplerle imalat yapmaktadir. On tiip uzunlugu konusunda da
Amerikali imalatgilar Avrupalilardan ayrilirlar. Amerikali imalatgilar ortalama on tlip
uzunlugunu 100-110mm civarinda tutmaya ¢alisir ¢linkii sele ne kadar geriye
¢ekilirse ve iist govde ne kadar saglam bir yapida olursa uygun olabilecek 6n tiip
uzunlugu da o denli uzun olmak zorundadir. Aksi taktirde agirhk dengesi

saglanamaz.

Farkh iiretici firmalara gére goriilebilecek farkliliklarin bazilan su gekilde

degerlendirilebilir :

e Merckx ‘in formiilii ok dik sele tiipii agis1 ve kisa {ist tiip saglamaktadir. Tasarim
uzun bacakl siiriiciilere hitap etmektedir. Ayrica kararlilig: arttirmak igin daha

uzun 6n tiip kullanilir.



[g]

Sekil 2.2 Anatomik Uzunluklar

e Tom Ritchey uzun {list gévde mesafelerini Onemle kullanirken, LeMond

prensibinde ¢ok esnek sele tiipli agilar1 ve uzun list tiipler goriiliir.

Sonugta tasarimer genel olarak gii¢, kararlilik, ergonomi ve kullanima gore uygun

se¢imi yapmalidir.

2.5 UYGUN GEOMETRIiYi BELIRLEYEN TEMEL DEGISKENLER :

Viicut bisiklete ii¢ noktada temas eder; eller, sele ve ayaklar. Ayak, sele ve ellerin
biribirine gore konumlarn konfor ve verimliligi etkiler. Konumlamay: belirleyen
degiskenler su sekildedir;

Krank uzunlugu, krank merkezinden veya alt braketten seleye kadar mesafe, sele
ag1s1, sele tiipii ag1s1, selenin Stelemesi, seleden gidona olan mesafe, sele ile gidonun

biribirlerine gore yiikseklikleri ve gidon genisligi.

Tim bu degiskenler tek tek gézden gecirilmelidir. Asagida tamimlanacak tiim
degiskenler Sekil 2.3 de verilmektedir.



2.5.1. Krank uzunlugu :

Krank uzunlugu pedalin ¢izdigi dairenin ¢apimi belirler. Daire biiytidiik¢e diz ve
kaslarin hareketi artacak, daha esnek hareketler gerekecektir. Dizler ne kadar yukar:
cekilirse geri bastirma kuvveti de o kadar zorlayici olacaktir. Bu nedenle kaslarin en
verimli olacag krank mesafesini hatta gerekirse uzun olmaktansa kisa olan1 segmekte

fayda vardir.

Uygun uzunlukla ilgili pek ¢ok farkli agiklama ve hesap mevcuttur. Bir goriige gore
uyluk kemiginin {ist noktasindan yere kadar olan uzunlugun %18.5 ‘i krank uzunlugu
i¢in uygundur. Nitekim yapilan denemelerde de standart kranklar 6zel degisikliklerle
test edildiginde farkedilir verimlilik artiglari olmustur.

Tipik krank uzunluklar1 170, 172.5, 175, 177.5 veya 180mm’dir. Standart kranklar
yol i¢in 170mm, dag bisikletleri i¢in de 175mm olarak tesbit edilmistir. Cok uzun
kranklarin diz bolgesinde yiiksek gerilmelere ve buna baglh kas rahatsizliklarina
sebep oldugunun kanitlanmasindan sonra optimum krank uzunlugu yaklagimlarina
gidilmigtir. 50 ve 60 ‘li yillarda 170mm kesin deger kabul edilirken giiniimiizde
170mm + 10 mm aralifi daha uygun bulunmaktadir. Kesin degere ise kullanicimin

anatomisine gore karar verilebilmektedir.

1. Gonzalez ve Hull[3], yayinladiklar1 makalelerinde ortalama viicut olgtilerine
sahip bir siiriicii i¢in maliyet fonksiyonunun global minimumunu 140mm olarak
vermektedir. Ayrica ortalama viicut dlgiilerine bagli olarak tanimladiklar1 baginti
uzun boylu insanlarin uzun krank kollarinda kisa insanlardan daha diisiik ahenge
sahip oldugunu sdylemektedir.

2. Orantisal modeller konuya hareketin toplam agis1 y6niinden bakar. Bu birinci
derece modeller 0.205*E, 0.1*K veya Palm faktorii gibi formiillerden olugmakla
birlikte kesinlikle biomekanik ilgileri yoktur. Bagka deyisle kas kullanimi, strok
ya da en Uist noktada dizde goriilen gerilmeleri hesaba katmaz.

3. Uygun krank uzunlugu siiriiciiniin verimini arttirir. Ne var ki stirlicliye diigen
gorevler de vardir. Siiriiciiniin daimi ve diizgiin bir dairesel hareketi iiretebilecek
yetenege sahip olmasi gerekmektedir. Krank uzunlugundaki 2.5 mm’lik bir artig
uzuvlarin bir doniigte katettigi mesafeyi 157 mm arttirmakta, ahenk



bozulmaktadir[4,5,6]. Ayn1 zamanda artan uzunluk kalga ve diz eklemlerinin geri
basma etkisini azaltmakta, mekanik basmci diiglirmektedir. Marsh’in[7] 1996’da
yaymnlanan “What Determines The Optimum Cadence” adli makalesinde
ortalama pedal kuvvetini azaltmanin yolunun ahenk ve kas aras iliskiden gegtigi

vurgulanmaktadir.

4. Uzun krank kollar1 ani hizlanmay:1 zorlagtirir. Bu da biomekanik verimin diigmesi
anlamma gelir. Oyleyse krank uzunlugu sadece anatomik uzunluklara
baglanamaz. Krank uzunlugu kigisel, kondisyonel, kasa ve uygulamaya bagh bir

kombinasyonun degerlendirilmesi ile elde edilebilir.

5. Sele yiiksekligi yiiksek degil diisiik strok (iist/alt bacak oram) ile sinirlantr. Uzun
kranklar diisiik sele pozisyonlar1 gerektirir. Diger yanda iist bacagin katettigi
mesafeyi azaltmak igin seleyi yiikseltmek gerekir. Bu noktada tasarim geometri

ile sinirlandirilir.

6. UCI sartnamesinin 49 nolu bsliimii mutlak limitleri yansitmaktadir. Istendiginde
ekstra uzun kranklarla 300mm. alt braket yiiksekligi kullanilabilir. Ne var ki bu
sekilde verimsiz bir pedal agiklig: elde edilecektir.

2.5.2. Sele Acisi

Herseyden 6nce kullamlan sele siiriig esnasinda rahatsizhik vermeyecek nitelikte
olmalidir. Cogu kullanici bu sorunu ortadan kaldirmak igin seleye burun agagi agi
vermektedir. Bu da siiriis esnasinda siirekli 6ne kaymaya neden olmaktadir. Kullamci
bu ileri hareketi engellemek i¢in gidondan gii¢ alarak kendisini geri itmeye
caligmaktadir. Coziim, selenin olabildigince diiz olmasi, buna karsilik geometrisinin
ve malzemesinin rahatlik saglayabilecek sekilde degistirilmesidir. Hatta miimkiinse
bilinenin aksine burun kismu biraz daha yukarida olmahdir. Bu iglem ani frenlerde

kullamcimn sele iizerindeki kararhilifim arttiracaktir.

2.5.3. Sele Konumu ve Onemi

Sele yiiksekligini belirlemek igin genel bir kabul yoktur. Ancak farkli kullanici
profilleri igin farkli Oneriler ve imalatgilar tarafindan kabul g&rmiis modeller

bulunmaktadir. G6zlemlenen odur ki 6zellikle bisiklet sporculari, pedalin en alt
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FLincir Destegi

Sekil 2.3 Temel Komponentler

seviyede oldugu durumda bacaklarimin neredeyse diiz bir ¢izgi olacag sele
yiiksekligini tercih etmektedir. Hibrid, dag bisikleti ya da genel bir kapsamda
giindelik kullanicilar ise en alt seviyede ayaklan yere paralel olacak yiikseklikleri
se¢mektedir. Burada acil bir durumda yere kolay basabilmek fikrinin etkisi

bitviktir.

Sele yiiksekligine bagli modeller temelde pedal ile sele ya da alt braket ile sele
arasindaki mesafeler esas alinarak belirlenir. Eger krank uzunlugu belirlenmemis ise
braketten seleye mesafeyi belirlemek daha uygun olur. Kullamlan modeller, gergeve
yiiksekligi i¢in kullamlanlar gibi E(Inseam) ile orantilidir. Ne var kibu formiillerle
bulunacak degerler bir baslangi¢ noktasi saglamaya yoneliktir. Elde edilecek degerler
konum degerlendirmesi yapilirken, O6zellikle C/J oranina gore, degistirilebilir.
Baslangi¢ noktasi, siiriiciiniin pedala saat 6 pozisyonunda bastif1 ve diz bslgesinde

yaklagik 30°’lik a¢1 olustugu konumu temsil etmektedir.

Bisiklete uyum konusunda en Onemli degisken olarak kabul edilen “fore-aft”
pozisyonu temelde selenin pedallara ve krank merkezine gére konumudur. Tipik bir
bisiklette sele krank merkezinin gerisindedir. Fore-aft pozisyonu, alt braket merkezi
orijin olmak tizere selenin ordinat ve apsisi anlamina gelmekte, viicut agirligimin

yapiya dagilimini, bisikleti ne kadar verimli kullanacagimiz1 belirlemektedir.
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Insan viicudu dik olarak ayakta dururken kafa, eller, kalga ve ayaklar aym ¢izgi
tizerinde gibidir. Ne var ki insanoglu diz ve kalgadan hafifce ¢omelirse dagilimda
degisiklik olur. Bas ve ellerin 6ne gidisi ile bozulan denge geriye kayan kalga ile

dengelenir.

Ust govde iki nedenden o6tiirii 6ne egilmek zorundadir: gii¢ aktarimi ve aerodinamik.
Dik bir gbvde ile verim diisiik olacag: gibi sarfedilen eforun da biiytik kisou riizgar
direnci ile kaybedilecektir.

Ust govdenin yere olabildigince yatay bir konumda bulunmasi gévdenin bir kismunin
geriye dogru ilerlemesini gerektirir. Bu agirlik dagilimi ancak geriye kaydirilmig bir
sele ile dengelenebilir. Yariggilarin bisikletlerinde sele daha geride ve gidona goére
daha yukaridadir. Béylece hem viicudun kal¢a kismi ¢ok geriye kaymamis hem de
iist govde yere oldukga yatay bir konuma gelmis olur. Aym prensiple bu tip
bisikletlerde gidonun 6ne dogru kivrik olmasi da seleden ayr, ayaklar lizerinde
kullamimlarda gévdenin 6n tekerlek iizerinde dengelenmesini ve tirmaniglarda

verimliligi arttirir.

Eger sele krank merkezinin direkt tizerinde olursa gévdeyi 6ne dogru egemez,
agirlig kollarimizla dengeleyemeyiz. Oyleyse selenin pedallara gére konumu kadar
gidonun konumu da 6nemlidir. Sonugta agirlhifimizi kollarimizla dengeleyebilmek
icin oncelikle rahat ulagilabilen gidona ihtiya¢ vardir. Agirlik dengesini saglamak
icin seleyi geriye kaydirirken gidonu da kaydirmak baglangigta iyi bir ¢6ziim gibi
goriinebilir. Fakat tirmanma pozisyonunda yani seleden ayrlarak siiriigiin
gerceklestirildigi durumlarda gidon da geride olursa siiriicii hakimiyeti azalacaktir.
Nedeni ise viicudun ayaklar tizerinde oldugu konumda agirlik merkezi direkt gidon
tizerinde ya da gidon-sele aralifinda olamayacaktir. Aksine gidondan &teye bile

gecebilir ki bu da istenmeyen sonuglar dogurabilir.

Durum béyle olunca sele ve gidonun konumu yine kullanim amacina gére ayarlanir.
Onemli olan hiz, konfor, denge gibi unsurlardan hangisi ise konum ona gore
diizenlenmelidir. Bir sprint yarig¢isi i¢in ayaklar lizerinde kullanim s6z konusu
oldugundan sele-gidon daha &ne alinabilirken, normal kullanici i¢in konfor énemli

oldugundan sele-gidon konumu ¢ok 6nde veya geride olamaz.
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Bu ¢alisma kapsaminda yol tipi bir bisikletin hedeflendigi belirtilmigtir. Bu tip i¢in
6nemli olan hiz ve dengedir. Geometrinin belirlenmesi ve siirliciiye uyumu da bu

esasa uygun yapilacaktir.
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BOLUM 3 TEMEL TASARIM

3.1 Girig

Onceki boliimde siiriiciiniin  bisiklet ile tam uyumunu saglamak i¢in dogru
geometrinin nasil belirlenecedi konusunda verilen bilgiler bu béliimde uygulamaya

dontistiiriilecektir.

Her siirliciiniin anatomisi bir digerinden farkhidir. Bu durumda kigiye 6zel bisiklet
imal edilmesi halinde tiim anatomik Olgiiler verilen formiillere gore
degerlendirilmelidir. Giinliik kullanimdaki bisikletler de tiim bu degerlerin belirli
standartlarda optimizasyonu ile elde edilir. Bu bdliimiin temel amaci belirli bir
anatominin Olgiileri ile dogru geometrinin belirlenmesi isleminin asamalarim

gostermektir.

3.2.Temel Hesaplamalar

Ilk olarak 175 cm boyunda bir insanin temel 6lgiileri esas alinarak bir geometri
belirlenecektir. Bu boyda bir insan i¢in ortalama anatomik olgililer Tablo 3.1°de

verilmektedir. Tabloda daha 6nceki bélimde s6zii edilen indeksler goriilmektedir.

Cerceve yiiksekliginin belirlenmesinde kullanilan temel &lgliler E(inseam),
O(outseam), C(iist bacak), J(alt bacak)‘tir. Bu o&lgiilere bagh kalinarak cerceve
yiiksekliginin belirlenmesinde kullamilan ve kabul gérmiis olan pek ¢ok model
mevcuttur. Onceki boliimde bu modeller arasinda en gok bilinenlerinden olan Hiigi
modeli hakkinda bilgi verilmistir. Cergeve yiiksekliginin belirlenmesinde esas
aliacak model de Hiigi olacaktir. Ne var ki kiyaslama yapabilmek maksadi ile diger
modeller olan Euro, Amsterdam, Mcs+; modelleri ve J-tabanli gergeve yiikseklik
modeli de degerlendirilmelidir.[8]



Tablo 3.1 175c¢m igin Anatomik Uzunluklar

OLCU DEGER
E |Inseam 82.2 (cm)

Outseam 92.1 (cm)
K |Boy 175 (cm)
Kg |Agirhik ~75 (kg)
b Kol uzunlugu 56.6 (cm)
J Alt bacak 53.5 (cm)
C | Ust bacak 59.3 (cm)

Hiigi olgistinlin optimum yiikseklikle + 5Smm farklihlk gosterdigi gozoniinde
bulundurulursa optimum yiikseklik 534 + 5 mm olarak kabul edilebilir. Bu baglamda

kullanilan diger modellere gére durum Tablo 3.2 de verilmektedir.

Tablo 3.2 Cevgeve Yiiksekligine Ait Modeller

Model Formiilasyon Yiikseklik(mm)
Euro H=(0.66*E) 527
Amsterdam H=(0.58*0) 534
J-tabanl H=J 535
Mc H=(0.474*(C+))) 534

Tabloda gériilen degerler ortalama gergeve yiiksekligi i¢in belirlenen degerin uygun
oldugunu gostermektedir. Uygun yiiksekligin belirlenmesi {ist tiip uzunlugu ve sele

tiipli agisinin tesbitine imkan vermektedir.

Cok ¢esitli imalatgilar igin gergeve yliksekligine bagh {ist tlip uzunlugu ve sele tiipii
agis1 degerleri Tablo 3.3 de verilmektedir. Tablo, ¢er¢eve yiiksekliginin 530~540mm
arasinda degerler alabilecek oldugu disiiniilerek belirli bir aralikta tamimlanmugtir.
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Tablo 3.3 Farkl1 Ureticilere Gore Geometrik Degerler

URETICi Yuk(;le)khk Ust Tup(ll;)zunlugu Sele T;l(l:))u Agisi
Cinelli 530 540 73.0°
Colnago 535 540 74.0°
DeKerf 535 555 74.5°
DeRosa 530 540 73.5°
DeRosa 540 545 73.5°
Fondriest 530 545 73.5°
Fondriest 540 555 73.5°
Independent 530 545 73.0°
Independent 540 550 73.0°
LeMond 530 545 73.0°
Litespeed 535 555 73.0°
Merckx 530 543 73.5°
Merckx 540 545 73.5°
Merlin 535 555 73.5°
Marinoni 540 550 74.0°
Richey 540 540 73.5°
Serotta 540 560 73.0°
Torelli 540 545 74.5°

Tabloda goriilen degerler arasinda aym yiikseklige karsilik gelen ¢ok farklhi
uzunluklar bulunmaktadir. Bu farkliliklar daha 6nce Boliim 2°de de belirtildigi tizere
Amerikal ireticilerin Avrupal iireticilere gére daha uzun ist tiip degerleri ile tiretim

yapiyor olmalarindan kaynaklanmaktadir.
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Tablodan da goriilecegi gibi ¢ergeve yiiksekliginin her degeri igin en ¢ok kullanilan
bir de tist tiip uzunluk degeri bulunmaktadir. Ornegin 530mm gergeve yiiksekligi igin
en yogun kullanilan st tiip uzunlugu 545mm’dir. Aym sekilde 535mm gergeve i¢in
555mm ve 540mm gergeve igin de 545mm’dir. Daha 6nce tesbit ettigimiz yiikseklik
olan 534 + Smm degerine uygun lst tiip uzunlugunun 545~555mm aralifinda

olabilecegi goriilmektedir. Aym sekilde sele tiipii agis1 da 73.5° olarak hesaplanabilir.

Cergeve yliksekligi, iist tiip uzunlugu ve sele tiipii agis1 i¢in gerekli degerlerin 6n
tesbitinden sonra ilk 6nemli parametre krank uzunlugudur. Unutulmamalidir ki krank
uzunluguna bagh olarak degisebilecek olan diz ve alt bacak deplasmanlan
performans: ve kas kondisyonunu etkileyebilir. Uygun krank uzunlugunun tesbitinde
halen belirli modeller kullanilmakla birlikte en uygun se¢im yine deneme ydntemine
dayanmaktadir. Yine de bu ¢alismada krank uzunlugu belirlenirken mekanik basinci
diigtirmemek, siiriiciinlin  zorlanmasim1 engellemek ve krank uzunlugundan
kaynaklanan momentlerin alt braketteki etkisini azaltmak i¢in 170-175mm’lik
degerler esas alinmugtir. En yaygin kullanilan modellere gore uygun krank uzunlugu
tesbiti Tablo 3.4 de verilmektedir.[8]

Tablo 3.4 Krank Uzunluguna Bagli Modeller

Model Formiilasyon Krank Uzuznlugu
C-tabanl1 (C) 170 (mm)
Le (1.025*E+ 86 ) 170.2 (mm)
Palm (2.16*E) 177.5 (mm)

Bolim 2.4°de de belirtildigi gibi c¢ergeve yiiksekligi, sele yiiksekligi ile orantilidir.
Bagka bir a¢idan bakildiginda C/J orantisal kriterinin baglangi¢ noktasi, iist tiip
uzunlugu ve sele tlipi acilarinin tesbitinde 6nemli bir faktordiir. Geometriyi
belirleme agsamasinda konum degerlendirmesi yapabilmek ve belirlenen araliklar
daraltmak igin sele yiiksekligi [Hs] belirlenmelidir. Sele ytiksekligi i¢in, ¢erceve
yiiksekligine bagli modellerin yamsira bir de Fransiz modeli bulunmaktadir. Bu
modellere gore hesaplanan degerler Tablo 3.5°de goriilebilir. Yiikseklikler alt brakete

olan mesafe esas alinarak verilmektedir.
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Govdenin kalan boliimleri zincir ve sele destekleri, 6n tiip uzunlugu(K;) ve
agisidir(l). Bu komponentlerin tesbitinde de genellegsmis modeller bulunmamaktadir.
Ureticiler arasinda en fazla 2mm farkeden ve sabitlesmis degerleri bulunan 6n tiip
vzunlugunda nemli parametre sele konumudur. Sele tiipii agis1 ayarlandiktan sonra
iist tiip uzunluguna gore degisecek mesafede 6n tiip konumlandirilir. Bu islemler ayn:
zamanda siiriicliniin g&vdesini konumlandirmaktadir. On tipli uzun tutmak
stirlicliniin yatay eksen ile paralel kalma g¢abalarin1 engelleyecek nitelikte olacaktir.
Ayrica gévdeyi geriye dogru zorlayacaktir. Bu sebeple 6n tiip segiminde kisa tlip
uzunlugu olan 100~110mm degerleri kabul edilecek degerler olmalidir.

Tablo 3.5 Sele Yiiksekligine Ait Modeller

Model Formiil Hs
Hiigi (0.885*E) 727.5 mm
Amsterdam (0.884*E) 726.6 mm
Fransiz (0.883*E) 725.8 mm

Son olarak zincir destegi ve 6n tiip agist belirlenmelidir. Zincir desteginde 6zel
amaca hitap eden bisikletler diginda tiim gergeve uzunluklar i¢in sabit bir aralik s6z
konusudur. Bu aralik 407~410mm’dir. Tablo 3.3’de adi1 gegen {ireticilerin katalog
degerlerinden alinan verilere gére 407mm daha ¢ok kabul géren bir degerdir. On tiip
agisinda ise yine baglangis degeri olan 73° kabul edilmigtir. Bu deger Boliim4’de
yeniden degerlendirilecek, gerekirse degistirilecektir. Tesbit edilebilen tiim degerler
Tablo 3.6 ‘da goriilebilir. Tiim geometri parametreleri igin Sekil 3.1°de detayl: ¢izim
verilmektedir.

3.3.Bisiklet ile Siiriiciiniin Uyumu

Daha 6nce Boliim 2’de aktarilan bisikletle uyum konusu su an gelinen nokta da
uygulamaya alinabilir. Elimizde belirli anatomik &lgiiler ve bu dlgiilere uygun olarak
olusturulmus bisiklet geometrisi bulunmaktadir. Oyleyse onceki boliimde anlatildigt
gibi siiriicliniin bisikletle tam uyumunu saglayacak sekilde konumlama ve geometrik
modifikasyonlar1 gerceklestirebiliriz.
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Tablo 3.6 175cm Igin Uygun Geometri Degerleri

Yiikseklik (H) 534 (mm)
Ust Tiip Uzunlugu (B) 545 (mm)
Sele Tiipli Agisi (C) 73.5°
Krank Uzunlugu 170-175 (mm)
On Tiip Uzunlugu (Kp) 100-110 (mm)
Zincir Destegi (G) 407 (mm)
Sele Yiiksekligi (Hs) ~726 (mm)
On Tiip Agis1 (¢) 73°

Oncelikle C/J oranina bakilmalidir. Belirlenen anatomik élgiiler igin bu oran ortalama
deger olan 1.11°den kiigiiktiir. Oyleyse sele daha 6nde konumlanmali ya da sele tiipti
agisi arttirilmalidir. Bu noktada miimkiin oldugunca kiigiik bir gergeve elde etme
egilimi hatirlanmalidir. Kiigiik gergeve elde etmenin yolu sele tiipii agisim arttirmak
degil iist tiip uzunlugunu azaltmaktir. Seleyi daha 6ne almak, siiriiciiyli daha ileri bir
pozisyonda konumlama isteginden dogduguna gore list tliplin kisaltilmas1 siriicii

agisindan ayni iglevi gérecektir.
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Sekil 3.1 175cm Igin Uygun Geometri Taslagt
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Ust tiip uzunlugu igin belirlenen aralik dikkate almirsa uygun fist tiip uzunluguna
karsilik gelecek en kisa deger 545mm’dir. Ust tiipiin belirlenmesi otomatik olarak 6n
tipli de konumlandirmaktadir. Siiriiciiniin bisiklet ile uyumunu saglayacak ¢ok
Onemli parametreler genel olarak degerlendirilmistir. Ne var ki yine 6nemli bir
parametre olan krank uzunlugu kesin bir degere ulagmamigtir. 170-175mm araliginda
kesin bir deger saptamak gereklidir.

Krank uzunlugunun belirlenmesinde baglangi¢ konumu olarak ideal kabul edilen ve
krank kollarmin yere paralel, stirliciiniin dizinin 30°’lik bir agida oldugu durum
alinarak igse baglamir. Bu konumdaki siiriicii i¢in krank uzunlufu ve Onceden
belirlenmis sele yiiksekligi degistirilerek siiriicliniin diz bolgesindeki deplasman
Olgiiliir. Unutulmamalidir ki bu bolgedeki deplasman arttikga geri basma kuvveti
azalacak, mekanik basing diisecek, siiriicii zorlanacak ve performans etkilendigi gibi
sirticlinin kas yapisma da zarar verebilecektir. Iste bu noktada I-DEAS
programindan yararlanarak farkli mekanizmalar kurulmug, bu mekanizmalarla
deplasmanlar hesaplanmugtir. Sekil 3.2°de sabit krank uzunlugunda (170 mm) sele
yiikskliginin arttirilmasi ile ilgili bilgiler goriilebilir.

Bu grafiklerde en iist grafikten agsagiya inildikge sele yliksekligi artmaktadir.
Grafiklerin tepe noktast diz bolgesinin maksimum deplasmana ulastifi noktay:
gostermektedir. Son iki grafik olan mavi ve kirmizi egriler 6nemli noktay:
olusturmaktadir. Kirmizi egriye ait sele yiiksekligi daha diisiik olmasina karsilik tepe
noktas1 daha asagidadir (Sekil 3.3). Bu da bize gostermektedir ki optimum deger
agilmistir. Sele yiiksekliginin ve krank uzunlugunun istenildigince arttirllmasinin diz
deplasmam1 ve konumlama ile ilgili problemlerin ¢6ziimii olmadif agik¢a

goriilmektedir.

Sabit krank degerinden sonra sabit sele yiiksekligine gore krank degerleri
degistirilerek hesaplar tekrarlanmigtir. Elde edilen tiim grafiklerden g¢tkan sonug
uygun krank uzunlugunun 171mm, uygun sele yitksekliginin de 727mm olabilecegini
gostermektedir. Ne var ki standart krank uzunluklari iginde 171mm degeri
bulunmamaktadir. Krank uzunlugundaki 2.5mm’lik bir artigin uzuvlardaki dairesel
hareketin mesafesini 15.7mm arttirdif1 gercegini gbézard: edemeyecegimizden en

yakin alt deger olan 170mm’lik krank uzunlugu uygun bulunmustur.
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Yukarida s6zii edilen tiim hesaplamalarin ardmdan gévdeyi olugturan parametrelere
ait ana noktalar tiimiiyle belirlenmigtir. Arka tekerlek baglantisy, alt braket, {ist tip,
on tiip ve alt brakete ait temel noktalardan gegecek sekilde yeni gbvdenin sekli
rahatbkla ¢izilebilir. Bu yontem ile ¢izilen ve tiim g¢aligmanin esasim tegkil eden
kompozit gévde Sekil 3.4°de verilmektedir. Sekilde geometrisini belirlediimiz boru
bisiklet ile monoblok gdvdenin temel noktalarimin ¢akigtigi goriilebilir. Sekil 3.5 de
de yeni gergevenin, 6n gatal, gidon, sele ve tekerlekler de eklendiginde olugacak
gOriiniimiin bir taslagm vermektedir.

l—._—__lJ
=
e~

Sekil 3.4 Monoblok ve Boru Govde Geometrisi
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Sekil 3.5 Yeni Cer¢eve ve Komponentleri
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BOLUM 4 BiSIKLET DINAMIGi

4.1. Giris

Bisiklet geometrisi belirlendikten sonra ilk adim bisikletin kararliliimi incelemektir.
Mekanik ve yapisal basitligi bir yana bisiklet dinamigi olduk¢a karmagiktir. Ozellikle
ciroskobik etkiler ve bisikletin kendisine has serbestlik dereceleri bisiklet kontrolii ile

ilgili ayrintilarin uzun yillar incelenmesine sebep olmustur.

Timoshenko ve Young[9] yaptifi aragtirmalar dairesel bir yoriingede ilerleyen
bisikletin karsilastid1 merkezcil ve gekimsel kuvvetleri incelemektedir. Bu kuvvetler
bisikletin ayakta durmasinda ¢ok Gnemlidir. Ne var ki onlarin ¢aligmalar: bisikletin
yana yatmas1 durumunda tekerleklegin stabilize etkilerinden dolayr doniis yoniine

yonlenmesini agiklayamamaigtir.

Bu agiklamay1 yapan kisi Jones[10] olmustur. Jones, ciroskobik etkilerin yan yatis
agisina tepki olarak 6n tekerlegin donmesine sebep oldugunu fark etmistir. Konu ile
ilgili ¢aligmalar ilerledik¢e bisiklet hareketine ait formiiller de gelismistir. Temel
denklemler ve denklemlerin gergek verilerle nasil saglandigi bolimiin ilerleyin
kisimlarinda anlatilacaktir.

4.2.Geometri Etkisi

Jones’un yaptifi ¢aligmalar 6zellikle geometri etkisi lizerine olmugtur. Hareketi
tanimlamak i¢in kullandig1 en basit yontem siiriiciisiiz bir bisikleti seleden tutarak
ileri itmek olmustur. Bu modelde Gteleme sirasinda bisiklet saa ya da sola yatacak
sekilde a¢1 verildiginde on tekerlegin de ayni y6ne yoneldigi goriilmiistiir. Jones bu

durumu bisikletin kendi kararlilig1 olarak nitelemektedir.

Hareket denklemlerinde kullanilacak degiskenlerle bagli olduklarnn geometrik
uzunluklar Sekil 4.1 de gosterilmektedir.



Sekildeki degiskenlerden (b) bisiklet ve siiriiciisiin kiitle merkezi ile arka tekerlegin
merkezi arasindaki mesafeyi, (h) kiitle merkezinin yerden yiiksekligini, (A) ve (B)
tekerleklerin temas noktalarini, (r) tekerlek yarigaplarini, (a) tekerleklerin merkezleri
arasindaki mesafeyi gostermektedir. (p) yonlendirme ekseninin agisini, (k) ise 6n
catal ofsetini belirtmektedir. Ofset, yonlendirme ekseni(6n tiip uzammi) ile 6n

tekerlek merkezi arasindaki en kisa mesafedir.

)
= =
=7} b =
- C.111.
)

A
¥/
5

7
e

A BC

Sekil 4.1 Denklemlerde Kullanmilan Degiskenler

Sekil bize gostermektedir ki B temas noktas1 yonlendirme ekseninin yeri kestigi
noktanin gerisindedir. Bisikletin yere dik ve dogrultusunun tam ileriyi gosterdigi

durumdaki BC mesafesine “trail” ad verilir.

Pozitif trail, bisikletin doniigleri sirasinda diizeltici etki yapmasi bakimindan
Onemlidir. Yonlendirme ekseni tam dik degildir(¢<90). Bu yiizden de bizim igin esas

O6nemli olan BC mesafesi degil trail vektorii T dir. Bu vektor yonlendirme eksenine
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diktir. B noktasina uygulanan bir kuvvet yonlendirme ekseni boyunca bir moment

yaratir. Bu momenti hesaplayabilmek i¢in T vektoriinii bilmek gerekmektedir.

(o) yonlendirme agis1 ve (0) yan yatis agis1 Sekil 4.2 de goriilebilir. Gidonun saga
dondiiriilmesi (o) i¢in, bisikletin saga dogru yan yatmas: ise (8) igin pozitif degerleri
belirtmektedir.

Jones, 6n tekerlegin rotasyonuna bagli olarak kiitle merkezinin yiiksekligindeki
degisimi (a—) olacak sekilde hesaplayabilmigtir. Benzer bir yaklagimla B
noktasinin pozisyonun ve T vektoriiniin hesaplanmasi miimkiindiir. Orijin noktas1 C
olmak iizere B noktasinin koordinatlar1 (4.1) ve (4.2) denklemlerindeki gibidir.

Ca)

df -
(24
£ 5
B
C
Sekil 4.2 Yonlendirme ve Yan Yatis Agilar
xz =(rcosp +ksin (0)(sin2 @cos a + cos’ (o)+
- 4.1
(rsinp + kCOS(DXsin¢ COS@COos @ — sin pcos ¢)_ Q’__k_‘iﬂ)

tangp
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y5 = (rcosp + ksin ¢ )(cos §sin psin & + sin 8(sin ¢ cos p cos e — sin g cos )
+(rsin p +kcos (p)(cos@cos @sina +sin 49(cos2 @cosa +sin’ ¢)) 4.2)
—(r—kcosg)sin@

bu denklemlerde,
p= tan (cost9(cos2 @cosa +sin® ¢)—-sin0cos¢sina) @3)
(cos H(Sin @cos@cosa —sin @ cos (0) —sinfsin gsin a)

olarak ifade edilebilir.

T vektoriinii xg ve yg terimleri cinsinden ifade etmeye galigirsak,

T= (xB(—cos2 @sin® g +sin’ psin® ) — y, cospsin @sin 0)?(
+ (— X cOS @sin@sin@ + y, (cos® @ + cos® fsin® (0))5' “.4)
+ (—— X5 COS@cos@sing + y, cos@sin’ gasin@)i .

seklinde belirtebiliriz ki bu denklemde de x, y ve z bisikletin referans eksenlerini

gostermektedir.

4.3.Hareket Halindeki Bisiklet

Bu baglik altinda bisiklet hareketinin olusturdugu iki Onemli kuvvetten
bahsedilecektir. Yapilan ilk kabul lastiklerin yanal kaymaya magruz kalmadigi ve
hareketin sadece o ve a parametreleri ile belirlendigidir. o ve a parametreleri ile
bisikletin hareket halindeyken ¢izdigi egri tesbit edilecektir. Aslinda temelde ii¢ ayr
egri s6z konusudur. On ve arka tekerlekler ile agulik merkezi ayri ayn egriler
cizerler. Herbiri igin egrilik yarigap: sirasi ile R, Ry ve R ’dir. ((4.5), (4.6), (4.7))

Ayni unsurlarin hizlar sirasiyla vg, v; ve v olarak ifade edilebilir.

On tekerlegin a agis1 yaparak yon degistirmesi ile birlikte bisikletin biitiinii referans
eksenlerle belirli bir ag1 yapar. Arka tekerlek hizi, v;, ile 6n tekerlek hizi1 ve referans

koordinatlar arasinda m; v ve v; arasinda da o agisal farki meydana gelir.(Sekil 4.3)

27



C.32.

R,

Sekil 4.3 Hiz, Kuvvet ve Yarigap Bilesenleri

R, = ——cosf =L (4.5)
sina 7

R, =—cosf =& (4.6)
tana i

R,, =4b>—(R, —hsind)’ 4.7)

Fiziksel olarak vy, v; ve vem hizlarinin esit olmasi s6z konusu degildir. Ne var ki bu
¢alisma dahilinde ilk incelemeler vi=v,=v.n=v kabulii ile yapilacaktir. V iz 6n
tekerlegin hizina esittir. Egrilik yaricaplan igin de R=RF~=R~R;n ‘dir. R, &n
tekerlegin ¢izdigi egrinin egrilik yarigapidir. R igin yapilan kabul R>>a olmamasi

durumunda gegersizdir.
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Hareket halindeki bisikletin her iki tekerlegine de yer tarafindan hizlarma dik
dogrultularda yanal siirtiinme kuvvetleri uygulanir. Bu dogrultu da agirlik merkezi
ivmelendirilir. Bisiklet diiz bir ¢izgide ilerlerken sifir olan kuvvet 6n tekerlegin yon
degistirmesiyle beraber artmaya baslar. Artan kuvvet bisikletin dairesel bir yoriinge
izleyebilmesini saglar. Olusan kuvvet, (F), yonlendirme ekseninden disa dogru

olmakla birlikte ayn1 eksen boyunca bir tork meydana getirir.

Bisikletin doniigse baglamasiyla agirlik merkezinde F , merkezcil kuvveti agia ¢ikar.
Fcm kuvveti yan yatis agisiyla doniise baglayan bisiklete diizeltici etki yapar. Bu
sayede kararlilik temin edilmis olur. Denk. (4.8) ve (4.9) da bu iki kuvvet ifade
edilmektedir.

2

F = m-llv—(— sin(e)k — cos(@)§) (4.8)
aR

2

F_= m% (sin(@")% + cos(a")¥) 4.9)

c.m

Denk. (4.9) da goriilen o terimi,

(4.10)

a'—tan"(btana)
a

4.4.Yonlendirme Momentleri

Daha once de belirtildigi gibi bisikletin dengede kalabilmesinin temeli gidon ile
yonlendirmedir. Bu iglemi kullanicinin kendisi uygulayabilecegi gibi bisikletin dogal
hareketinden kaynaklanan kuvvetler de etki eder. Olusan kuvvetlerin meydana
getirdigi momentler yonlendirme ekseni boyunca etki ederek gidonu dondiiriir.
Temel olarak tekerlegin yere temas ettifi noktada yerin ve ciroskobik etkilerin
uyguladigi kuvvetler soz konusudur. Tim etkiler biraraya getirildiginde toplam
moment i¢in Denk. (4.11) deki ifade kullanilabilir :

Ty =TaytTactTay + Ty (4.11)
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Yukarida verilen denklemde dis moment olarak gosterilen son terim kullanicinin
gidona uyguladign kuvvetten dogar. Ilk ti¢ terimle ifade edilen i¢ momentlerde ilk
terim kullanicinin agirligina kars1 yerin tepkisinden kaynaklanan kuvvetlere baglidir.
Ikinci terim tamam ile yerle temas noktasinda olusan yanal stirtlinme kuvvetlerinin

bir sonucudur. Uglincii terim ise ciroskobik etkilerden ortaya ¢ikar.

I¢ momentlerle ilgili ifadeler belirli sadelestirmelerle Lowell ve McKell[11]
tarafindan hesaplanmigtir. Onlarin hesaplarinda yonlendirme ekseninin agis1 (¢p=90)
kabul edilmigtir. Ne var ki gercekte yonlendirme ekseni dik olamadigindan
hesaplamalarin da farkli yapilmas: gereklidir. T trail vektériine bagh olarak 1, w ve

Ta,c Denk. (4.12) ve (4.13) deki gibi ifade edilebilir :

7, =[Tx(§xFy) (4.12)

7, =|Tx(§xF,) (4.13)

Yukanidaki denklemlerde kullanilan, §, yonlendirme eksenini tamimlayan birim
vektordiir. Bu vektore ait tanimlama Denk. (4.14) de verilmektedir.

S = COS @& + sin psin#y — sin pcos Gz 4.14)

Aym sekilde Denk.12 de gorillen Fy On tekerle§e etki eden normal kuvvetin

ifadesidir.

N>

oo

(4.15)

Yol tarafindan 6n tekerlege uygulanan yanal siirtinme kuvvetinin (F,) ifadesi olan
Denk.8 ve normal kuvvet (Fy) ifadesi olan Denk. (4.15) kullanarak y6nlendirme

momentlerinden T, w Ve Toc U sekilde ifade edilebilir :

Tyw = mgh(xB sin(osin@(sin2 @cos’ @ —sin® psin® - cos’ (o)+ Vs cos¢)) (4.16)
a
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2

bv® . . . . .
T, =m——2—smoc(xB cosa cos@sin ¢(cos2 @ +cos’ @sin® ¢ —sin* psin® 4 @17
: a .

+2cosgsinasin psin 8)+ y, cosé’sinasinqo)

Denk. (4.16) ve (4.17) de goriilen xg ve yp daha 6nceden tamimlandig gibi B temas
noktasinin koordinatlarini belirtmektedir.

Bisikletin doniigii sirasinda bu iki tork ters yonlerde etki eder. Doniige bagh olarak
agirlik merkezinin algalmasindan ortaya ¢ikan, Tqw, On tekerlegin doniise
yonelmesini saglar. Ne var ki 1, 6n tekerlegin temas noktasini bisiklet diizlemiyle

aym ¢izgiye getirmeye caligir sekilde etki eder.

Bisikletin agisal momentumunun korunumu ciroskobik torku olusturur. Lowell ve

McKell kendi ifadelerinde yonlenme eksenini, ¢, yere dik kabul ettiklerinden 0
agisal hizina tepki olarak ortaya ¢ikan 1, igin §0yle bir ifade yazmaglardar.

T, =20 (4.18)

Bu ifadeye diizeltme faktorii olarak yonlendirme agisim da ekleyecek olursak,
I,v..
r, = Tgsm¢ (4.19)

seklinde daha dogru bir ifade elde ederiz. Gelinen noktada dikkat etmeliyiz ki Tqw
hizdan bagimsizdir. Yamsira 1, hizla lineer olarak degisirken, to ¢ hizin karesiyle
orantihdir. Oyleyse artan hizla birlikte Tow Ve Tqc kararlilk saglayici etki

gostermektedir.

Hesaplamalarda basitlik saglamak amaciyla 6n tekerlege, gidona ve 6n catala etki
edecek merkezcil kuvvet ihmal edilmistir. Ne var ki daha oncesinde yapilmis
¢alismalar bu kuvvetin etkisinin digerleri yaninda ihmal edilebilecek derecede

oldugunu gostermistir.[12]
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4.5.Yan Yatis Momentleri

Bisiklet iizerinde sadece on tekerlege etki eden torklar degil aym zamanda bisikletin
tiimiine etki eden momentler de bulunmaktadir. Bisikletin yana yatmasiyla ortaya

¢ikan {i¢ temel moment verilebilir. Toplam moment ifadesi,

To =Tpw tTgc +Ts, (4.20)

olur. Burada tiim momentler bisikleti Sekil 4.1 deki AB ¢izgisi etrafinda déndiirmeye
¢aligmaktadir. Ilk terimdeki 1o en genel olan momenttir. Cekimsel moment olarak

adlandirilabilecek bu moment sabit duran bisikletin devrilmesine neden olur.
T, =Mmghsing 4.21)

Ikinci moment merkezcil kuvvetlerden kaynaklamir ki ifade etmek gerekirse,

2

Toe =~ Y sinazcosa’ cosd (4.22)
a
burada,
o = tan'l( bm“) (4.23)
a

»e

Ugtlincii moment olan, g n, n’nin ag1sal ivmesindeki degisimden kaynaklanr.

Ty, =Tjbmsind (4.24)
Yukarida verilen ti¢ farkli ifade igerinde en Onemlisi Tp¢’dir. Bu moment saga
déniiglerde 0 agisim1 azaltmaya, sola doniigler ise arttirmaya galigir. Hizin karesiyle

orantili olarak degistiginden, hizdan bagimsiz gekimsel momentle iligkili olmasi i¢in

kiigiik yonlendirme agilar gerekmektedir.
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4.6.Hareket Denklemleri

Onceki boliimlerde o agisim degistiren T, momenti ve 0 agisim degistiren o
momenti ifade edilmigtirr Bu noktada hareket denklemlerini yazmak daha
kolaylagmugtr.

Genel olarak bir cisme uygulanan moment agisal ivme ve atalet momentiyle
orantihdir. Bisikletin AB ¢izgisi boyunca atalet momenti I;’dir. On tekerlek, gidon ve
On ¢atal i¢in y6nlendirme ekseni boyunca atalet momenti de I;’dir. Basitlestirilmis
sekliyle hareket denklemleri ,

d= i_e (4.25)
T

a=-= 4.26
1 (4.26)

olarak belirtilebilir.
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BOLUM 5 MODEL ANALIZi

5.1 Govde ve Kuvvet Iliskisi

Alisilmis sekliyle metal tiiplerin biribirlerine kaynaklanmasindan olusan gergeve
bisikletin temelidir. Cergeve, sliriicii tarafindan seleye, gidona ve pedallara uygulanan
kuvveti ¢atallar, bacaklar, zincir ve sele destekleri, krank, zincir ve digliler aracili1
ile tekerleklere dagitir. Bisiklet lizerindeki kuvvetleri aktaran organlar Sekil 5.1 de

verilmektedir.

Pek ¢ok gerilmeye magruz kalan gergevede 6zellikle alt tiip bliyilik 6nem tagir. Krank
montajim tagiyan alt braket ile catal, tekerlek ve gidonu tagiyan 6n tiip arasinda
uzanryor olmas alt tiipiin Snemi agik¢a gostermektedir. On catal, sele tiipii ve zincir
desteginden gelen yiikler birleserek alt tiip lizerinde eksenel kuvvetler ve egme
kuvvetlerini olusturur.

Zincir Destegi

Sekil 5.1 Bisiklet Elemanlari



Ne var ki pedala uygulanan kuvvet bisiklet diizleminden bir moment kolu
mesafededir. Bu kuvvet ve denge saglamak i¢in sart olan ve gidona uygulanan

kuvvetler (Sekil 5.2) alt tiip lizerinde fazlasiyla yeterli miktarda moment olusturur.

Uygulanan kuvvetler her pedala basildiinda yon degistirdiginden bisiklet bir saga
bir sola yatarak ilerleyecektir. Bu durumda tekerleklerin diizlemleri de stirekli olarak
degisecektir. Bu sekil degisimleri ka¢inilmaz olmakla birlikte kati bir gergeve
sayesinde minimize edilebilir. Ayrica alt tiip her tiirlii gerilmeyi karsilayacak, sekil
degisimlerini minimize edecek 6zellikte ve siirticiiniin pedal ¢evirmesine kolaylik
saglayacak hafiflikte olmalidir.

Katilik i¢in kargilanan gereksinimler ¢ogunlukla katastrofik kirilmalara yol agacak
degerlerin ¢ok altinda gerilmelere magruz kalan komponentlerin dizayn edilmesine

sebep olur.

Sekil 5.2 Alt Tiipte Moment Yaratan Kuvvetler

Alt braket tiim krank montajim1 tagir. Pedal gevirildiginde krank kendi ekseni
etrafinda dénerek zinciri gevirir. Ne var ki alt braket kranki 6yle siirlar ki krank
kendi ekseni diginda bir yonde donemez. Krank kollar1 braketten belli bir mesafede
Otelenmis konumdadir. Bu baglamda pedala uygulanan kuvvetler braket lizerinde

egme gerilmelerine sebep olur. Bu gerilmeler krank ekseni boyunca olusan burulma
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gerilmeleriyle birlesir. Her ne kadar egme gerilmeleri her pedal konumunda
degismeden kaliyorsa da burulma gerilmeleri kuvvetin krank koluna dik oldugu
konumda tepe noktaya ulagir.

Krank
Lizunlugu

Sekil 5.3 Krank Uzunlugu

Bisiklet ¢ok degisken gerilme ve sekil degistirmelere magruz kalan kompleks bir
makinadir. Alt tiip ve kranka ek olarak jantlar, gidon, destekler ve diger pargalar
gerilme ile kargi kargiyadir. Biitiin bu karmaga dahilinde bu ¢alismada ilk 6nce
bilinen klasik bir bisiklet yapisi belirlenen yiikleme sartlar1 altinda analiz edilecektir.
Bisikletin karsilagacad: en yiiksek yiikleme sartlarindan olan ayakta ve zorlayici
pedal ¢evirme durumu i¢in belirlenmis olan siir sartlart kullanilarak yapilacak

analizi takiben gercek modele gegilecektir.

5.2. Sonlu Eleman Modeli

Bu bolimde klasik bir geometri ile Béliim3’de belirlenen geometri arasinda
kiyaslamali yol izlenecektir. Yukarida da tarif edilen 6ncelikli bolgelerdeki sonuglar
gérebilmek i¢in gerekli hesaplamalar yapilacaktir. Yontem olarak tlim analizlerde
sonlu elemanlar metodu tercih edilmistir. Sonlu eleman modelleri tamamu ile I-DEAS
programinda yaratilip ¢oziimlenmigtir. Modeller ve malzeme bilgileri ilerleyen
paragraflarda verilecektir. Iki farkli yap: i¢in ayr analizler yapilacagindan sonlu
eleman modelleri de farkli olacaktir. Klasik bisiklet igin “kirig kesitler” den olusan
bir model tanimlanirken, gergek model i¢in laminat kompozit ve strofor iskeletten

olusan bir model tanimlanmagtir.
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5.2.1. Klasik Bisiklet Modeli

Bu model igin Boliim3’de verilen geometrik uzunluklar esas almmugtir. Olglilere
uygun olarak geometri bilgisayar ortaminda tanimlanmigtir (Sekil 5.4). Cergevede
tamami ile dairesel kesitli metal gubuklar bulunmaktadir. Bolgelere gore kesit

ozellikleri Tablo 5.1 de verilmektedir.

Sekil 5.4 Boru Modeli Klasik Bisiklet

Tablo 5.1 Klasik Model I¢in Kesit Ozellikleri

Ust-Alt-Sele | Zincir Dest. | OnTiip | Sele Destegi
Dis cap 25.4 (mm) 12.7 (mm) | 31.75 (mm) | 19.05 (mm)
Kalinlik | 2.54 (mm) 1.27 (mm) | 3.175 (mm) | 1.905 (mm)

Klasik modelin tamimlanmasinda hesaplarda kolaylik saglamak amaci ile kirig
kesitler kullamilmugtir (Sekil 5.5). Kati bir model {izerinde 3 boyutlu yapisal
elemanlarla yapilacak bir analiz hesaplamay: ¢ok daha karmagik ve zaman alic1 hale

getirdidi gibi sonuglar agisindan da 6nemsenecek farkliliklar elde edilememektedir.

37




q% Gy 0 4
£ F % -
* & o k
¥ e %
¥
B e ! *

Sekil 5.5 Klasik Bisiklet Sonlu Eleman Modeli

Gerek klasik modelde gerekse de kompozit modelde aym sekilde mesnetleme
yaptmistir. Modellerin arka tekerlek baglantilarinda sadece tekerlek ekseni etrafinda
donme serbest birakilmistir. On tiipte ise bisiklet diizleminde yukar: asag: hareket

engellenmis, kalan serbestlik dereceleri simirlandiriimamgtir.

Bisiklete uygulanacak kuvvetler i¢in daha 6nce de s6zili edilen en yogun yiikleme
sekli esas alinacaktir. Bu tip yiiklemede kullamci ayakta oldugundan direkt olarak alt
braket ve on tiip bolgelerinde kuvvet ve momentler yaratilacaktir. Pedal boliimiindeki
momentler kullanmicinin pedallara uyguladigi kuvvet neticesinde krank kolu aracilif
ile iletilen momentlerdir. On tiip bolimiinde ise bu durum gidon aracilig: ile
gerceklesmektedir. Kuvvetler ve moment degerleri daha once yapilmis 6lgiim

caligmalarindan[13] elde edilmistir.

5.2.2 Kompozit Bisiklet Modeli

Boliim3°’de belirlenmis olan monoblok gévde daha 6nce de belirtildigi gibi strofor bir
iskelet lizerine kompozit malzeme kaplanmasi ile elde edilmektedir. Bu sebeple

oncelikli olarak malzemenin ve sonlu eleman modelinin olusturulmasi hakkinda bilgi
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verilecektir. Gévde igindeki metal pargalar ile temasa bagh analizler ¢alismann ileri
hedefi olarak goriildiigiinden sinir gartlarinin tanimlamasi bu duruma uygun olarak

yapilmigtir.

Kullanilan kompozit malzeme AS4 (Hercules) karbon fiber ve 3501-6 epoksiden
olusmaktadir. Karma malzemenin bilesenleri ile ilgili degerler[14] Tablo 5.2°de
verilmektedir. Bu degerler Mikromekanik Teorilerinde bahsi gecen Karisimlar

Kurali’na gore hesaplanabilmektedir. (Ek A)

Tablo 5.2 Kompozit Malzeme Igin Tipik Ozellikler

Ozellik AS4/3501-6
Fiber Hacim Oram 0.63
Yogunluk (g/cm’) 1.58

E; Modiilii (GPa) 142

E; Modiilii (GPa) 10.3

G1; Kayma Modiilii (Gpa) 7.2

vi2 Poisson Orani 0.27

v,1 Poisson Orani 0.02

Uzunlamasina Cekme Dayanimi (Mpa) | 2280

Elyafa Dik Cekme Dayanimi (Mpa) 57

Kayma Dayanimi (Mpa) 71

Uzunlamasina Basma Dayanimi1 (Mpa) | 1440

Elyada Dik Basma Dayanimi (Mpa) 228

Kompozit malzemenin tasarimim ve analizini yaparken istifleme geometrisi dikkatle
belirlenmelidir. Gerek tasarimi gerekse de analizi karmagik hale getiren katilik
matrislerinin elemanlan sonuglar1 6nemli Slgiide etkileyebilir. Bu matrisler[15] [A]
uzama katilik matrisi, [B] birlesme katilik matrisi ve [D] egme katiik matrisidir.

Tabakalarin yonlendirmesi ve dagilimu bu matrislerin elemanlarini degistirecektir.
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[A] matrisi diizlemsel normal gerilmeler altinda diizlemsel kayma deformasyonlar
meydana getirir. Aym gekilde diizlemsel kayma yiikleri de normal diizlemsel
deformasyonlara sebep olur. Dengelenmis istifleme geometrilerinde bu matris sifira

esittir.

[B] matrisi egme ile uzama arasindaki iligkiyi temsil eder. Bu matris B0 ise gok
tabakali malzemede egme ve/veya donme yaratmadan tabakay: ¢ekmenin olanag
yoktur. Uzama kuvveti yalmzca sekil degisimleri degil aym zamanda levhada egme
ve/veya dénme de yaratir. Malzemeye moment uygulandiginda uzama ve kisalmalar
da sozkonusudur. Bu tip ikizlenmeleri ortadan kaldirmak igin simetrik istifleme

geometrileri kullanlabilir.

[D] matrisi egilmeye maruz kalindifinda tabakalar aras1 gerilmelere sebep olabilir.

Antisimetrik istifleme geometrileri ile bu matris sifira egitlenebilir.

Tiim bu matrislerin sifira esitlendigi durum “crossply” olarak bilinen ve tabakalarmn 0
ve 90 derecelerle yerlestirildigi geometrinin simetrik durumu ile miimkiindiir.
[0/90,]s, bu dagilim i¢in bir 6rnek olarak verilebilir. Cogunlukla simetrik ve dengeli
istifleme geometrileri ile A;=0 ve B;=0 olmasi saglanabilir. Ne var ki genelde D;0.

Istifleme strasinda laminat sayisinin degistirilmesi ile bu matris minimize edilebilir.

Yukarida s6zii edilen matrisler ve geometrinin etkisi 6rnek bir malzeme iizerinde
aciklanabilir. 18 tabakali bir kompozit malzemenin farkli istifleme geometrileri igin

durum su sekilde verilebilir :
e Dengeli/asimetrik istifleme geometrisi : [05/454/-454/0s]

Bu istifleme geometrisi asimetrisi ve dagilimin hassas olmamasi sebebi ile tavsiye
edilebilir bir geometri degildir. A;j=0 ve D;=0. Fakat Bj#0 oldugundan uzama

kuvvetleri dsnmeye de sebep olacaktir.
e Dengeli/simetrik istifleme geometrisi : [05/45,/-45;]s

Dengeli ve simetrik dagilim geregi A;j=0 ve B;=0. Fakat D;=0 olmakla birlikte
geometrinin dagilimdan dolay1 oldukga da yiiksektir. Bu tasarim gereksinimleri
karsilayacak nitelikte olmakla beraber en iyisi degildir.
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e Dengeli/simetrik istifleme geometrisi : [02/45,/04/-45,/0]s

Dengeli ve simetrik dagilim yine Aj=0 ve B;j=0 olmasim saglamaktadir. Dagilimuin
daha hassas olmasindan dolayr Dy de sifir olmasa bile minimuma yakindir. Bu
tasarim tavsiye edilebilir bir tasarimdir. Djj i¢in mutlak minimumu verecek dagilim
[0/45/0/-45/0/45/0/-45/0]s seklinde olabilir. Bu gekilde imalatta karsilagilabilecek
carpilma ve beklenmedik sekil degisimleri nlenebilir.

Bu degerler 1s18inda [0/30/0/-30/...] yonelimli kompozit plakalar tanimlanmgtir.
Kirilma hipotezi olarak pek gok kriter arasindan Tsai-Wu Kirilma Hipotezi (Ek B)

tercih edilmigtir.

3 boyutlu kat1 elemanlar kullanmilarak strofor iskeletin tanimlanmasmnin ardindan
kompozit malzemenin kaplanmasina gegilmistir. Gévde tizerinde farkli bolgelerde
farkls sayida katmanlar yaratilarak strofor iskelet kaplanmigtir. On tiip, alt tiip ve alt
braket diger bolgelere nazaran daha fazla yiiklemeye magruz kalacagindan bu
bolgelerde katman sayisi fazla tutulmustur. Minimum 8 katman, maksimum 22
katman olacak sekilde dagilim gerceklesmistir. Istifleme geometrisinin

optimizasyonu bu ¢aligmanin ileri bir safthas1 olarak goriillmistiir.

I-DEAS yazilimin laminat modiiliinde iki farkli tipte istifleme geometrisi igin laminat
tamimlamas1 yapilmigtir. Birinci tamimlamada tabakalar ti¢ farkli agida ardarda
dizilmistir. Ikinci tanimlada ise dengeli/simetrik bir dagilim tanimlanmugtir. Her iki
durum i¢in de 22 katmandan olusan kombinasyonlar S$ekil 5.6 ve 5.7 de

verilmektedir. Sekillerde de goriilen 0° bisiklet eksenine paraleldir.

Kompozit katmanlarin yapis1 tanimlanirken ilgili matrisler de yazilim tarafindan
hesaplanabilmektedir. Yine iki farkli istifleme geometrisinin 22 katmandan olugan

durumlan i¢in matrisler asagidaki gibidir.
e Ardarda dizilim igin :

3.114E8 3.686E7 0
[A]=|3.686E7 4.24E7 0 (5.1)
0 0  4.740E7
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Sekil 5.6 Kompozit Malzemenin Ardarda Dizilimi

Sekil 5.7 Kompozit Malzemenin Dengeli/Simetrik Dagilimi

0 0  —6.69E6
Bl=| o0 0  —2.55E6 (5.2)
-6.69E6 -2.55E6 0

1.887E8 2.018E7 0
[D]=|2.108E7 2437E7 0 (5.3)
0 0  2.64E7
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Yukaridaki matrislerde goriilen odur ki Ajj, B ve Djj matrislerinden higbirisi sifira
esit degildir. Dagilimin ¢ok sayida laminattan olusuyor olmasi Dj matrisinin
terimlerinde minimize edici bir etki yaratmigtir. Bu tasarim 6nerilebilecek bir tasarim

degildir.

[«
o
[

(5.4)

[a]-

P
=)
[
]
o o
o o
o o

(5.5)

(=
[
[

1.195E8 1.245E7 6.120E6
[D]=|1.245E7 1.522E7 2.33E6 (5.6)
6.12E6 2.33E6 1.64E7

Yukaridaki {i¢ matris i¢ginde Aj; ve Bj matrislerinin sifir oldugu goriilmektedir.
Boylece daha once verilen bilgiler dogrulanmis olmaktadir. Bu &nerilebilecek bir
tasarimdir. Kompozit malzeme igin tercih edilecek istifleme geometrisi de bu sekilde
olacaktir. Yapilacak analizlerde bu geometriye ait sonuglar ile klasik model sonuglar
karsilagtirilacaktir. Birinci tip istifleme geometrisi ile kiyaslama ayn bir ¢alisma
olarak gergeklestirilebilir. Ayrica bu ¢aligmanin ileriye yonelik hedefi olarak bu tip
bir ¢aligma baglangi¢ noktasi olugturabilir.

Bu noktaya gelinceye kadar yapilan tiim g¢aligmamin ardindan en son agama olarak
malzemenin iskelet iizerinde yerlestirilmesi kalmigtir. Kompozit malzeme
yonlendirilirken daima x eksenine teget kalinacak konumlama tercih edilmistir.
Sadece uzunlamasina eksene normal olan diizlemlerde malzeme eksene dik olacak
sekilde yerlestirilmigtir. Sonugta olusan sonlu eleman modeli Sekil 5.8 de
verilmektedir.
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BOLUM 6 ANALIZ SONUCLARI ve YORUMLARI

6.1 ANALIZ SONUCLARI

Boru model bisiklet ve kompozit model i¢in iki farkli analiz gerceklestirilmistir. Bu
analizlerin sonuglar1 bu boliim kapsaminda sekiller iizerinde gosterilecek, gerekli

kargilastrmalar yapilarak sonuca ulagilmaya ¢aligtlacaktir

Oncelikle boru model klasik bisikletin sonuglar1 ele alinabilir. Yapilan analizin

sonuglar1 Sekil 6.1 de goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Klasik Bisiklet Modedi Analiz Sonuglar

Bu model herkesin bildigi klasik, metal bir yapiya aittir. Modele ait sonuglar yapinin
kirilmaktan ¢ok uzak oldugunu gostermektedir (Tablo 6.1). Zaten metal bisikletler
katastrofik miithendislik hatalar1 yapilmamasi durumunda kolaylikla kirilmayacag:




soylenebilir. Elde edilen gerilme degerleri metal malzemenin sinirlarinin oldukga
altinda ¢ikmustir. Maksimum deformasyon gidon bolgesindedir. Bu bélgede moment
kolunun kranka gore daha uzun olusu, gidon bolgesinin serbestlik dereceleri bu
sonuca neden olmustur. Yine de elde edilen deger yapinin dayamkli oldugunu
gosterecek mertebededir.

Boliim5°de kompozit model igin iki farkl istifleme geometrisi tammlanmustir. ilk
olarak ardarda dizilim, arkasindan da dengeli/simetrik istiflemeye ait sonuglar
verilecektir. Sekil 6.2 de her iki geometri igin de ortak olan, 0°, 30° ve -30° igin
belirlenen zarflar goriilebilir. Dairesel sekilli olan ¢izgi 30° ve -30° igin, diger ¢izgi
ise 0° igindir. Yatay eksen XX gerilmesini, diisey eksen de YY gerilmesini
tanimlamaktadir. Diisey eksen —24Mpa ile 74Mpa arasinda degisirken yatay eksen
icteki zarf i¢in —280Mpa ile 200Mpa arasinda degismektedir.
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Sekil 6.2 Tabakalar igin Zarflar

Kompozit malzemeye ait zarflar, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi agisindan
onemlidir. Gerekli degerlendirmeleri yapabilmek i¢in analiz sonuglarma gegilebilir.

Birinci tip istifleme geometrisi i¢in en kritik tabakalarda gerilme durumlar $ekil 6.3,
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6.4 ve 6.5 de verilmektedir. Bu sekillerde gerek asal gerilmeler gerekse de kayma
gerilmelerine ait durumlar gosterilmektedir.

Sekil 6.3 (0°) Tabaka igin Gerilme Durumu



=

Sekil 6.4 (30°) Tabaka I¢in Gerilme Durumlart




Tiim degerlendirmelerden énce belirtilmesi gereken nokta maksimum deplasman
degeridir. Belirlenen yiikleme durumu altinda yapimn gidon boliimiinde maksimum

olacak sekilde 2.15mm deplasman elde edilmistir.

Sekil 6.3 de goriilen gerilme durumlarinda 0° ile yonlendirilen tabakalarda Von
Mises gerilimi 385MPa degerine ulasmaktadir. Malzeme igin ¢ekme dayaniminin
2.2GPa oldugu diisiiniiliirse kompozit malzeme bu yénden dayanikli goziikmektedir.
Kayma gerilimi agisindan gévdenin on tiip, alt braket gibi hassas bolgelerinde
maksimum 35Mpa degeri goriilmektedir. Ne var ki arka catal baglantisinin
gerceklestigi bolimde bazi elemanlarin dayamim simirt olan 71Mpa degerini astifi
goriilmektedir. Bu da bolgesel bir iyilestirmenin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Elyafa dik dogrultudaki gerilme igin yine arka ¢atal baglantisinda iyilestirmeye
ihtiyag vardir. Elyaf dogrultusunda ise maksimum gerilme degeri 292Mpa olmaktadir
ki bu da limit degerin ¢ok altindadir.

Sekil 6.4 de goriilen gerilme durumlarinda 30° ile yonlendirilen tabakalarda Von
Mises gerilimi 333MPa degerine ulagmaktadir. Malzeme igin ¢ekme dayaniminin
2.2GPa oldugu diistiniiliirse kompozit malzeme bu yonden dayanikli goziikmektedir.
Kayma gerilimi agisindan govdenin on tiip, alt braket gibi hassas bolgelerinde
maksimum 55Mpa degeri goriilmektedir. Yine arka ¢atal baglantisinin gergeklestigi
boliimde bazi elemanlarin dayanim sinirt olan 71Mpa degerini agtig1 goriilmektedir.
Bu da bolgesel bir iyilestirmenin gerekliligini ortaya koymaktadir. Elyafa dik
dogrultudaki gerilme igin yine arka gatal baglantisinda iyilestirmeye ihtiyag vardir.
Elyaf dogrultusunda ise maksimum gerilme degeri 289Mpa olmaktadir ki bu da limit
degerin ¢ok altindadir.

Yapy, belirli bolgeler haricinde gerek deformasyon gerekse de gerilme durumu
agisindan meveut yiikleri tastyabilecek durumdadir. Gerilmeler agisindan hassas olan
bolgelerde yapilacak iyilestirmeler problemleri ortadan kaldiracaktir. Ustelik gergeve
agirhiginin metal bisikletin agirhimn %55°i seviyesinde olmast bu gergeveyi cazip
kilmaktadir. Bu noktada ileriye yonelik bir hedef de belirlenmektedir. O da
laminatlarin optimizasyonudur. Yine de metal yap: ile kompozit yapiy1 kiyaslamak
amaci ile Tablo 6.1 olusturulmustur. Tablo 6zellikle hassas bélgeler olan alt braket,

on tiip ve arka gatal tizerinde yogunlagmaktadir.
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Sekil 6.5 (-30°) Tabaka I¢in Gerilme Durumu
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Tablo 6.1 Analiz Sonuglari

Von Mises Metal Cergeve | 0° kompozit | 30° kompozit | -30° kompozit

Arka Catal 310 Mpa 152 Mpa 300 Mpa 460 Mpa
On tiip 136 Mpa 76 Mpa 98 Mpa 120 Mpa

Alt Braket 451 Mpa 75 Mpa 66 Mpa 95 Mpa

XX

Arka Catal - 225 Mpa 260 Mpa 125 Mpa
On tiip - -45 Mpa 88 Mpa 70 Mpa

Alt Braket - 47 Mpa 60 Mpa -30 Mpa

XY Shear

Arka Catal - -20 Mpa 130 Mpa -120 Mpa
On tiip - -27 Mpa 35 Mpa 20 Mpa

Alt Braket - -18 Mpa 50 Mpa 18 Mpa
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BOLUM 7 SONUC

Tiim ¢aligma boyunca temel bisiklet geometrisine ait parametreler irdelenerek yeni
bir ger¢eve olusturulmustur. Bu ¢ergeve bilgisayar destekli tasarim ortaminda uygun
sekilde modellenerek analiz igin gerekli sonlu eleman modeli olusturulmustur.
Bilindigi iizere yap1 igin tercih edilen malzeme kompozittir. Bu malzeme ¢alismanin
ana hedefleri olan agirlik kazanci ve dayanima hitabeder niteliktedir. Yeni yap
agirlik kazanci agisindan kesin bir sonug saglamistir. Metal yapiya oranla %55’e
yakin bir afirlik degerine sahip olan yapt dayamim agisindan ek c¢aligmalar
gerektirecek sonuglar vermigtir. B6liim6 da belirtildigi gibi yap1 genelinde amaca
ulasmakla birlikte hassas bolgelerde iyilestirmeye gidilmesi yapiy:1 daha da giivenli
hale getirecektir. Bu noktada ileri yonelik bir hedef olarak laminat optimizasyonu ve

bu sayede yap1 giivenilirliginin arttirilmas: gosterilebilir.
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EKLER

EK A. KARISIMLAR KURALI

Bu kural dogrultusunda karma malzemeye ait mekanik zellikler
hesaplanabilmektedir. Takviye dogrultusundaki elastik modiilii hesaplamak igin
siirekli ve elyaflari tek yonde diizenlenmis bir karma malzeme alarak ige baglanabilir.
Malzemeye yiik uygulandiginda matris ve elyaf birlikte uzayacagindan es uzama
s6zkonusudur.

€k =€ T E&m (A.1)

Bu esitlikte k:karma malzeme, e:elyaf ve m:matris ifade etmektedir.

Karma malzemenin tagidig: ytik ise ;

Py =P+Pp (A2)
olur. Bu esitlikten

OkAk = CeAe + GnAn (A3)

yazilabilir. A kesit alanim ifade etmektedir. Elyafin siirekli olmasi esasindan
yararlanarak

V=AdJAx , VimAn/ Ax , Vetvm=1 (A4)
ifadeleri yazilabilir. Dolayis ile

Ok = GeAc+ Op(1-Ve) (A.5)
olur. Denklem birim uzama degerine boliinerek karma malzemenin elastik modiilii
Ej = Eeve + Em(1-ve) (A.6)

olarak bulunur. Bu ifadeye Karisimlar Kuralinda Paralel Toplama ad1 verilmektedir.



Ikinci adim Poisson oraninin hesaplanmasidir.

Via = -2 (A7)
&
Ah
- _An A8
£ == (A.8)

ifadeleri bilinmektedir. Burada h malzeme kalmhigim ifade etmektedir. H de
meydana gelen degisim elyaf ve matristeki daralmalar toplamidir.

Ah = Ah, + Ahy, (A.9)

Es birim uzamalar sézkonusu ise

Ahp =hvpgi v , Ahe =hvegve (A.10)
ifadeleri yazilabilir. Dolayisiyla sonug ifadesi agagidaki gibi olacaktir.

hejvia = hvpeivm + hvegve (A.11)
Vi2 = VmVm T VeVe

Poisson oraninin da paralel toplama ile elde edildigi goriilmektedir.

Uclincii asamada elyafa dik dogrultudaki elastik modiil hesaplanmalidir. Bu durum
i¢in yapilan kabul kompozit malzeme bilesenlerinin eg gerilmeye magruz kaldigidir.

Ok = C¢ = Om (A.12)
Elyafa dik dogrultudaki malzeme uzamasi ,

Ahy = Ahe + Ahp, (A.13)
olarak ifade edilir. Ah i¢gin diger ifadeler ise ,

Ahy = gchy (A.14)
seklinde verilir. Burada x degigkeninin alabilecegi degerler k(karma malzeme),
m(matris) ve e(elyaf) olacaktir. A.13 ifadesi € ve h cinsinden yazilip gerekli
sadelestirmeler yapildiktan sonra

seklini alacaktir. €, gerilme ile Young modiilii cinsinden ifade edilebildiginden
yukaridaki egitlik bu duruma uygun olarak diizetilerek,
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o
—~S =Ly 4+ 2y A.16
E (A.16)

sekline getirilir. Gerilmelerin esit oldugu bilindiginden yukaridaki ifade biraz daha
diizeltilerek,

—=m e (A.17)

formuna déniistiiriiliir. Boylece elyafa dik dogrultudaki elastik modiil bulunmusg olur.
Elde edilen ifadeye Karigimlar Kuralinda Seri Toplama ad1 verilmektedir.

Son olarak da Kayma Modiilii’'nden bahsedilecektir. Kompozit malzeme bir kayma
gerilmesi ile kars1 kargiya kaldiginda, elyaf ve matrisin aymi gerilme degerine magruz
kaldig1 kabul edilir. Kalinlik degeri de ihmal edilebileceginden sekil degisimleri,

A= Am+ A (A.18)

seklinde yazilabilir. Bu ifadede

Ay = h'YlZ s Am = th'Ym » Ae= hVeYe (A19)
ve
T T T
=, Y= , Y =— A.20
712 G, e G. e G. ( )
oldugundan
hy1> = hviyym + hveye (A21)

yazilabilir. Yukaridaki ifadede sadelestirmeler yapilir, esit gerilme kabulu
uygulanirsa

_1_=_Y_m_+£ (A.22)
G, G, G

m €

bulunur. Kayma modiilii hesaplanirken de seri toplama kullanilabildigi
goriilmektedir.
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EK B. TSAI-WU KIRILMA KRITERI

Tsai-Wu kriterinin temeli gerilme uzayinda varolan kirilma yiizeyleri iizerine kuruludur.
En genel notasyon ile ifadesi ise su sekildedir.

fio,+ f0,0; =1 (B.1)

Bu ifadede fi,f; ikinci ve dordiincii derece gerilme tansorlerini ifade etmekte, i, j = 1,
2,...... , 6 olarak tanimlanmaktadir. Diizlem gerilme durumunda ifadeyi agacak olursak

2
Ji01+ [0, + [T +f11°'12 "'fzza'z2 + fesTe +
+2f,0,0, +2f,0,7T +2 50,7, =1

(B.2)

seklinde ifade edebiliriz. f, terimi normal gerilmeler olan o; ve o, arasindaki etkilesimi
gostermektedir. Asal malzeme ekseni boyunca kayma yiikiine magruz kalan malzemenin
dayamimi kayma gerilmesinin isaretinden bagimsiz oldugundan tiim lineer terimler
elenmelidir. Bu yiizden

fo=fie=1£6=0 (B.3)

olacaktir. Kalan katsayilar elemanter yiikleme sartlarimin laminata uygulanmasi ile
bulunabilir. Bu ytizden kirilincaya kadar uzunlamasina ¢ekme yiiklemesi i¢in o1" = Fyq,
O2=1T = 0,

AF, + fuFy =1 (B.4)
ve uzunlamasina basma yiiklemesi i¢in 61" = -Fy., 6, =16 =0,
~ fiFi + fuFy =1 (B.5)

olacaktir. Yukarida ki denklemlerde

= (B.6)
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= 7
v &7
Basit olarak tek t6nlii transvers ¢ekme ve basma yiikleri igin

1 1

——— .8
f2 F 2t F 2¢ (B )
— B9)

# F 2tF 2c .
Kirilmaya kadar kayma yiiklemesi i¢in, 16" = F¢, 61=0,=0,
fu=ar (8.10)
66 F62 .

Kalan katsay1 olan fi, bir takim eksenel testlerle elde edilmelidir. Her iki eksenden
esit yiike magruz kalindiginda, 61" = 05" = F}3, 76 = 0, elde edilecek ifade

(.f1+fz)F12+(.f11+f22+2ﬁ2)E§ =1 (B.11)

seklinde olacaktir. F;, deneysel olarak elde edilecek gerilmeyi ifade etmektedir.

Denk B.11, fj; i¢in ¢oziimlenerek, ayrica Denk B.6 ile B.9 arasindaki ifadelerden
faydalanarak

1 1 1 1 1 1 1
fi =—2{1—E2[——~—+~———J—Fli[ + ]] (B.12)
2E2 Et Ec F2t FZc EtF‘lc FZtFZc

elde edilir.

Pek ¢ok durumda fi, kritik degildir. Genel bir yakinsama

flz = _%(fnfzz)% (B-13)

Tsai-Wu kriteri basit ve koordinat sistemi dontiglimlerinin gereksinimlerini kargilar
niteliktedir. Etkilesim terimleri ayri birer komponent gibi incelenebilir. Lineer
terimlerine karsilik teori gekme ve basma gerilmeleri arasindaki farki belirlemek igin
olduk¢a uygundur.

58



EK C.I-DEAS YAZILIMDA LAMINA TANIMLANMASI

[-DEAS yaziliminin Simulation modiiliinde laminat tanimlanmasina iligkin prosediir
asagidaki adimlarla verilebilir.

1. Oncelikle unutulmamas: gercken malzemeyi olusturan bilesenler i¢in izotropik
malzemeler tanimlandigi, ardindan bu malzemeleri kullanarak ortotropik
kompozit malzemeye gecildigidir. Bu nedenle ilk asama fiber ve matrisi
olusturacak malzemelerin tanimlanmasidir. Sekil C.1 de malzeme tanimlanmasi
ile ilgili komut gosterilmektedir.

Options  Hel

Sekil C.1 Izotropik Malzeme Tanimlamasi

Gerekli malzemelere ait degerler tek tek girildikten sonra bu malzemeler malzeme
listesinde goriilecektir. Istenildigi zaman yine bu sayfa kullanilarak malzeme
ozellikleri degistirilebilir. Ayn1 zamanda malzeme eklemek, malzeme silmek gibi
islemler de bu sayfada yapilabilir.



2. Ikinci asama eldeki malzemelerle tabaka kompozit olusturutmasidir. Ancak bu
asamadan sonra bu tabakalar1 dogru oryantasyonlarda biraraya getirerek
kompozit laminat olusturulabilir. Sekil C.2 de de goriilen ikon segilerek matris ve
fiber malzeme secimleri yapilir.

Sekil C.2 Kompozit Tabaka Olusturulmast

Malzeme sec¢imi tamamlandiktan sonra I-DEAS tabakay: olusturmak i¢in gerekli
bilgileri sormaya baslayacaktir. Ik olarak da matris ve fiber i¢in hacim oranlarim
ister.(Sekil C.3)

Sekil C.3 Hacim Oraninin Belirlenmesi

Ardindan tabaka ozelliklerini hesaplarken kullanilabilecek teorileri listeler. Bu
calisma dahilinde “Mechanics of Materials” ya da baska deyisle Karigimlar Kurali
kullamlmistir. Segimle ilgili bilgi Sekil C.4 de verilmektedir.
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Sekil C.4 Hesaplama Teorilerinin Belirlenmesi

Teoriler ile ilgili segim yapildiktan sonra ek faktorlerin tanumlanmasi ile ilgili
degerlere de gereken yamitlar verilerek tabaka tamimlanmasi iglemi tamamlanir.
Sonraki asama bu tabakanin oryantasyonu ile laminat1 yaratmaktir.

3. Laminat olusturulmast i¢in Sekil C.5 de goriilen laminat ikonu segilir.

Sekil C.5 Laminat Tanimlama Komutu
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Acilan pencerede yeni bir laminat yaratilacagi belirtildikten sonra I-DEAS yine
gerekli bilgiler i¢in sorular sormaya baslayacaktir. Tabakanin oryantasyon agisi ve
kalinligi i¢in gerekli degerler bu sorulardan ilkidir. Ardindan tabaka i¢in renk se¢imi
yapilir. Istifleme geometrisini belirlemek i¢in laminatin simetri ya da tekrar gibi
opsiyonlari elbette belirtilmelidir. Bu yol izlenerek laminat malzemenin
olusturulmasi tamamlanir. Sekil C.6 da tabaka agis1 ve kalmhg ile ilgili bilgilerin
girildigi pencere, Sekil C.7 de ise istifleme geometrisini belirleyen opsiyonlarin
secildigi pencere goriilmektedir.

?{ I'EAPI’u__‘ e —

Select ply group type (Repeat)

Sekil C.7 istifleme Geometrisinin Belirlenmesi
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[stifleme geometri tesbit edildikten sonra kirilma hipotezinin segimi ve programin
isteyecegi ek degerlerin girisi yapilir. Daha dnceki boliimlerde de belirtildigi ve Ek B
de aktarildigi lizere bu g¢alisma dahilinde Tsai-Wu Kirilma Hipotezi kullanilmistir.
Sekil C.8 de bu konudaki se¢imin yapildigi pencere goriilmektedir.

1D EAS Piompt

Sekil C.8 Kirilma Hipotezinin Belirlenmesi

Artik laminat tanimlanmis durumdadir. Yaratilan laminat “sketch” butonu (Sekil C.9)
ile goriintiilenebilir.

LAMINATE DEFNL

A& = Mabrix (Membrane)
BETIRE+ES 3.24528E407 LN
S2AGSYEFRT 2 985E0E+07 L
. 2.9 F.@921GE+RY

B - Mabrix (Membrane ~ Bénding)
[ “42E52.3
a,9 .8
8.9 L:2Y ]

0 ~ Mabrix {Bending)
g9.8408 32,8136 Q.0
32.3138 24,6557 8.8
BB 9.8 31.5661

$ ~ Matrix [Transverse Shear)
4. 454IBE+BG 1. IGLGOE~11
1.36180E-14  3.99014E+66

Laminaté dhickness = 0,003 om

Sekil C.9 Laminatin Gortintillenmesi
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Ayrica yaratilmis olan malzemenin depolanmasi gereklidir. Ancak bu sayede o
model dosyasinda kalici bir malzeme yaratilmis olur. (Sekil C.10) Aksi taktirde yeni
bir malzeme tanimlama islemine gecildiginde yaratilmis olan malzeme
kaybedilecektir.

Sekil C.10 Laminatin Depolanmasi
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