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Bisiklet gdvdesi, tiim pargalar1 bir araya getiren birlestirici unsurdur. Bir bisiklet gévdesinde bulunmasi gereken
en onemli iki 6zellik diigiik agirliga ve yiiksek dayanima sahip olmasidir. Ancak govde dayanimini bir¢ok faktor
belirler. Bu ¢alismada tasarlanan bir bisiklet gévdesinin uygulanan kuvvetlere bagli olarak statik analizi yapilmig
ve giivenilirligi arastirilmistir. Caligmada bisiklet gdvdesinin 3 boyutlu geometrik modeli, diger bisiklet
govdelerinden ozgiin olarak bilgisayar destekli tasarim programi olan SolidWorks yardimiyla
gerceklestirilmistir. Govde tasariminda dayanim ve kolay sekillendirilebilirlik 6zelliklerine sahip olan Al 6061
malzemesi secilmistir. Cocuk kullanicilar igin tasarlanan bisiklete 50 kg agirliginda bir siiriiciniin bindigi
varsayilmustir. Sisteme etki eden kuvvetlere bagli olarak gévdenin statik analizinde Sonlu Elemanlar Yontemi
(SEM) kullanilmistir.  Yapilan analiz sonucu govde iizerinde Von Misses gerilme degeri 16.3 MPa olarak
hesaplanmistir. Kullanilan malzemenin akma smirmin 55.1 MPa oldugu dikkate alindiginda, tasarlanan bisiklet
govdesinin uygulanan kuvvetler altinda 3.38 kat emniyetli oldugu ortaya c¢ikmis ve sonuglarin dogrulugu
ispatlanmustir.
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Static Analysis of a Bicycle Frame by Finite Element Method

ABSTRACT

The bicycle frame is the unifying element that gathers up all the parts together. The two most important features
of a bicycle frame are low weight and high strength. However, many of the strength of the frame. In this study,
the static analysis of the bicycle frame depending on the applied forces was performed and its reliability was
investigated. In this study, the 3D geometric model of the bicycle frame was realized with the help of
SolidWorks, a computer-aided design program, which is unique from other bicycle frames. Al 6061 material has
been chosen which has strength and easy formability in body design. Designed for children, a 50 kg rider is
assumed to ride the bicycle. Depending on the forces acting on the system, Finite Element Method (FEM) was
used in the static analysis of the frame. As a result of the analysis, the stress value of Von Misses on the frame
was calculated as 16.3 MPa. Considering that the yield limit of the material used is 55.1 MPa, the designed
bicycle body has been found to be 3.38 times safe under the applied forces and the results have been proved to
be accurate.

Keywords- Frame, Force, Finite Element Method, Static Analysis
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I. GIRIS

Diinya niifusunun hizla artmasi birgok problemi de beraberinde getirmektedir. Cevrenin kirlenmesine
sebep olan durumlardan biri olan zararli gazlar i¢inde en biiyiik etkiyi motorlu araclardan havaya birakilan egzoz
gazlari olugturmaktadir [1, 2]. Otomobillerde yaygin olarak kullanilan igten yanmali motorlar yakit enerjisinin
yaklasik %35-%40’1mn1 egzoz sistemi aracilifiyla dogrudan atik 1s1 olarak atmosfere birakir [3, 4]. Bu sebepten
giin gecgtikce ulasim icin gerekli araclar, dogaya zarar vermeden calisacak ara¢ teknolojileri iizerine
planlanmaktadir. Bu duruma zit olarak dogaya zarari bulunmayan bisiklet kullanimini artirici tesvikler ile
insanlarin bilinglendirilmesi devam etmektedir [5-7]. Bisiklet iizerinde zaman gegirmenin fiziksel ve zihinsel
olarak ¢ok sayida yararinin olmasi da bu farkindaligi 6ne ¢ikarmaktadir [8]. Farkli disiplinlere ve alt branglara
sahip olan bisiklet sporu hem sehir iginde hem de arazide ve ¢etin doga kosullarinda yapilabilir. Bu durumda bir
bisiklet sistematiginde en Onemli eleman, mekanik bilesenler ve teker setleri ile donatilmig olan gdvdedir.
Modern bisiklet tasarim teknolojisinde, gévde geometrileri daha ¢ok saglamlik ve acrodinamik kriterler 1s18inda
yaratilmaktadir [9].

Tasarim siireci agisindan incelendiginde, govdelerin temelde iki farkli {iggen geometrinin bir araya
gelmesiyle olustugu goriiliir. Bunlardan birincisi ana tiggen diye tabir edilebilen kisim, ikincisi ise eklemlenmis
arka ticgendir. Bu nedenle bisikletin dayanimi, insan agirligini tagiyabilecek giigte olmasina ve govde tasariminin
uygunluguna baglidir.

Liu ve Wu [10] ¢alismalarinda, karbon/epoksi kompozit laminatlardan yapilmis bisiklet govdesi i¢in lif
yonii ve istifleme siras1 tasarimini tartismiglardir. Xiang vd. [11] bisiklet cercevesindeki yiikleri elde etmek i¢in
deney ve dinamik simiilasyonu birlestirmislerdir. Callens ve Bignonnet [12] caligmalarinda, Decathlon
tarafindan MKniX Miihendislik Merkezi aracilifiyla gelistirilen kaynakli aliiminyum alagimli bisiklet gdvdesinin
yorulma tasariminin metodolojisini agiklamislardir. Xiang vd., [13] bir dag bisikletinin arka siispansiyonunun
parametrelerini esas alarak titresime dayali analizini ve tasarimim geceklestirmislerdir. Ba Hung ve Lim [14]
elektrik yardimiyla ¢alisan bisikletin tiikketim Ozelliklerini gercek ¢alisma kosullarinda incelemek amaciyla
yapmis olduklar1 deneysel ¢alismanin sonuglarinin simiilasyon sonuglari ile ortiistiigiinii ortaya koymuslardir.
Covill vd. [15] standart bir ¢elik bisiklet govdesinin laboratuvar kosullarinda ve sahada olgiilmiis ¢esitli yiik
durumlarina kars1 davranisini simiile etmek igin sonlu elemanlar modeli olusturmuslar, elde ettikleri sonuglarin
literatiirde sunulan simiilasyonlarla benzerlik gosterdigi sonucuna varmuglardir. Sengiil ve Kam, arag
lastiklerinde duragan halde ve ilk hareket aninda olusan siirtinme ve titresim etkilerini SEM ile analiz
etmislerdir [16].

Bu c¢alismada 6zgiin olarak tasarlanan bisiklet gvdesinin uygulanan yiiklere karsi gosterdigi davranis,
teorik hesaplamalar ve bilgisayar destekli yapisal analiz programu ile analiz edilerek giivenilir olup olmadigi
arastirilmistir.

II. MATERYAL VE METOT
A. Tasarim

Yapilan bu ¢alismada dayanimi arttirmanin yaninda rahat, konforlu ve 6zgiin bir bisiklet tasarlanmistir.
Bu sayede, tasarlanan bisikletin daha ¢ok tercih edilmesi saglanacaktir. Calismada dncelikle bilgisayar ortaminda
bisiklet govdesinin 3 boyutlu (3B) tasarimi yapilmustir (Sekil 1). 3B tasarimda SolidWorks 2018 programindan
yararlanilmistir.
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Sekil 1. Bisikletin Govde Tasarimi

Siiriicti, bisikletin {izerindeyken bisiklet gdvdesine belirli yiikler gelmektedir. Hareketsiz dururken bu
yiikk sadece yukaridan asagiya etki eden siiriiciiniin agirhgidir. Ote yandan siiriicii bisikleti kullanmaya
basladiginda pedal hareketleriyle beraber yanal kuvvetler de etki etmeye baslar. Bu kuvvetler kisinin agirligina,
ayakta pedal ¢evirip gevirmedigine, bir virajda yatip yatmadigina, zemin kosullarina bagli olarak artmakta ya da
azalmaktadir. ki {icgenin birlesmesiyle ortaya ¢ikan bu gdvde tasarimu, siiriiciiniin bisiklet {izerindeyken
gdvdeye yiikledigi kuvvetlere karsi gelen en dayamikli tasarimdir. Ozellikle ayakta pedal cevirme, bozuk
zeminde siirme gibi durumlarda govdenin saglamligt ve esnek bir davranis sergilemesinin 6nemli oldugu
durumlarda bu tasarim 6ne ¢ikmaktadir.

Sekil 2°de goriildiigii gibi bisiklet direksiyonu, on tekerlege bagli olup bisiklete yon veren ve iki
ucundan tutulan yatay cubuktur. Kisaca yonelgec olarak adlandirilir. Bisikletin yonlenme kabiliyeti tamamen
direksiyon sayesinde saglanir. Ayrica her iki ucundan tutularak direksiyon iizerine belirli bir yiik uygulanir.

Sekil 2. Bisikletin Direksiyon Tasarimi

B. Bilgisayar Destekli Sonlu Elemanlar Analizi

Yiik altinda ¢alisan makine elemani ya da bilesenlerinde yiikiin tiiriine gore ¢ekme, basma, egilme,
burulma ve flambaj gibi gerilmeler meydana gelir. Bu gerilmeler makine elemani ya da bileseninin iiretildigi
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malzemenin akma dayanimini asacak kadar yiiksek ise makine elemani ya da bileseninde kalic1 deformasyonlar
meydana gelecektir. Bu kalici deformasyon mukavemet hesaplamalarinda istenmeyen bir durumdur. Ayrica
sistemin ¢aligmast esnasinda istenmeyen titresim ya da balans yapmasina sebep olacaktir. Bu tiir analizler
bilgisayar ortaminda yapisal olarak hesaplanabilmektedir. Bisiklet gdvdesinin tasariminda dayanim ve kolay
sekillendirilebilirlik avantajlari dikkate alinarak Al 6061 malzemesi se¢ilmistir. Malzeme 6zellikleri Tablo 1°de
yer almaktadir.

Tablol. Al 6061 Alagimmin Mekanik Ozellikleri [17]

Ozellik Deger Birim
Elastikiyet Modiili 69000 MPa
Poisson Orani 0.33

Kayma Modiili 26000 MPa
Yogunluk 2700 kg/m~3
Cekme Dayanimi 124.084 MPa
Akma Dayanimi 55.1485 MPa

Isil Tletkenlik 170 W/(m-K)
Ozgiil Is1 1300 J/(kg-K)

Bisiklet govdesi Sekil 3°de gosterilen yiizeylerden secilerek sabitlenir. Cocuklar i¢in tasarlanan bisiklete
(Sekil 4) 50 kg agirhginda bir siiriictiniin bindigini varsayilmigtir. Liu ve arkadaglarinin [10] yaptigi bir
caligmada, 100 kg agirligindaki bir kisinin bisiklet tizerindeki kuvvet dagilimi asagida verildigi gibidir:

Fvl = 6 kgf, Fv2= 67 kgf ve Fv3=13.5 kgf. Toplam dikey yiik 100 kgf* dir (Sekil 5).

Sekil 3. Bisiklet govdesinde sabitlenen yiizeyler
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Sekil 4. Bisikletin komple montaj gériintimi

F-.’

<

<

R[N SIUUSpIqes

Sabitlenmis uclar

Sekil 5. Bisiklet gévdesinde olusan yiikler

Bu caligmada, 50 kg agirligindaki bir ¢ocugun etki ettigi yiik dagilimi bu degerlerin yarisi kadardir. (1N
= 0,1 kg) oldugu dikkate alinirsa, yiikk dagilimi Sekil 6’ da goriildiigii gibi olusur. Yiikleme ve sinir sartlari
agsamasindan sonra gévdeye mesh (ag) islemi uygulanmistir. Ag islemi i¢in ti¢gensel eleman tipi secilmistir.
Sonlu eleman modelinde 96777 diigiim 55585 eleman olusmustur. (Sekil 7).
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A iﬂ External Loads
i Force-1 (;Per item: -13 N:)

i Force-2 (:Periterm: -15 Ni)
i Force-3 (:Per iterm: -335 Mi)
i Force-4 (:Per iter: -67.5 N:)
i Force-5 (:Per item: -67.5 M)

Sekil 7. Bisiklet govdesinin ag yapisi
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I1l. SONUCLAR VE BULGULAR

Bisiklet govdesinin tasariminda kullanilan Al 6061 alagimimnin akma dayanimi Tablo 1’de goriildiigi
gibi 55.1 MPa’dir. Yapilan analiz sonucunda govde iizerinde olusan Von Mises Gerilme degeri ise 16.3 MPa
olarak hesaplanmistir (Sekil 8). Bir yiikiin etkisi altindaki malzemede kalici deformasyon olugmamasi igin
gerilme-birim sekil degistirme egrisinde Elastik Deformasyon Bolgesinde kalmasi gerekir. Tasarim siirecinde
ihtiya¢ duyulan malzemenin mekanik ozelliklerine iliskin hesaplamalar bu bélgeye gore yapilir [18-20]. Sekil
9’da goriildiigii gibi malzemeye uygulanan yiik kaldirildiginda eski halini alip Elastik Deformasyon Boélgesine
geri doniiyorsa malzemede herhangi bir kalici deformasyon olugmaz. Bunun icin yiikiin etkisiyle olusan

gerilmenin (16.3 MPa) malzemenin Akma Mukavemeti (?a=55.1 MPa) degerinden kiigiik olmas1 gerekir.

- Results
|,_-f Stress1 (-vonMises-) wan Mises [Mfmm-™2 [MPa]]
g{ Displacement (-Res disp-) 16,3

@E Strainl (-Equivalent-) l 14.9

135
_ 122
_ 108
_ 948
[ Lam
L 877
L 542

_ 406

2,71
1,35
7,556-05

— Yield strength: 55,1

Sekil 8. Govde tizerinde olusan Von Mises Gerilmeleri
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Sekil degistirme £

Sekil 9. Gerilme — Birim sekil degisimi egrisi [21]

Belirli bir yiik altindaki bir malzemede kalici deformasyon olup olmadigi arastirmak igin giivenlik
faktorii hesaplanmalidir. Giivenlik faktorii, malzemenin akma dayaniminin, yiik altinda olusan maksimum
gerilmeye oranidir ve Denklem (1)’ de goriildiigii gibi hesaplanir.
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Malzemenin Akma Dayaninu

Glivenlik Faktorit = Yiik Altinda Meydana Gelen Maksimum Gerilme @

Giivenlik Faktirii = 551 _ 3,38
uvenil a = m = o,

il

Model name:Gdvde Tam
Study name:Static S[-Warsawlan-] FOS

Plot type: Fackor of Safely Factor of Safetyd

Criterion : SAutomatic 7.31e+05
Factor of safety distribution: Min FO5 = 3.4

g 7e+05

6,0% +05

_ 548e+05

_ 487e+05
4,26e+05
l 3.65e+05
_ 3.05e+05

_ 2.44e+05

_ 1.83e+05

_ 1,22e+05

5,08e+04

Sekil 10. Giivenlik faktorii dagilimi

URES {mm)
0,275
l 0,252
_ 0229

. 0,206

_ 0,183

_ 016
0137

L o114

| 00916

_ 00687
0,0455
00229

1e-30

Sekil 11. Govde iizerinde olusan maksimum deformasyon degeri
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Gtivenlik Faktorii teorik olarak 3.38 olarak hesaplanmistir. Genelde mukavemet hesaplamalarinda bu degerin
I’in iizerinde olmasi istenir. Giivenlik faktorii analiz sonucunda ise 3.39 olarak hesaplanmigtir. Sonuglar
birbirine ¢ok yakindir. G6évde iizerinde giivenlik faktorii (Sekil 10) dagilimi gosterilmistir. Sekil 11°de ise govde
iizerinde olugan maksimum deformasyon degeri goriilmektedir.

IV. DEGERLENDIRME

Bu calismada 6zgiin olarak tasarlanan bisiklet gdvdesine uygulanan yiiklere karsi gosterdigi davranis,
teorik hesaplamalar ve bilgisayar destekli yapisal analiz programu ile analiz edilmis ve giivenilir olup olmadig1
arastirtlmistir. Sonug olarak 50 kg agirligindaki bir cocuk 3,38 kat emniyetle bisiklete binebilmektedir.
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