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Bu ¢alismada sehiri¢i kullamm igin satilan bir bisikletin geometric modeli Solidworks program
yardimiyla ti¢c boyutlu olarak modellenmistir. ANSYS programinda ¢elik 1020, AL 1024 ve yapus!
celik malzemelerinin mukavemet ozellikleri referans alinarak satik, modal ve harmonic analizler
yapildi. Statik ve modal analiz bakimindan bisiklet igin en uygun malzemenin tayini yapinugstir. |
In this study, the geometric model of a bicycle sold for urban use was modeled in three dimensions
with the help of the Solidworks program. Static, modal and harmonic analyze were performed in
the ANSYS program by taking the strength properties of steel 1020, AL 1024 and structural steel
materials as reference. The most suitable material for the bicycle was determined in terms of static
and modal analysis.

Onemli noktalar (Highlights)
»  Solid ile sehir i¢i kullanim bisikletinin govde tasarimi. | Design of urban bicycle body
with Solid.
»  ANSYS ile statik analiz. / Static analysis with ANSYS.
»  ANSYS ile modal analiz. / Modal analysis with ANSYS.
»  ANSYS ile harmonic analiz. / Harmonic analysis with ANSYS.

Amag (Aim): Bu makalede, sehir ici kullanimi igin iiretilmis olan bir bisikletin sehir icinde farkli
yol tiplerinde kullanilmasi nedeniyle ANSYS programi vasitasiyla tanmimlanmis olan 3 degisik
malzemede statik, harmonik ve modal analizlerinin yapilarak dayamim ve siiriis giivenirligi
agisindan hangi malzemenin daha uygun oldugu sonuglarm literatiire kazandwmaknr. | In this
article, it is aimed to present the results to the literature regarding which material is more suitable
in terms of durability and driving reliability by performing static, harmonic and modal analyses on
3 different materials defined with the ANSYS program due to the use of a bicycle produced for
urban use on different road types within the city.

Ozgiinliik (Originality): Bu makale sehir ici kullanimi olan bir bisiklet govdesinin ANSYS
yardimiyla 3 farkli malzeme kullanilarak bisiklet govdesinin dayanim, modal ve harmonic
analizlerinin nin mukaysesesinin daha énce yapilmamis olmasidir. | This article is a comparison of
the strength, modal and harmonic analysis of a bicycle frame used in urban use using 3 different
materials with the help of ANSYS, which has not been done before.

Bulgular (Results): Bisiklet govdesinde statik dayanimi en yiiksek malzeme ¢elik 1020 olarak
bulunurken, modal analizde en kétiisii Al 1024, harmonik analizde en iyisi ise 1020 karbon ¢eligi
olarak belirlendi. Bunu yapisal ¢elik ve Al 1024 izledi. | While the material with the highest static
strength in the bicycle frame was found to be steel 1020, Al 1024 was the worst in modal analysis,
1020 carbon steel was found to be the best in harmonic analysis, followed by structural steel and
Al 1024.

Sonug¢ (Conclusion): Statik, modal ve harmonik analiz sonucunda elde edilen veriler her ii¢
malzeme igin kiyaslandiginda ¢elik 1020 diger malzemelere gorve statik dayanimi en yiiksek ve
harmonik analizde en diisiik genlik degeri verdigi icin bisiklet govdesi i¢in en uygun malzeme
oldugu goriilmiistiir. | When the data obtained from the static, modal and harmonic analysis results
were compared for all three materials, it was found that steel 1020 was the most suitable material
for the bicycle frame because it had the highest statically and the lowest amplitude value in
harmonic analysis compared to other properties.
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Herhangi bir bisikletin gdvdesi o bisikletin temel yapisal elemant1 olup diger tiim bilesenlerin bu
gdvdeye monte edilmesiyle bisikletin tamamini olusur. Govde, bazen bisikletin ¢ercevesi olarak
da adlandirilir ve bisikletin saglamligini, dayanikliligmi ve siiriis konforunu belirler. Bisiklet
gdvdesinin tasarimi, bisikletin kullanim amacina ve siiriis konforuna goére degisebilir. Bu nedenle,
sehir i¢i kullanim ve dag bisikleti igin statik analiz ve harmonik analizler 6nem kazanirken yaris
bisikletlerinde ise modal analiz ve statik analiz konular1 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada, normal
sehirci farkli yol tiplerinde kullanilan ve Solidworks programinda 3boyutlu tasarimi yapilan
normal bir bisiklet govdesi .xIt formatinda ANSYS programina transfer edilmistir. Transfer
edilen bisiklet govdesinde 3 farkli malzeme Al 2024, ¢elik 1020 ve yapisal gelik malzemeleri
tanimlanmigtir. Bu kapsamda, 2250 N yiikleme altinda sirastyla statik, modal ve harmonik
analizler bisiklet govdesi lizerinde gergeklestirilmistir. Bu makalenin amaci 3 fakli malzeme
uygulandiginda dayanim, siirlis giivenilirligi ve uzun km de Omiir cinsinden en uygun
malzemenin hangisinin oldugunu analiz ederek literatiire sunmaktir. Statik, modal ve harmonik
analiz sonucunda elde edilen veriler her ii¢ malzeme i¢in kiyaslandiginda gelik 1020 diger
malzemelere gore daha yiiksek emniyet katsayisi ve harmonik genlik degeri en daha diisiik
verdigi i¢in en uygun malzeme oldugu goriilmiistiir.

Evaluation of Static Modal and Harmonic Analysis of a Bicycle Frame
Defined with 3 Different Materials with FEA
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The body of any bicycle is the basic structural element of that bike, and the entire bike is formed
by assembling all other components to this body. The frame is sometimes called the frame of the
bicycle and determines the strength, durability and ride comfort of the bicycle. The design of the
bicycle frame may vary depending on the intended use of the bicycle and riding comfort. For this
reason, while static analysis and harmonic analysis gain importance for urban use and mountain
bikes, modal analysis and static analysis topics come to the fore in racing bikes. In this study, a
normal bicycle frame, which is used on different urban road types and whose 3D design was
made in the SolidWorks program, was transferred to the ANSYS program in .xlIt format. Three
different materials, Al 2024, steel 1020 and structural steel, were defined in the transferred bicycle
body. In this study, static, modal and harmonic analyses were performed on the bicycle frame,
respectively, under 2250 N loading. The aim of this article is to analyses which material is the
most suitable in terms of strength, driving reliability and long-km life when 3 different materials
are applied and to present it to the literature. All data obtained from static, modal and harmonic
analysis were compared for all three materials, it was seen that steel 1020 was the most suitable
material as it gave a higher safety coefficient, and the lowest harmonic amplitude value compared
to other materials.

1. GIRIS(INTRODUCTION)

Bisiklet, temel olarak insan giiciiyle hareket eden,
iki tekerlekli bir tasittir. Diinya niifusunun
artmastyla sonucu igten yanmali fosil yakith
araglarinda armasina dolaysiyla hava kirliligi

seviyesinin de beraberinde artirmasina yol agmistir
[1]. Hava kirliligi seviyesindeki artis Oyle ki
kutuplardaki buzullarin erimesine ve hatta Diinya
Saghk Orgiitic WHO (World Heath Organisaion)
‘nun yaptigi1 arastirmada PM 2,5 mikrometre
partikiiliniin ~ kanser hastaligima yol agtig1
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ispatlanmistir [2]. Bu nedenle giiniimiizde devletler
kiiresel 1sinmaya ve bir¢ok hastaliga neden olan
icten yanmali motorlarin  drettikleri  zararh
emisyonlar1 azaltmak i¢in dogaya zarar1 olmayan
yeni enerji  kaynaklar1  arayisina  gegmis
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda dogaya zarari
bulunmayan insanlar da fiziksel ve zihinsel yarar1
olan bisiklet aracimin  kullanimini  artirict
bilinglendirmeler ve farkindaliklar arttirilmigtir [3].
Bisikletler, pedal ¢evirme mekanizmasi sayesinde,
tekerleklerin  hareketiyle ilerlerler. Bisikletler
genellikle tasima, spor veya eglence amach
kullamilir. Bir bisiklet tasariminda en Onemli
eleman, mekanik bilesenler ve teker setleri ile
donatilmis olan govdedir. Modern bisiklet tasarim
teknolojisinde, govde geometrileri daha c¢ok
saglamlik ve aerodinamik kriterler 1g18inda
yaratilmaktadir [4].

Bisiklet tarihi incelendiginde, 18. ylizyilin sonlarina
kadar dayandigi goriilmiistiir. Ancak, modern
bisikletin gelisimi 19. yiizyilin ortalarina kadar
uzanir. 1817 yilinda, Alman baronu Karl von Drais,
"laufmaschine™ olarak bilinen ilk bisiklet benzeri
araci icat etti [S]. Bu arag, bir ahsap gerceve, iki
tekerlek ve bir direksiyon ¢ubugundan olusuyordu
ve kullanicinin ayaklariyla zemine iterek hareket
ediyordu.  1860'larda,  bisikletlerin  modern
versiyonlar1 ortaya c¢iktt. Bu versiyonlar, pedal
¢evirme mekanizmasi, zincir aktarict ve lastikli
tekerlekler gibi yenilikler igeriyordu. Bunlarin
arasinda, Fransiz mihendis Pierre Lallement
tarafindan tasarlanan bir bisiklet, pedal cevirme
mekanizmasi olan ilk modern bisiklet olarak kabul
edilir [6].

Bir bisikletin govdesi, bisikletin temel yapisal
elemanidir ve diger tiim bilesenlerin bu govdeye
monte edilmesiyle olusur [7]. Govde, bisikletin
gercevesi olarak da adlandirilir ve bisikletin
saglamligini, dayanikliligmi ve siiriis konforunu
belirler [8]. 1890'arda, bisiklet gévdesi tasarimlari,
bisikletlerin kullanim amaglarina gore degismeye
basladi. Yol bisikletleri, hizli ve uzun mesafeli
suirlisler i¢in tasarlanmis daha hafif ve daha ince
govdelerle donatildi [9]. Diger taraftan, dag
bisikletleri, daha dayanikli ve saglam gévdelerle
donatild1 ve arka siispansiyon sistemleri eklenerek
daha rahat bir siiriis sagland1 [10]. Sekil 1 de tipik
bir bisiklet gévde resmi verilmistir.

Sekil 1. Tipik bir Bisiklet Gévdesi (A typical bicycle
frame) [11].

[lk bisikletlerin gvdeleri, iicgen seklinde bir yapiya
sahipti ve On tekerlek daha kiigiik, arka tekerlek
daha biiyilk boyutlara sahipti. Daha sonra,
1860'larin sonlarinda ve 1870'lerin baslarinda,
bisiklet govdesi tasarimlar1 degismeye basladi ve
govdeler daha hafif ve daha dayanikh
malzemelerden yapilmaya baslandi. Bisiklet
govdeleri i¢in kullanilan malzemeler arasinda celik,
dokiim demir, aliiminyum ve titanyum yer
almaktadir. Bisiklet gdvdesinin tasarimi, bisikletin
kullanim amacmna ve siiriis konforuna gore
degisebilir. Ayrica, bisikletlerin geometrisi de
govdenin tasariminda 6nemli bir rol oynar. Ornegin,
uzun mesafe yol bisikletleri i¢in daha dik bir
geometri tercih edilirken, dag bisikletleri i¢in daha
rahat bir geometri tercih edilir [5,6].

2014 yilinda Uluslararast Spor Miihendisligi
Kongresinde Derek Covilla, Steven Begg ve
digerleri calismalarinda bisikleti temsil etmeleri
adina kirislerden olugan bir yol bisikleti
modellediler. Bisiklet sasisinin dikey uyumluluk ve
yanal sertlik 6zelliklerini anlamak i¢in iki standart
yiikleme kosulunu simiile eden bu c¢alisma, bu
ozellikleri belirlenen kosullarda optimize edilmis
bir ¢oziimle karsilagtirir.  Farkli  Olciilerde
modellenen sasilerin simiilasyon sonucunda ortaya
cikan displacement verileri degerlendirilerek cesitli
tasarim optimizasyonlarina gidilmistir [12].

2016 yilinda Gupta ve Rao nun yaptigr bir
calismada dag bisikletleri igin farkli yiiksek
performansli malzemelerin karsilastirmasini yapmis

ve FEA  sonuglarim  deneysel  verilerle
dogrulamigtir. Celik 1020 ve Al 2024%n
performanslart  arasinda  6nemli  farkliliklar

bulunmustur [13].

2017 yilinda yapilan bir diger calismada Lin &
Huang  bisikletlerde  yapisal  optimizasyon
calismalari, ger¢eve tasariminda yeni geometrik
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yaklagimlar ve malzeme se¢iminin performans
lizerindeki etkilerini incelemistir. Celik ve Al 2024
arasinda mekanik dayanmiklilik farklart acikca
vurgulanmustir [14].

Bisiklet sasisi lizerinde olusan gerilmeleri ve
simiilasyon verilerine gore yapilacak
optimizasyonlar1 konu eden bir diger makalede ise
bisiklet sasisi pro engineer CAD programi
kullanilarak modellenmistir. 980N kuvvet altina
olusacak gerilmeleri ve yer degistirmeleri analiz
etmeyi hedefleyen bu calisma, AZ60/A1203p,
Magnezyum Metal Matris Nanokompozitleri ve
Al6061  malzemelerini  tanimlayarak  FEA
gerceklestirilmistir. AZ60/A1203p'nin  mekanik
ozellikleri degerlendirildiginde esit kanalli acgisal
ekstriizyon ile magnezyum metal  matris
nanokompozitlerin neredeyse AIl6061 seviyesine
ulastig1 goriilmiistir [15].

2021 yilinda gergeklestirilen bir baska ¢aligmada ise
Catia V521 ve Fusion 360 CAD programlar
kullanilarak bir bisiklet govdesi ii¢ boyutlu olarak
modellenmistir.  Calisma,  bisiklet  sasisinin
malzemesinin degistirilmesinin ve montajinin nasil
yapildigin1  belirlemeyi amacglamaktadir. FEA
yonteminin kullanimi ile 76 Kg yiik altinda sasiye
gelen titresimler incelenmis ve bu caligsmada
Aliiminyum kullanilmigtir. Sistemdeki titresimin
azaltilmas1 adina siispansiyon sistemini tasarima
monte ederek yeniden FEA ¢dzdiiren bu ¢alismadan
sisteme gelen titregsimlerin azaltilmasi ana hedeftir.
Statik ve modal analizler sonucunda elde edilen
veriler 1s1ginda bisiklet sasisine uyarlanmig bir
siispansiyon sisteminin, titresimleri azaltmada etkili
bir yontem oldugu ortaya konmustur [16].

2021 yilinda gergeklestirilen baska bir calismada
Ugo & Kwofie bisiklet ¢ergevelerinde kullanilan {ig
farkli malzeme ve iiretim siirecini karsilastirmak
icin sonlu elemanlar analizi (FEA) yontemini

kullanmigtir. Ugo ve Kwofie'nin ¢aligmasi,
siirdiiriilebilirlik  analizlerini tasarima entegre
ederek bisiklet cergevesi Orneginde c¢evresel

etkilerin azaltilabilecegini ve kaynak verimliliginin
artirtlabilecegini gostermektedir. Bu amagla bisiklet
gercevesinde 3 farkli malzeme kullaniimistir.
Bunlar; Bambu, Aliminyum ve Karbon elyaf
epoksi kullanilmistir. Analizlerde koltuk borusu
izerinde 250 Ib (114 Kg) yiik iken, Kafa borusunun,
zincir  desteklerinin  ve koltuk desteklerinin
sabitlenmistir. Sonu¢ olarak siirdiiriilebilirlik ve
dayaniklilik agisindan bisiklet govdesinde Al
6061'in diger malzemelere gdre daha iyi bir
performans sundugunu gostermektedir [17].

Bu makalede, sehir ig¢inde farkli yol tiplerinde
kullanilan normal bir siiriis bisikleti gdvdesinin 3
fakli malzeme tanimlandiginda hangi malzemenin
bu tiir kullanima uygun oldugunu ANSYS programi
yardimiyla hesaplayarak bulmaktir. Bu calismada
oncelikle sehir i¢i kullanimi igin satilan bir
bisikletin Solidworks programinda 3 boyutlu
tasarrm1 yapildi. Ug boyutlu tasarlanan govde .xlt
formatinda ANSYS programina transfer edildikten
sonra bu programda tanimlanan 3 fakli malzeme ile
Al 2024, celik 1020 ve yapisal ¢elik malzemeleri
iizerinde bisiklet sasesine 2250 N yik
uygulandiginda sirastyla statik, modal ve harmonik
analizleri bisiklet govdesi iizerinde
gerceklestirilerek 3 fakli malzeme uygulandiginda
dayanim, siiriis giivenilirligi, uzun km de Omiir
cinsinden ve en uygun malzemenin ekonomik
olarak hangisi malzemenin kullanilmasinin analiz
ve sentez yoluyla ortaya koyan iglemleri ve
hesaplamalar icin gereken prosediirleri
igcermektedir.

2. METOD VE UYGULAMA (METHOD AND
APPLICATION)

Bu c¢alismada sonlu  elemanlar  metodu
kullanilmustir. Sonlu elemanlar metodu
(FEM), karmasik sistemleri daha kiiciik, daha basit
parcalara veya "Ogelere" ayirarak karmasik
mithendislik  problemlerini  bolerek  ¢ézme
metodudur [18]. Bu c¢aligmada Solidworks ile
tasarlanan bisiklet govdesine ANSYS yazilimina
transfer edilerek statik, harmonik ve modal analizler
3 farkli malzeme ic¢in uygulanmistir. Bisiklet
tasariminda statik, modal ve harmonik analizlerin
uygulanmasi yapilmigtir. Bu analizlerin her biri
onemli olsa da statik analiz temel giivenlik ve
dayaniklilik sagladigi icin birincil Oncelige
sahiptir. Modal analiz, rezonans kontrolii ve siiriis
konforu i¢in ikinci sirada gelirken, harmonik analiz,
yorulma Omrii ve titresim kontrolii i¢in ii¢iincii
oncelige sahiptir. Bu siralama, tasarimin hangi
asamada olduguna ve bisikletin kullanim amacina
gore yeniden degerlendirilebilir. Bu manada;

e Dag Bisikletlerinde: Statik analiz ve harmonik
analiz 6ne ¢ikar.

e Yans Bisikletlerinde: Modal analiz ve statik
analiz daha onceliklidir.

e Sechir Bisikletlerinde: Statik analiz ve harmonik
analiz 6nemlidir.
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2.1.Bisiklet Cercevesinin 3 Boyutlu Tasarim
(3D Design of Bicycle Frame)

Bisiklette birlestirici olan, yiiksek dayanim ve
diisiik agirlik gozetilerek tasarlanan bisiklet govdesi
Solidworks programi araciligi ile 3 boyutlu ortamda
modellenmistir. Sekil 2 de CAD ortaminda 3
boyutlu kati modeli olusturulan bisiklet govdesi
verilmigtir. Bisikletin CAD modeli .x-t parosolid
aktarilmistir

uzantistyla
[19,20].

ANSYS programina

Sekil 2. 3 boyutlu bisiklet gdvdesi tasarimi (3D
bicycle frame design) [19]

2.2. Analiz (Analysis)
2.2.1. Meshleme (Meshing)

SolidWorks ile modellenmesi saglanan
bisiklet govdesi tasarimin hemen ardindan
ANSYS programina transfer edilerek 3 mm
lik tetragon ve hegzagon elemanlar
kullanilarak  bisiklet govde tasariminin
meshlenmesinde 423678 diigiim noktasi ve
213086 eleman kullanilmistir. Mesh ag
gorliiniimi sekil 3’te belirtilmistir [20].

Sekil 3. Bisiklet govdesi mesh ag goriintiisii
(bicycle frame mesh image) [20]

Bu makalede bisiklet yapisi iizerindeki mesh
aglarinda sirastyla sekil 4 ve 5 de gorildigi
tizere Ozellikle yuvarlaklarin  ve girinti

¢ikintilarin oldugu yerlerde tiggen tetrahedron
(4 yiizlii -4 diigtimlii) ve 6 ylzli hexahedron
,8 digiimli (nodlu) hacimsel elemanlar
kullanilmastir.

Tetrahedron

Sekil 4. Bisiklet govdesi mesh tetrahedron eleman
(Bicycle frame mesh tetrahedron element) [21]

L >

Hexahedron

Sekil 5. Bisiklet govdesi mesh hexahedron eleman
(Bicycle frame mesh hexahedron element) [21]

Sonlu elemanlar analizlerinde sonuglarin gergege
yakinsamasi adina mesh aglarmin  miimkiin
oldugunca yiiksek kalitede olmasi gerekmektedir.
Eleman Kkalitesi, ¢arpiklik oran1 ve en-boy oran
faktorlerinin  kalitesi mesh (ag) kalitesini
etkilemektedir. Sekil 6,7, ve 8de bu degerler
verilmistir [20].

Element kalitesi

D 50000
S 40000
c 30000
E 20000 I
@ 10000
L 0 —_— — - | .
iy e P ] 2 Ao ol vel g
PO T AT LN PN
S M N A M
o” o7 o o’ o7 o o

Elaman kalitesi

Sekil 6. Bisiklet govdesine uygulanan mesh

isleminin eleman kalitesi (Element quality of the mesh
process applied to the bicycle frame)
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Eleman carpikhg

Sekil 7. Bisiklet gdovdesine uygulanan mesh
isleminin eleman c¢arpiklik oranit (Element warpage
ratio of mesh applied to bicycle frame).

En-boy oram
250000
200000
150000
100000

50000

Eleman adedi

0 - - - - -

Eleman en-boy dagilhimi

Sekil 8. Bisiklet gdvdesine uygulanan mesh

isleminin elemanlar arasi en-boy carpiklik orani. (
The aspect ratio of the mesh applied to the bicycle frame

between elements)
2.3. Malzemeler (Materials)

Bisiklet govdesine ANSYS programi igerisinde
uygulanacak olan statik, modal ve harmonik
analizler tablo 1°de belirtildigi lizere 1020 Karbon
celigi, Aliiminyum 2024 ve yap1 ¢eligi tanimlanarak
¢Ozdiiriilmiistiir. Calismalar esnasinda kullanilan
malzemelerin  mekanik ozellikleri tablo 1’de
verilmistir [20].

Tablo 1. Malzeme mekanik 6zellikleri (Material
mechanical properties) [14]

Poisson

Orani
(Possion's

Ratio) 0.3 0.29 0.28

Hacim
Modiili
(Bulk
Modulus) [Pa] | 1.67+11

1.63E+11 | 5.54E+10

Kayma
Modiilii
(Shear
Modulus) [Pa] | 7.7E+10

7.95E+10 | 2.86E+10

Akma

Dayanimi
(Tensile Yield
Strength)
[MPa] 250

350 324

Kompama

Mukavemeti
(Tensile
Ultimate
Strength)
[MPa] 469

460 448

Mekanik
Ozellikler

Aliiminyum
2024

Yapisal
Celik

Celik
1020

Yogunluk
(Density)

[Kg/mr3] | 7850 7870 2770

Elastisite
modiili

(Young's
Modulus)
[Pa] 2.05E+11

2E+11 7.31E+10

2.4. Statik Analiz(Static Analysis)

FEA'nin statik analiz kismi, bir sistemin hareketsiz
durumunu inceler. Bu ¢alismada statik analiz olarak
ANSYS kullanarak bisiklet govdesine 2250 N
kuvvet tanimlanarak malzeme gerilimleri Von-
Misses, yer degistirmeleri ve enerji dagilimi gibi
cesitli ozellikler belirlenmistir [20].

2.4.1.Statik Analiz Stmr Kosullar (Static Analysis
Boundary Conditions)

Solidworks yazilimi  kullanilarak modellenen
bisiklet gdvdesi tasarimi ANSY'S igerisinde statik
analize tabi tutulmadan 6nce sekil 9°de belirtilen a,
b, ¢ yiizeylerinden ve kenarlardan sabitlenmistir
[20].

Sekil 9. Statik analizde sasinin sabitlendigi yiizeyler
ve kenarlar a) teker mili baglanti noktas1 b) pedal
mili yatagi c) direksiyon gidon baglant1 noktasi (In
static analysis, the surfaces and edges to which the chassis is
fixed are: a) wheel shaft connection point b) pedal shaft bearing
c) steering handlebar connection point)
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Sabitlemenin ardindan gekil 10’da belirtilen
ylizeyden -Y yoniinde malzemeler arasi kiyas
yapilabilecek  biytiklikte  2250N  kuvvet
uygulanmistir [22]. Par¢a govdesinin oSlgiileri ve
malzemelerin mukavemet degerleri gbéz Oniine
alimdiginda 2250 N kuvvetin malzemeler arasi
deformasyon ve Von-Misses (esdeger -elastik
gerilme) sonuclarmin karsilastirilmast ve saglikli
verilerin elde edilmesi adina uygun gorilmiistiir.

o —
Force.

Time: 1,3
100200 018

o 250N
Components: 0::2250,0 N

"4

Sekil 10. 2250N kuvvetin ylizeyi ve dogrultusu.
(Surface and direction of 2250N force)

2.5. Modal Analiz (Modal Analysis)

Modal analiz, bir yap1 veya sistemdeki titresimleri,
dogal frekanslari, mod sekilleri ve mod katkilarini
belirlemek i¢in kullanilan bir analiz yontemidir. Bu
analiz yontemi, bir yapiyir olusturan elemanlarin
matematiksel modellerinin ¢ikarilmasi ve bu
modellerin matematiksel olarak ¢oziilmesi yoluyla
gergeklestirilir. Modal analiz, yapisal mukavemet
analizi, dinamik yiik analizi, deprem etkileri gibi
cesitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu ydntem,
yapinin titresim davraniglarinin anlagilmasi igin
onemlidir. Ornegin, bir bina deprem veya riizgar
gibi dogal afetlerde nasil davranacaksa, modal
analiz ile bu davraniglar belirlenebilir. Modal analiz
ayrica, bir yapimin titresimlerini azaltmak veya
kontrol altina almak i¢in tasarim degisiklikleri
yapmak icin de kullanilabilir. Bu nedenle, ingaat,
havacilik, otomotiv ve diger bircok endiistride
kullanilmaktadir [23].

2.5.1. Modal Analiz Simir Kosullari (Modal Analysis
Boundary Conditions)

ANSYS igerisinde bisiklet gévdesine uygulanan
statik analiz sonrasinda her bir malzeme igin
kiimiilatif kiitle kesrinin 1.00 oldugu frekansa
kadar modal analiz gergeklestirilir. Modal analiz
sirasinda, yapisal modlarin  katkilarma gore
agirliklarint belirlemek igin "cumulative mass
fraction" kullanilir [24]. Bu terim, her yapisal
modun sadece kendisine degil, ayrica daha diisiik
frekansli modlara da katkida bulunarak toplam
kiitleye katkisini ifade eder.

Modal analiz neticesinde malzemelere gore bisiklet
gbvdesinin  dogal frekanslar1 tespit edilmistir.
Statik analiz sinir kosullarindan 2250N kuvvetin
cikartilmasi ile ayni noktalardan sabitlenerek analiz
kosturulur.

2.6.Harmonik Analiz (Harmonic Analysis)

Harmonik analiz, bir sistemin belirli bir frekansta
nasil titrestigini analiz etmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. FEA harmonik analizi, bir yap1 veya
sistemin belirli bir frekans veya frekans araliginda
nasil titrestigini belirlemek i¢in FEA ydntemlerini
kullanir. Bu analiz, bir sistemin dogal frekanslarina
ve harmonik titresimlerinin davranislarina bakarak,
sistemin titresim Ozelliklerini  belirler. FEA
harmonik analizinde, yapisal sistemin geometrisi,
malzeme 6zellikleri, sinir kosullari, yiikler ve diger
faktorlerin yani sira, belirli bir frekans veya frekans
araligi secilir. FEA yazilimi, yapisal sistemin dogal
frekanslarimi ve  harmonik titresimlerinin
davraniglarmi hesaplar.  Bu  hesaplamalar
sonucunda, sistemin titresim davraniglari hakkinda
cesitli sonuglar elde edilebilir, 6rnegin, en yiiksek
titresim diizeyleri, titresim modlar1 ve katkilari, vb.
[25].

2.6.1 Harmonik Analiz Simir Kosullar1 (Harmonic
Analysis Boundary Conditions)

Mekanik ve modal analizlerinin tamamlanmasinin
ardindan, statik analizdeki smir kosullardan
sabitlenen yiizey ve kenarlar korunarak harmonik
analize de eklenir. Dikey -Y yoniinde 2250 N
kuvvet sekil 11°da belirtildigi gibi uygulanmistir.
Bisiklet govdesi statik analiz sinir kosullarinda sekil
9’de belirtilen yilizey ve kenarlardan sabitlenir.
Harmonik analize gore farkli malzemelerden
uretilen bisiklet govdesinin frekans -genlik
grafiklerinin  olusturulabilmesi adina her bir
malzeme i¢in ¢ozdirilen modal analizlerde
kiimiilatif kiitle kesir degerini 1.00 yapan ilk dogal
frekans degeri harmonik analiz sinir kosullarina
eklenmistir. Boylece her bir malzeme igin dogal
frekanslar gozetilerek bir frekans-genlik grafigi
olusturulmustur [20].
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Sekil 11. Harmonik analiz i¢in 2250N kuvvetin

yiizeyi ve dogrultusu (Surface and direction of 2250N
force for harmonic analysis)

3. SONUCLAR (RESULTS)
3.1. Statik Analiz Sonugclari (Static Analysis Results)

Sekil 12, 13 ve 14’te sirasiyla 1020 Karbon ¢eligi,
Al 2024 ve yap1 geligi tanimlanarak ¢ozdiiriilen
statik analiz esdeger elastik gerilme(von-Misses)
sonuglart verilmistir.

Sekil 12. Bisiklet govdesinin 1020 Karbon ¢eligi

Von-Misses esdeger gerilme sonucu. (1020 Carbon
steel Von-Misses equivalent stress result of bicycle frame)

Sekil 13. Bisiklet govdesinin Al 2024 Von-Misses
esdeger gerilme sonucu (Al 2024 Von-Misses equivalent
stress result of bicycle frame)

Sekil 14. Bisiklet govdesinin yap1 ¢eligi Von-
Misses esdeger gerilme sonucu. (Von-Misses
equivalent stress result of structural steel of bicycle frame)

3.2. Modal Analiz Sonuclari (Modal Analysis Results)

Tablo 2’de her bir malzeme i¢in Olgiilen mode
sayilarina gore dogal frekans degerleri verigmistir.

Tablo 2. Mode-Frekans Degerleri (Mode-Frequency
Values)

Mode- Frekans [Hz]

Malzeme |1 2 3 4 5 6

Celik 52.3 |125. | 159. | 223. | 340. |361.
1020 61 |45 |75 |16 |35 |09

52.7 |126. | 160. |224. | 342. | 363.
Al2024 |15 |3 74 191 |53 |5

Yapisal |51.7 |124. |158. |220. | 336. |357.
Celik 73 |04 |05 |43 |64 |06

3.3 Harmonik Analiz (Harmonic Analysis)

ANSYS igerisinde gerceklestirilen harmonik analiz
neticesinde her bir malzeme igin bisiklet govdesi
analizine gore ortaya ¢ikan frekans-genlik degerleri
incelenmis ve sirasiyla sekil 15, 16 ve 17°de
belirtilmistir.
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0,13174 g

8,6857e-2
5,7267e-2
3,7757e-2
2,4894e.2

4
1,6413e-2

Amplitude (mm)

1,0822¢-2

7,135¢-3

2,7043e-3

37, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 370,

Frequency (Hz)

Sekil 15. 1020 karbon ¢eligi tanimlanan gévdenin

frekans-genlik grafigi (Frequency-amplitude graph of the
body defined in 1020 carbon steel)

0,34361 A,

023731

0,16459

0,11391

7,384e-2

Amplitude (mm)

5,4565¢-2 -
3,7765¢-2

2,613Te-2

1,8089¢-2

37, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 370,

Frequency (Hz)

Sekil 16. Aliiminyum 2024 tanimlanan gévdenin
frekans-genlik grafigi (Frequency-amplitude graph of
aluminum 2024 defined body)

0,15574 .

8,9%e-2
5,109e-2

2,9262e-2
167622

9,5993e-3

Amplitude (mm)

5,498¢-3

3,14%¢-3

1,8036e-3

37, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 370,

Frequency (Hz)

Sekil 17. Yap1 ¢eligi tanimlanan govdenin frekans-

genlik grafigi (Frequency-amplitude graph of the body
defined by structural steel).

Harmonik analize gore 3 farkli malzeme i¢in elde
edilen frekans-genlik grafikleri incelendiginde
altiminyum 2024’{in maksimum genliginin 0,34361
oldugu ve diger iki malzemenin maksimum
genliklerine gore yaklasik 3 kat daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

4. DEGERLENDIRME VE ONERILER

(EVALUATION AND SUGGESTIONS)

Tablo 3’te verilen von-Misses gerilme sonuglarina
bakildiginda her {i¢ malzeme icin de birbirine ¢ok
yakin sonuglar elde edildigi goriilmiis olup, en
yiiksek deger aliiminyum 2024 i¢in 54.977 MPa’dur.

Bunun yani sira emniyet katsayis1 hesaplandiginda
en yliksek degerin ¢elik 1020 i¢in 5.3871 oldugu, en
diisiik degerin ise 4.6015 ile yapisal gelige ait
oldugu goriilmiistiir.

Modal analiz sonucunda elde edilen dogal
frekanslar incelendiginde en yiiksek dogal frekansin
363.5 Hz. ile al 2024’¢ ait oldugu. En diisiik dogal
frekansin ise 357.06 ile yapisal gelige ait oldugu
gOriilmiistiir.

Harmonik analize gore 3 farkli malzeme icin elde
edilen frekans-genlik grafikleri incelendiginde
alliminyum 2024’{in maksimum genliginin 0,34361
mm oldugu goriilmiistiir.

Kiitlesel olarak kiyas yapildiginda aliiminyum
2024’in 1,5 kg ile en hafif tasarim oldugu
gorilmiistiir.

Statik, modal ve harmonik analiz sonucunda elde
edilen veriler her ii¢ malzeme i¢in kiyaslandiginda
celik 1020 diger malzemelere gore daha statik
analizde daha yiiksek emniyet katsayisi ve
harmonik analizde en disiik genlik degeri verdigi
icin en uygun malzeme oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3. Ug farkli malzeme icin ¢dziimlenen

statik, modal ve harmonik analiz sonuglari (Static,
modal and harmonic analysis results analyzed for three
different materials)

Von- Dogal | Harmonik
Misses Emniyet | Frekans Analiz
(MPa) Katsayis1 | (Max) Genlik
[HZ] [mm]
Al 2024 5498 | 5.1706 363.5 0.34361
Celik
1020 54.5 5.3871 361.09 0.13174
Yapisal | 5,3 | 46015 | 357.06 | 0.15574
Celik
Tablo 4. Govde analizinde kullanilan
malzemelerin kitleleri
Kiitle [Kg]
Celik 1020 | Aliiminyum 2024 | Yapisal Celik
4.4 15 4,3
TESEKKUR (THANKS)
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