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BiSIKLET KADROSU TASARIMI, IMALAT SURECLERI ILE MALZEME
TURLERI VE KADRO TASARIMININ EKSERJi DEGISIMINE ETKIiSi

Mustafa OZTURK
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Spor Teknolojileri Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Tolga TANER
OZET

Bu caligma, spor ve miihendislik disiplinlerinin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan
spor teknolojilerinin kapsamini icermektedir. Spor teknolojileri lisansiistii programi
tilkemizde disiplinler aras1 yeni bir calisma alanidir. Bu baglamda iilkemizde spor ile
makine miihendisligi disiplinlerini bir araya getiren bir calisma yapilmistir.
Disiplinler aras1 bdyle bir beceri sayesinde spor teknolojileri alaninda ilerleme
kaydedilmesi hedeflendi. Miihendislikte farkli dallar gelisip miihendisler
uzmanlagmakta, bu sayede belirli bir alanda ortaya ¢ikan temel gereksinimler uzman
bireyler tarafindan ele alinmaktadir. Boylece yeni tekniklerin kullanilmasiyla ilgili
alanda arastirmalar1 gelistirebilir. Ekserji bu anlamda incelemis bir konu olup sporda
enerjiden sik¢a bahsedilmekte fakat ekserji (is potansiyeli, yararli i) nispeten daha
az incelenmektedir. Calismada tasarimi iyilestirilen kadronun, siiriictiniin enerji-
ekserji degisimlerine olan etkisi fiziksel durumlar igin belirlenmistir. Bisiklet
kadrosunda meydana gelen 1 [kg]’lik degisimin 6 [J/min]’luk bir enerji farki
olusturdugu ve yararli is potansiyeli meydana getirdigi goriilmistiir. Birey ve sporcu
icin olduk¢a 6nemli olan enerjinin verimli kullaniminin saglanmasi1 amaglandi. Bu
calisma ileride makine miihendisligi ile spor teknolojilerinin az bilinen ve incelenen
kisimlarina ornek teskil etme, model olma yoniinden 6ncii olacaktir ve spor alanina
katkilar sunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Bisiklet, Ekserji, Enerji, Bisiklet Kadro Tasarimi, TIG
Kaynagi.

Aralik, 2023; 76 sayfa
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BICYCLE FRAME DESIGN, MANUFACTURING PROCESSES AND
MATERIAL TYPES AND THE EFFECT OF FRAME DESIGN ON EXERGY
CHANGE

Mustafa OZTURK

Aksaray University
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Department of Sport Technologies
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ABSTRACT

This study includes the scope of sports technologies that emerged with the
combination of sports and engineering disciplines. Sports technologies graduate
programme is a new interdisciplinary field of study in our country. In this context, a
study that brings together sports and mechanical engineering disciplines has been
carried out in our country. Thanks to such an interdisciplinary skill, it was aimed to
make progress in the field of sports technologies. In engineering, different branches
develop and engineers specialize, so that the basic requirements arising in a
particular field are handled by expert individuals. Thus, the use of new techniques
can improve research in the relevant field. Exergy is a subject that has been
examined in this sense and energy is frequently mentioned in sports, but exergy
(work potential, useful work) is relatively less examined. In this study, the effect of
the improved design of the frame on the rider's energy-exergy changes was
determined for physical conditions. It has been observed that a change of 1 [kg] in
the bicycle frame creates an energy difference of 6 [J/min] and a useful work
potential. It was aimed to ensure the efficient use of energy, which is very important
for the individual and the athlete. This study will be a pioneer in terms of being an
example and model for the little known and examined parts of mechanical
engineering and sports technologies in the future and will contribute to the field of
sports.

Keywords: Bicycle, Exergy, Energy, Bicycle Frame Design, TIG Welding.
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1. GIRIS

Bu ¢alismanin inceleme konusu olan bisiklet ve bisiklet sporunun tarihi oldukca
eskidir. Fakat gilinlimiizde diger spor dallarina gére daha az popiilerdir ve buna
ragmen bisikletin kullanim alan1 olduk¢a genistir. Igerdigi teknoloji bakimindan
sporcularin ve bireylerin sagligi i¢in kullanim sekline gore tasarimi oldukga
onemlidir. Bu spor alaninin en 6nemli kismini olusturan bisiklet govdesi (kadro) ise
yar1 esnek yari rijit yapisiyla sporcu ve birey sagligimin yani sira performanslari
yoniinden genis bir aragtirma konusudur. Bisiklet iiretimi kisiye 6zel tasarimlar
gerektirmektedir. Bisiklet tasarimlari, kisinin veya sporcunun fiziki 6zellikleri ile
farkli parametrelere gore degismektedir. Farkli malzeme tiirleri (gelik, titanyum,
aliminyum ve karbon fiber) bisiklet kadro iiretiminde niteliklerindeki farklilik ve
yapisal ozelliklerinden dolayr ¢esitli kriterlere gore kullanilmaktadir. Ozellikle
profesyonel anlamdaki bisiklet sporculari i¢in enerjinin verimli kullanimi ise oldukga
fazla 6nem arz etmektedir. Buradan hareketle, ¢alismada bisiklet kadrosunun enerji-
ekserji verimliligine etkisi arastirildi. Tasarimi yapilan bir kadronun imalati

gerceklestirilerek somut bir {iriin ortaya ¢ikarildi.

Spor teknolojileri ve spor mithendisligi diinyada bilinen, tizerinde akademik diizeyde
arastirmalar olan fakat {lilkemizde cok yeni bir disiplinler arasi ¢alisma alanidir.
Universitemiz, spor, saglik ve miihendislik disiplinlerini bir araya getiren spor
teknolojileri lisansiistli programi ile tlkemize yeni bir disiplinler arasi1 alan
kazandirmaktadir. Spor miihendisligi, sporcularin performanslarini artirmak igin
kullandiklar1 harici cihazlarin tasarimi, gelistirilmesi ve arastirilmasi yoluyla spor
problemlerini ¢6zmek i¢in matematigin ve fizigin teknik uygulamasi olarak
tanimlanabilir (Taha vd., 2014). Matematik ve dinamik alanlarinda temel
mithendislik becerilerinin gelistirilmesi spor mithendisleri i¢in 6nemlidir (Jenkins
vd., 2010). Bireyler ve sporcular, performanslarini iyilestirmek igin gelismis
teknoloji ve ekipman arayisina girdikge, spor teknolojilerine duyulan ihtiyag
artmaktadir. Spor endiistrisi, modern miihendislik tekniklerini Haake (1999), bilgi
birikimini ve arastirma yontemlerini Ar-Ge ve liretim siireglerinde, sistematik olarak
kullanmaktadir (Ashby, 1999). Teknolojinin her alanda oldugu gibi spor ve sporcuya
olan etkisi sayesinde spor teknolojilerinin etkinligi de artmaktadir (Budynas, 2011).



Kuskusuz miihendislik ve teknolojinin sadece bir sporcunun performansini
iyilestirmede degil, ayn1 zamanda sporu daha eglenceli ve giivenli hale getirmede de
onemli bir rol oynadig1 siiphesizdir (Taha vd., 2014). Sekil 1.1°de spor bilimleri ve
miithendisligin bir araya gelerek ortak bir paydada spor teknolojilerin olusumuna

katkis1 goriilmektedir.

Sekil 1.1. Spor teknolojileri ve spor bilimi arasindaki iliski (Haake, 1999).

Son on yil, mihendislik teknolojilerinin spor endiistrisine hizli bir sekilde
caprazlanmasina ve bunun sonucunda Spor Miihendisligi arastirma ve egitim
faaliyetlerinde bir patlama yasadi (Ashby, 1999). Ulkemizde yukarida bahsedildigi
gibi akademik anlamda spor teknolojileri ¢aligmalar1 heniiz yeni baglamistir. Burada
spor miihendisligi ve spor teknolojileri kavramlarini da ayirt etmek gereklidir.
Kapsam olarak diger miihendislik disiplinlerinin (makine, elektronik, bilgisayar)
tamamini dahil etmek ic¢in spor teknolojileri kavrami daha uygun olacaktir. Spor
teknolojileri yiiksek lisans programi da ilerleyen siirecte kendi miifredat programini
gelistirecektir. Sekil 1.2°’de spor miihendisliginin diger bilimlerle etkilesimi ve

sonucunda ortaya ¢ikan kavram gosterilmistir.

Spor ve spor bilimlerinde enerjiden sik¢a bahsedilmekte fakat ekserji (is potansiyeli,
yararli ig) nispeten daha az incelenmektedir. Esasinda bu konu verimli aktiviteler
yapilabilmesi agisindan oldukc¢a 6nem arz etmektedir. Sekil 1.2 miihendislik, spor ve
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saglik dallarinin bir araya gelmesiyle spor miithendisligi kavrami ve nihai sonug olan

riinii gostermektedir.

NP\ %
& & s

<

N S %

Miihendisligi

Sekil 1.2. Spor mithendisligi ve diger disiplinler arasindaki iliski (Jenkins vd., 2010).

Dayaniklilik ve efor gerektirdigi i¢in tiim spor faaliyetlerinde sporcunun hem
verimliligini hem de sinirlarini belirlemek bircok yonden gereklidir. Sekil 1.3°te

gosterildigi gibi bilgisayar ortaminda tasarlanan bisikletler analizleri de yapildiktan

sonra bireylerin kullanimina sunulmaktadir.

Sekil 1.3. Bilgisayar ortaminda tasarlanmis bisiklet gosterimi (URL-1).

Ekserjiyi enerjinin mevcudiyeti olarak tanimlayan Termodinamigin ikinci Yasasina
gore ekserji aciga c¢ikar (Yang vd., 2013). Ekserji, maksimum c¢alisma olarak
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tanimlanir ve sistemin cevre ile dengelenmesine izin verir (Taner ve Sivrioglu,

2015).

Akademik diizeyde spor bilimciler konu iizerinde ¢alismalar yapmis olsa da spesifik
olmas1 ve 6zel becerilere sahip olunmasi gerekliligi konuyu miihendislik disiplini
acisindan kayda deger hale getirmektedir. Bu ¢alismada bisikletin kadro tasarimi,
kadro malzeme se¢imi, yapisal Ozellikleri, agirlik gibi tim bilesenler yoniinden
incelendi. Kadro tasariminin enerji-ekserji tizerine etkileri incelendi, somut olarak bir

kadro tiretimi yapildi.

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu c¢alismanin konusu olan bisiklet sporu da hem kullanilan aracin bilesenleri hem de
sporcu ekipmanlari1 yoniinden teknolojiyi igermektedir. Bu sporun en 6nemli kismini
olusturan bisiklet ve govdesi (kadro) yar1 esnek yari rijit yapisiyla sporcu ve birey
saghigi yam sira performans yoniinden de genis bir arastirma konusudur. Bunun
disinda, bisiklet liretimi kisiye 6zel tasarimlar gerektirmektedir. Bisiklet tasarimlari,
kisinin veya sporcunun fiziki o6zellikleri ile farkli parametrelere gore degismektedir.
Bu calisma kisiye 6zel tasarimlar ve bu konuda disa bagimliligin azaltilmasi

odaklidir.

Farkli malzeme tiirleri (gelik, titanyum, aliiminyum ve karbon fiber) bisiklet kadro
tiretiminde niteliklerindeki farklilik ve yapisal 6zelliklerinden dolay: ¢esitli kriterlere
gore kullanilmaktadir. Tez galismasi i¢in, CAD teknik ¢izim programlari kullanilarak
yapilan inovatif bisiklet tasarimlari, kisinin veya sporcunun fiziki 6zellikleri ve farkl
parametreleri de kapsayacak sekilde planlanmistir. Bisiklet kadro tasarimi sonrasinda
liretim agamasina gegilmesi hedeflenmis ve nihayetinde bir bisiklet kadrosu
tiretilmistir. Malzeme olarak celik tercih edilerek tiim birlestirme islemleri kaynakla
yapildi. Kaynak islemi ve 06zel tasarim sz konusu oldugundan bisiklet kadrosu
imalatinda diinyada c¢ok bilinen fakat iilkemizde yaygin olmayan bir kaynak fikstiirii
kullanilmast Ongoriilmiistiir. Ayrica, bu fikstiirdeki yapilacak c¢aligsmalar ayri bir
aragtirma konusu olarak CAD ortaminda tasarlanip imal edilmesi planlandi. Farkli
malzeme tiirlerinde (celik, titanyum, aliiminyum ve karbon fiber) bisiklet kadro
tiretim ve siireclerine temas edilerek karsilagtirmalar yapildi. Son olarak, deneysel

olarak bireylerin enerjiyi yararli ise doniistiirme degisimleri gozlemlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Literatiir taramasi ile yapilan bilimsel c¢alismalar incelendiginde ¢esitli tasarim
metodlar1 ile bisiklet iizerine caligmalar oldugu goriilmiistiir. Kisiye 6zel bisiklet
tasarimi iizerine ise bazi ticari girisimler bulunmaktadir. Malzeme se¢imi konusunda
ise yine aym sekilde literatiirde bazi ¢aligmalar olmakla birlikte gesit ve nitelik
bakimindan sinirl sayidadir. Yukarida deginildigi tizere “Kullanilabilir enerji” olarak
da bilinen ekserjiyi, yani enerjinin faydali kismini, diger bir deyisle enerjinin baska
enerji formuna donistiiriilebilen kisminin daha verimli kullanilabilirligi spor bilimi
lizerine incelendi. Literatiirde enerji ve ekserji konularinda saglik ve spor bilimleri

icin ¢esitli calismalar bulunmakla birlikte spor teknolojileri alaninda bir ilk olmustur.

Bireylerin ve sporcularin fiziksel 6zelliklerine 6zel tasarlanmis bisikletin saglik ve
ergonomi yoniinden faydalar1  goriilmektedir. Ilgili ¢alismada bisikletin
kigisellestirilmesinin gerekli oldugu, bisiklet¢ilerde en fazla diz ve bel agrisinin
goriilmesiyle anlagilmistir. Kisiye 6zel tasarimi yapilmis ve dizayn edilmis bisikletin,
bisiklet kullanim1 esnasinda gelisen kas iskelet sistemi rahatsizliklarini 6nleyecegi
diistiniilmektedir. Ilgili ¢alismada kisiye 6zel tasarimim &nemini destekler nitelikte

verilere ulasmustir (Yavuz, 2021).

Endiistriyel sektorlerin tamaminda oldugu gibi kompozit malzeme kullanimi bisiklet
sektoriinde de giderek artmaktadir. Bisikletlerin agirliklarint ve siiriis 6zelliklerini
belirleyen kadrolarin imalatinda saglamlik ve hafiflik yoniinden iyilestirmeler bu
sayede goriilmektedir. Karbon kompozitten el yatirmasi yontemi ile iretilen
kadronun rijitlik ve siirlis karakteristigi olarak olumlu sonuglar verdigi gorilmistiir

(Bingol, 2008).

Bisiklet iizerinde tasarimla yapilan g¢alismalarin endiistriyel anlamda avantajlar
goriilmektedir. Endiistriyel anlamda tasarim siirecine ve bilgisine yonelik akilci

yaklagimlarin belirlenmesiyle beklenen fayda goriilecektir (Kocabiyik, 2004).

Herhangi bir spor dalinda caligmak ve ilgili spor dalinda sartlarin iyilesmesi sonucu

sporcularda profesyonellesme kaginilmaz olacaktir. Ciinkii imkanlar gelistikce

ugrasilan spor alanina yogunlagmak ve daha iyi sonuglar elde etmeyi istemek dogal

bir siirectir. Bu durumda ise aktivite esnasindaki eforda kullanim artisiyla birlikte

bazi sorunlarla karsilasmak muhtemel bir sonugtur. Baslica problemler ise spor
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sirasinda yaralanma ve sakatlanmalardir. Teknikteki en kiigiik hata sorunlara neden
olabilir veya bireylerin performansini diisiirebilmektedir. Dogru olmayan spor alani
ya da yanlis ekipman kullanimlar1 sonucu verimliligin diismesi, ekstra gii¢ kayb1 ve
aktivite uygulamasi sirasinda yapilan hatalarin tespiti zorlugu karsilasilan
problemlerdendir. Calisma neticesinde yapilacak yazilimlar sayesinde, sikayetler ve
bisiklet sakatliklar1 riskini Onemli oOlgiide azaltmaya yardimci olunacagi

diistintilmektedir (Tozkoparan, 2022).

Ergonomi bilimi insanin ¢aligma ¢evresi ile bunun igerdigi tiim sistemleri, insanin
sosyokiiltiirel ve psikofizyolojik tiim yetenek ve sinirlar ile birlestirerek, uygulamali
ve multidisipliner bir bilim olarak iiretimsel verimlilige ulasmay1 amaglar. En uygun
kosullar altinda isin ger¢eklesmesini hedefleyen bilim dalidir. Endiistride tasarlanan
ve lretilen bir iiriin olarak bisiklet kavrami iizerindeki insan etkenleri i¢in en uygun

kosullar1 saptamak esas amag olarak belirlenmistir (Giilen, 2007).

Elektrikli bisiklet bisiklete yapilan ilave ekipmanlar ile ticari bir iiriin olarak diinya
pazarinda onemli yere meta haline gelmistir. Elektrikli bisiklet kullaniminin
artmastyla birlikte, birgok {iilke elektrikli bisikletler kullanimi i¢in yasal prosediirler
getirmistir. EN 15194 Avrupa standardi ile pedal destekli elektrikli bisikletlerin
(pedelec) oOzellikleri belirlenmistir. En az kisiye o6zel tasarim kadar liretimi ve
kullanimi1 disa bagimli bu araglarin varligi da 6nemlidir. Elektrikli siiriis sistemlerinin
bisiklete farkli yontemlerle yerlestirildigi, c¢esitli mekanik donistiiriiciilerin
kullanildig1 tasarim ve uygulamalar hakkinda ¢ok sayida c¢alisma ve patent
bulunmaktadir ¢aligma sonucu yapilan siirlis denemelerinde sistemin istenilen

performansta ve sorunsuz bir sekilde galistigi goriilmistiir (Tang, 2014).



3. BISIKLETIN TARIiHI VE GELIiSiM SURECI

Tarihte bilinen ilk bisikletin kim tarafindan ne zaman icat edildigi hakkinda farkli
goriisler olsa da giiniimiizdeki tasarimlara yakin ilk bisikleti Fransa'da 1790’1l
yillarda Comte de Sivrac icat etti. “Celeripede” olarak adlandirilan, pedali
bulunmayan, iki tekerlegi olan, sert ahsap c¢ergeveden olusan bu bisiklet ayaklarin
zeminde hareket ettirilmesiyle ilerletilebiliyordu. Gidonu ve selesi olmayan bisikletin
yOniinii, viicudun hareketleri degistirebiliyordu (URL-2). 1817 yilinda Alman Baron
Karl Von, Sivrac’in irettigi bisiklete bir sele ve bir gidon yerlestirdi. Sekil 3.1

tiretilmis bu araca ait gorseldir.

Sekil 3.1. Comte de Sivrac tarafindan icat edilen “Celeripede” (URL-2).

Pedallar1 olmadigindan dolayr ‘draisienne’ adli bu bisiklet kosu makinesi olarak

adlandirilmistir.

Giiniimiizde kullanilan esit biyiikliikte tekerleklere ve zincire sahip, gidonlu ve seleli
bisiklet ise 1885 yilinda Ingiliz John Kempp Starley tarafindan icat edildi. Bu bisiklet
“velocipede”e gore ¢cok daha rahat, 6n tekerlegi biiylik olan bisiklete gore ise daha
hizli ve manevra kabiliyeti yiiksekti. Tekerleklerinin esit biiyiikliikte olmasi da
bisikleti daha giivenli hale getirdi (URL-3).



Bunlar disinda sekil 3.2” de bilinen ilk 6rneklerden birinin gorseli verilmistir.

Sekil 3.2. Drais'in ¢alismasindan kosu makinesi, 1851 oncesi tarihli (URL-3).

Bu aracta denge tahtasi kullanicinin kollar1 tarafindan desteklenmekte ve pedallar

olmadan ayakla yerden destek alinarak hareket edilmekteydi. Laufmaschine adi

verilen bu tasitin ad1 zamanla daha popiiler olan “draisienne ve velosipede” seklinde

degisime ugramigtir (URL-3).

Bisiklet bircok yapisal degisimden gegerek zaman igerisinde 1800’li yillarin

sonundaki bu halinden sonra giiniimiizde de kullanilmakta olan halini almigtir

(URL-3). Sekil 3.3’te bisikletin evrimi gosterilmistir.

I\

1885 1960'lar 1970'lerin ortasi
giivenli bisiklet yaris bisikleti dag bisikleti

John Kemp Starley
ingiltere ABD ABD

1818 1830 1860 1870
drezin Gift tekerli velespit pedall bisiklet yiiksek tekerli bisikiet

Karl von Drais Thomas McCall Pierre Michaux James Starley
Almanya iskogya Fransa Fransa

Sekil 3.3. Bisikletin evrimi (URL-4).
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Enerjiyi verimli kullanma olanagi saglamasi, onarim ve bakim maliyetlerinin az
olmasi, her kesimden bireyler icin ulasilabilir olmast ve ¢evre ve giiriilti kirliligi
olusturmamasi diger araglara gére bazi avantajlar olarak siralanabilir. Bunun disinda
saglik yoniinden ¢ok fazla olumlu etkisi bulunmaktadir. Ornegin, kalp ve damar
sagliginin tzerinde etkilidir, fiziksel aktivite gereksinimini karsilar, aerobik
kapasiteyi artirir. Bu 06zellikleriyle, bisiklet kisa ve orta mesafeli yolculuklarda

kullanilmas1 6nerilen bir ulagim araci olmustur. (Alpkdkin ve Elbeyli, 2012).

3.1. Bisikletin Tasarim Tarihgesi

Bisikletin matematiksel modellenmesi ile ilgili ilk ¢alismalara 19.yiizyil sonlarinda
rastlanmaktadir. 19.yiizyil sonu, 20.yiizy1l baslarinda bisiklet modeli ile ilgili ilk
galigmalara, 2003 yilinda tekrar basimi yapilan Sharp (2003), Rankine (1869) ve
Bourlett (1869) eserlerinde rastlanmaktadir. 20. yizyilin ikinci yarisindan sonra
bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler ve dinamik yonden benzer nitelikler tasiyan
araclarin popiilerligi sayesinde bisiklet gesitleri artmistir. Neimark ve Fufaev (1972),
Lagrange mekanigini vasitasiyla, dogrusal bir bisiklet modeli ortaya ¢ikarmistir.
Bisikletle alakali bilgisayarda ilk benzetim Roland (1973) calismasinda goriilmiistiir.
Doksanli yillarda belirli kabuller yoluyla bisikletin dogrusal olmayan modelleri
calisilmistir (Franke vd., 1990; Getz, 1994). Giiniimiizde ise hem ticari olarak hem
de bireyler tarafindan modellemeler teknolojinin ilerlemesiyle olduk¢a fazla ivme
kazanmustir. Bilgisayarda modelleme sayesinde tasarimlar ve tasarimlarin analizleri
kolaylikla yapilabilmektedir. Bu sayede deneme yanilma yapilmadigindan maliyetler
ve zaman kayiplart minimuma indirilmektedir. Ayrica tasarimlarin belirli

parametreler ¢ergevesinde kisiye 6zel yapilmasi da kolaylagmistir.

3.2. Bisiklet Tiirleri

Konu hakkinda yerli kaynaklarda tam bir siniflandirma olmamakla birlikte burada
detayli bir calisma yapilmistir. Bisiklette tam bir siniflandirma yapilamamasinin
nedeni ise farkli kosullarda kullanilmak iizere tasarlanmis ve bilinen tiirleri bir araya
getiren, harmanlayan model ve kullanim alanlarinin ortaya ¢ikmig olmasidir. Burada
kadro tasariminin yadsinamaz bir degisken oldugu da asikardir. Bisiklet modelleri
her seyden 6nce ve hemen hemen biitiin tiirlerde kadin ve erkek kullanicilar i¢in ayri

ayr1 kadro tasarimlarina sahiptir.



Yetiskin ve ¢ocuklar i¢inse ayri1 boyutlarda bisikletler olmakla birlikte burada ayrim

konusunu tekerlek caplar1 olusturur. Sekil 3.4 bisiklet tiirlerini sematize etmektedir.

S GO o
B O grd
B> B S
€D O S

Sekil 3.4. Bisiklet gesitlerinden bir kismi1 (URL-5).

Bisikletteki amortisor (siispansiyon) sistemi ve vites sistemi de yine bazi tiirlerde
ayrim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica bir¢ok bisikletin elektrikli varyasyonlar: da
bulunmaktadir. Bisikletler kullanim amacina gore sehir, dag ve yol/yaris bisikleti

olarak ayrilabilir. Sekil 3.5 bisiklet tiirlerini gostermektedir.

o 3 O
O BDO FO
Fb A GO

Sekil 3.5. Bisiklet ¢esitlerinden bazilari (URL-6).
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Bunun disinda BMX diye bilinen daha ¢ok gosteri amacl kullanilan bisikletler,
motosikleti andiran fatbike diye bilinen kalin tekerli bisikletler, katlanir bisikletler,
hibrit bisikletler sayilabilir. Burada i¢ ige geg¢mis bazi degiskenler sebebiyle bazi
bisiklet tiirleri birden ¢ok kategoriye dahil edilebilir. Yine park bisikleti olarak
bilinen dort tekerli bisikletler, tricycle olarak bilinen {igtekerli bisikletler, iki kiginin
kullandig1 tandem bisikletler farkli tiirler olarak eklenebilir. Dag bisikletleri yine
farkli parametreler olmakla beraber siispansiyon kullanimina gore hardtail, downbhill,
freeride gibi alt kategorilere ayrilir. Yaris/yol bisikletlerine gravel, triatlon,
cyclocross, macera bisikletleri 6rnek olarak verilebilir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 bazi

bisiklet tiirlerine ait gorselleri icermektedir (URL-6).

3.3. Kisisel Kullamima Gore Bisikleti Uygunlastirma (Bike-Fit)

Bisiklet bir kism1 ayarlanabilir nitelikte birgok parcadan olusmaktadir. Ayarlanabilir
bazi parcalarin olmasi, bisikletin bireyin fiziksel 6zelliklerine gore kullanima uygun
hale getirilmesine imkan tanimaktadir (URL-7). Bisikleti kisisel kullanima
uygunlastirma (Bike-Fit) bisikletin bireye gore ayarlanmasi ile en iyi performans ve
konforun elde edilmesi ve nihayetinde bireyin olas1 agr1 ve rahatsizliklarinin 6niine
gecilmesidir. Sekil 3.6’da bir hesaplama araci kullanarak kisiye 6zel optimizasyon

saglayan 6rnek bir hesaplama gosterilmistir.

Sekil 3.6. Bisikletin kisiye 6zel olmasini saglayan bir hesaplama yontemi (URL-7).
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3.4. Bisiklet Bilesenleri ve Aksesuarlar:

Bisikleti olusturan biitiin yapisal elemanlar kullanicinin sagligini ve performansini
etkilemektedir. Calismada her ne kadar kadro ozelliklerine agirlik verilecek olsa da
bir biitiin olarak baktigimizda spor miihendisligi kavrami igerisinde bisikletin insan
tizerindeki etkilerine temas edilmektedir. Dolayisiyla her yapisal elemanin niteligi
ayrt ayrt onem arz etmektedir. Aciklanan bilesenler genel itibariyle piyasada ¢ok
kullanilan {riin formlar1 ile detaylandirilmistir. Bisikleti olusturan parcalar ve
aksesuarlar; bisiklet kadrosu, gidon, sele, pedal, vites sistemi, masa, lastik ve jant,

orta gdbek, aynakol, zincir seklinde sayilabilir.

Bisiklet kadrosu calismamizin esas konusunu olusturmaktadir. Kadro tasarimi ve
kadro imalatinda kullanilan malzeme tiirleri hakkinda detayli bilgiler ilerleyen

sayfalarda verilmistir. Sekil 3.7 bisiklet bolimlerini gostermektedir.

VITES KoL

SELE BORUSU

FREN 20/

Sekil 3.7. Bisiklet bolimleri (URL-8).

Gidonun (direksiyon) bilinen ilk bisiklette sabit olarak kullanildigi goriilmektedir.
Stire¢ igerisinde degisik formlarda gidonlar kullanilagelmistir. Gidonda uygunluk
parametresi genelde genislik olsa da boyut, sekil hatta gidon pozisyonu Onemli
olmaktadir. Bisikletlerde gidonun omuz genisliginde olmas1 tercih sebebidir.
Gidonun ¢ok genis veya ¢ok dar olmasi kaslarda yorgunluga sebep olabilmektedir.
Yine gidona erisimde belirleyici faktor olmaktadir. Gidonun pozisyonu sirt ve govde

acisint  etkilemektedir. Bireyin viicut yapisi, uzuvlarinin boyutlart gidon
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ayarlamalarinda etkili olmaktadir. Sekil 3.7 modern bisikleti ve parcalarini

gostermektedir.

Selenin rahat ve dogru bir bisiklet siiriisii i¢in dogru yiikseklikte olmasi biyomekanik
olarak ¢cok dnemlidir. Selenin dogru ayarini bulmak i¢in bazi ergonomik parametreler
mevcuttur. Dogru sele ayarmi yapmak siiriis optimizasyonu i¢in gereklidir. Sele
pozisyonun dogru olmamasi bir¢ok rahatsizliga sebebiyet verebilmektedir. Bunun
yaninda sele tasarimi, ergonomisine gore iceriginde kullanilan malzemeler de saglik
acisindan 6nem arz etmektedir. Bisikletin gegmisinde selenin tasarimi ve malzeme
secimi ¢ok Onemsenmezken, teknoloji ve spor bilimi gelistikce selenin Onemi
anlasilmis ve su an bir¢ok rahatsizligin olugmasini 6nlemek adina cesitli modeller
gelistirilmektedir. Seleden dolay:1 ortaya ¢ikan rahatsizliklarin bisiklet kullanicilar
arasinda en yaygin sikayetler oldugu goz Oniine alinirsa yapisal olarak ne kadar
onemli oldugu daha net anlasilacaktir. Selenin kisinin anatomisine gére uygun olup
olmadigin1 belirleyen sele iireticileri viicut ve kemik yapisina gore gerekli bilgileri
internet sitelerinde veya kataloglarinda gostermektedir (URL-9). Sekil 3.8 sirasi ile

sele ayar1 igin asamalar1 gostermektedir.

N

Sekil 3.8. Sele pozisyonu 6rnek ayarlama yontemi (URL-9).

1 numarali gorselde selenin yere paralel olmasi saglanir. 2 numarali gorselde sag
ayak topugumuzu pedal iizerine koydugumuzda bacak dik acili olmali. 3 numarali
gorselde pedal diiz halde iken bacak pozisyonu ayarlanmali. Sekil 3.9 da kalca
kemigi 6lgme sistemi lizerine bir firma tarafindan gelistirilen cihaz goriilmektedir
(URL-10). Asagidaki gibi c¢alismalar sayesinde siiris keyif ve konforu
saglanmaktadir. Ulkemizde spor miihendisliginin ¢ok yeni olmasi biitiin spor

alanlarinda buna benzer spesifik konularda ¢aligmalarin eksikliginin ispatidir.
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Sekil 3.9. Sele Imalatinda Kullanilan Kalga Kemigi Olgiim Sistemi (URL-10).

Pedal bisiklet iizerinde siiriiciiniin hareketi saglamak i¢in kuvvet uyguladigi noktadir.
Pedallarin biitiin ayak tiplerine uygun olmasi, ayagin pedal tizerindeki konumu dizde
ve bileklerde olusabilecek ekstra yiikleri minimize eder. Pedalin siire¢ iginde
ayakkabi ile ortak diislintilmesi fikri olusmustur. Ayagin iizerinde kaymamasi ve bir
doniis turundaki a¢inin bozulmamasini saglayacak c¢oziimler zaman iginde farkli

doku ve malzemeler ile gergeklestirilmistir (Giilen, 2007).

Fren sistemi bisikletin hareketini sinirlamada kullanilan biitiin pargalardir. Tim
alanlarda oldugu gibi bisikletinde kendine 6zgli parcalart ve bunlarin taniminda
kullanilan kelimeleri bulunmaktadir. Burada freni sistem olarak degerlendirmeyi
uygun bulduk. Hareketi kisitlamak i¢in, hidrolik, kumpas, disk, V-fren, hidrolik V-
fren ve cantilever gibi ¢esitleri bulunur. Bu tiirlerde genelde benzer olsa da kendi
iginde ufak niianslar bulunmaktadir. Fren kolu, fren i¢ teli, fren teli dis kablosu ve
fren tiirtine kendi i¢inde pargalardan olusan sistemin tamami fren sistemi olarak
degerlendirilir. Ornegin, disk fren rotoru balatalarin sikmasi ile hareketi kisitlarken V
frende pabuglar janta siirterek bu islevi goriir. Gidon {iizerinde fren kolunun
yerlesimi, siirliciiniin el pozisyonu frenlere rahat erismesine izin verecek sekilde
uygulanmalidir. Vites sistemi araglardaki disli sistemlerinden biraz farklhidir fakat
hemen hemen aymi prensiple ¢alisir. Her bisiklet de vites bulunmaz, vitessiz

bisikletlerde bulunmaktadir. Vites fren gibi bir¢ok parcadan olustugundan sistem
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olarak kabul edilebilir. Sistem, vites kollari, vites i¢ teli, dis tel kablosu, 0n attirici,

arka attiric1 gibi parcalardan olusur. Sekil 3.10 bisiklet parcalarin1 gostermektedir.

Sele- . Boyun  Kablo Yuvasi reen Ko
Fren Pabuct § Sele has i Dis kablofar
Raylan 4 - .
Ust Boru
Sele Kelepgesi
Teker Sele Borusu pe W—
Kaliper Fren
Jant Ust Gatal :
B Qe Alin Borusu e Masa
! Boru
S
L Alt Boru Fren Ayar
: On Aktarici
t
i
k

Aynakol

Zincir

Aynakol Yapradi

Alt catal
v Aynakol Teker

Arka
Aktarici Makarasi Pedal Yaprak Vidasi Mandal

Aktarici

Sekil 3.10. Bisiklet parcalarinin 6rnek gosterimi (URL-11).

Arka kisimdaki disli kisma ruble (kaset, disli) denir ve bisikletin kag vites oldugunu
belirleyen faktorlerden biridir dislilerin sayisi. On kisimdaki aynakol ayr1 bir boliim

olarak incelenecektir.

Masa, kadroda ondeki baglant1 borusu (head tube) i¢inden gegerek bir dizi aparat
(furs takimi, gidon bogazi gibi) vasitasiyla gidona baglanan ve 6n jantin montaj
edildigi kisimdir. Catal diye bilinen bu bilesen diiz veya amortisorlii olabilir. Fren

modeline gore bazen 6n fren takimlar1 da masaya monte edilir.

Lastikler ve jantlar belli parametreler ¢ergevesinde ve belli ebatlarda iiretilen ve
bisiklet boyutlandirilmasinda etkisi olan bilesenlerdir. Jantlar ¢esitli malzemelerden
tiretilir. Genelde hafif olmas1 nedeniyle aliiminyum tercih edilmektedir. Standartlar
iginde belli formlarda iiretilen jantlar, i¢inde rulman olan gobege genelde jant teli ile
oriiliir. Lastikler piyasada bilinen arag¢ lastiklerine benzer sekilde kendi standartlar
icinde imal edilmektedir. Bazen fren tipine goére janta rotor takilir. Eger 6zel bir
formda iiretilmemigse Oriilmiis janta i¢ lastik ve dis lastik montaj edilir. Ardindan
kadroya arka teker ve masaya on teker takilir.
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Aynakol krank seti veya 6n disli olarak da bilinir. Kadronun orta kismina baglanir ve
pedalin baglandig1 kisimdir. Disli adedi degisebilir. Bisiklette ruble ile birlikte vites
varyasyonlarini bu kisim saglar. Orta gdbek piyasada yaygim kullanilan tiirleri Ingiliz
ve ltalyan standartlarma gore iiretilmektedir. Siire¢ iginde cesitli formlarda
tiretilmeye baslanmistir. Basit olarak bir mil, iki rulman ve biri saat yoniinde (CW)
biri de saat yoniiniin tersi yonde (CCW) dis ¢ekilmis iki somun ile sabitleme
somunlarindan olusur. Kadronun orta gébek borusuna kullanilacak sete uyumlu
kilavuz ¢ekme islemi uygulanir. Bu kisim degisken yiiklere maruz kaldigindan ¢ok

degisik tiplerde set tiretimi vardir.

Zincir 6n disli ile arka disli arasinda gii¢ aktarimini saglayan bilesendir. Belli
standartlar i¢inde tiretimi yapilmaktadir. Sekil 3.10 bisiklet ve kadrosunda yer alan

tiim bilesenleri gostermektedir.
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4. KADRO TASARIMI VE GEOMETRISI

Bu calisma ile bisiklet sporuna ve sektoriine akademik olarak temas edilerek
bilgilerin sistematik olmas1 hedeflenmistir. Spor miihendisligi iilkemizde ¢ok yeni bir
disiplindir. Kadro tasarimi dolasiyla bisiklet tasarimi1 bu anlamda spor miihendisligi
calismalarina giizel bir 6rnek olacaktir. Calismamiz sayesinde birden g¢ok konu
hakkinda bilgiler sistematik olarak bir araya toplanmistir. Bisikletle profesyonel
anlamda ilgilenen insanlarin bildigi, bisiklet sektoriinde ¢alisanlarin bile detayl

bilmedigi konulara deginildi.

Bisiklet hakkinda ¢ogunlukla yanlis bilinen konu kadro boyu ve teker gap1 arasindaki
karisgikliktir.  Bilinenin aksine her 26” teker c¢apli bisikletin kadrosu biiyiik
olmamaktadir. Bu teker ¢apina sahip bisikletlerde oldukca kiigiik kadrolara rastlamak
miimkiindiir. Burada belirleyici kriter bisikletin kullanim amacidir. Cocuk
bisikletlerinde teker capi referans alinarak bisiklet se¢imi yapmak miimkiinken
profesyonel kullanimda bisiklet tiiriine gére kadro boyu ve bisiklet uygunlastirma
(bike-fit) devreye girmektedir. Sekil 4.1’de bisiklet kadrosunu olusturan parcalar

gosterilmigtir.

Ust Boru

Arka
Koltuk

Ana U g
Baril na Qgena On

Sele
|Borusu

Boru

Sekil 4.1. Bisiklet kadrosunu olusturan kisimlar (Imalat Siireci).

Bisiklet kadro tasarimi simdiye kadar yapilan yontemlerin varyasyonlariyla
olusmustur. Kullanilan bisiklet tiiriine (dag bisikleti, yol, trekking), sporcunun elite
veya amatdr olmasina, bisiklet¢cinin benimsedigi siiriis teknigine (agresif veya
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konforlu) gore literatiirdeki optimum degerlerin kullanilmasidir. Geometriyi
belirleyen temel unsurlar, viicut yapisi, kadronun dayanikliligi, hiz ve siirlis teknigi
olmaktadir. Bisiklet kadrosu {ireticileri ve tasarimcilari tablolar halinde kullandiklar
parametreleri dogru kadro secimi i¢in genelde paylagsmaktadirlar. Kadro tasariminda
kisinin, boyu, kollarmin uzunlugu, gévde uzunlugu ve i¢ bacak boyu referans
alinmaktadir. Sekil 4.2 i¢ bacak mesafesine gore bisiklet kadro dl¢iisiiniin alinacagi
referans bir kismi gostermektedir. Bu 6l¢ii i¢ bacak mesafesi olarak bilinmektedir
(URL-12). Sekil 4.2 bisiklet kadrosu 6l¢iilendirme i¢in kullanilan viicut boliimlerini

gostermektedir.

Sekil 4.2. i¢ bacak 6lciisiine gore bisiklet dlciilendirme (Stand-over) (URL-12).

Diz mesafesi, orta gobegin merkezinden kafa borusuna kadar olan dikey mesafedir.
Bu mesafe sistemin temel yiiksekligini belirler. Kol mesafesi, orta gobegin
merkezinden kafa borusuna kadar olan yatay mesafedir. Bisiklet geometrisinde
evrensel bir boyutlandirma olmadigi Sekil 4.3°de ‘kadro boyu’ olarak gosterilen
Olcliden de anlasilabilir. Bu 0l¢ii kadro boyu olarak bilinen 6lclidiir. Kadro boyu
kisinin viicut Ol¢iilerine gore bir markada 54 cm iken baska bir markada 56 cm
olabilir. Zaten kadro boyu, kadro secerken tek basina yeterli bir bilgi degildir.
Bisiklet kadrolar1 ¢ok cesitli sekil ve boyutlarda iiretilir ve bisiklet markalarinin
verdigi Olgiilerin ¢ogunun bisiklet geometrisiyle ilgisi yoktur. Yine de kadro boyu
baslangi¢ olarak i1yi bir 6l¢ii referansi olarak diistiniilebilir. Sekil 4.3’ de gosterilen diz
mesafesi ve kol mesafesi dl¢iileri bisiklet geometrisinin 6nemli dlgiileridir.
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Diz mesafesi

Kol mesafesi

A/

Sekil 4.3. Bisiklet geometrisinin nemli dlgiileri (Imalat Siireci).

Bisikletin geometrisi, siiriis tarziniz1 dogrudan etkilediginden ve farkli bisiklet tiirleri
icin varyasyonlar oldugu i¢in ¢ok onemlidir. Kadro geometrisini belirlerken en 6ne
¢ikan stiller hiz veya dayaniklilik olacaktir. Yanlis bir se¢gimde en kiigiik bir hata bile
saatlerce oturulan ve defalarca tekrarlanan hareketler neticesinde yaralanma ve
sakatlanmalara sebep olabilir. Ayn1 sekilde uygun geometri sayesinde ¢ok ciddi
performans kazanimlar1 elde edilebilir. Hatta elit siirliciilerde mikro diizeydeki

tasarim farklar1 yarislarda biiytlik farklar olusturmaktadir.

Hiz veya dayaniklilik stilleri kadro geometrisi i¢in Onemlidir. Bir dayaniklilik
bisikleti bir yaris bisikletine gore daha dik bir durus icin ‘stack’ mesafesi daha fazla
ve ‘reach’ olgiisii daha kisa olan bisiklettir. Dingil mesafesi olarak tabir edilebilecek
iki teker aras1 mesafesi ‘wheelbase’ daha uzun olan ve kafa borusu agis1 ‘head tube
angle’ daha gevsek olan bir bisiklet daha dengeli iken yaris bisikletlerinde durum
tam tersidir. Yaris bisikleti siiriis kalitesi acisindan daha ¢evik olma egilimindedir.
Kafa borusu agis1 ile masa ag¢is1 boslugunun sonucu olan ‘trail” 6lgiisii bisikletin ne

kadar hizl1 gidecegini gdosteren parametredir.
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Sekil 4.4’de goriildiigii lizere daha fazla iz yani ‘trail’ mesafesi yavas ve dengeli

stiris saglarken, daha az iz yani ‘trail’ m

esafesi hiz ve ¢eviklik katar (URL 13).

)

uzun iz mesafesi

kisa iz mesafesi

Sekil 4.4. Bisiklet hizin1 belirlemede kullanilan iz ‘trail’ 6lgiisii (URL-13).

Kadro teknolojisindeki son gelismelerle dayaniklilik bisikletleri yaris odakli

muadillerinden daha yavas degiller ve

aksine siirmesi daha kolay ayni zamanda

konforlu bisikletler haline gelmistir. Bu calismanin amaci kadro tasarim siirecini

akademik diizeyde ortaya koymaktir. Sekil 4.5 kadro geometrisinde referans alinan

temel Ol¢iileri gostermektedir.
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T 50 = ' -
Koltuk borusu %! fo—Kol Mesafesi mmmpmi .o
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s el 41 On boru uzunlugu
Koltuk borusti  ~=j\A 8 0 \ -----
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- > L Sy
I¢ bacak mesafesi by '..\
: % A
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] ——t
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1

Sekil 4.5. Bisiklet geometrisi belirlemede temel parametreler (URL-14).
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Sekil 4.6’da uygulamalar sonucu elde edilen dogru siiriis pozisyonunu gdsteren bir

gorsel verilmistir (URL-15).

Sekil 4.6. Ornek dogru oturus pozisyonu (URL-15).

Bu kisimdaki bilgiler sonraki sayfalarda detaylandirildi fakat onceki sayfalarda

yapilan tanim ve agiklamalarin daha rahat anlasilmasi i¢in bu kisma da eklendi.
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bisiklet kadro tasarimi, tasarim yapilirken kullanilacak argiimanlar, imalat
yontemleri ve malzeme tiirleri ile tasarim sonucu elde edilen kadronun ekserji
degisimine etkisi bu bdliimde detaylandirilmistir. Oncelikle CAD ortaminda bisiklet
tasariminda kullanilan geometriyi dizayn etmeye ve kaynak yapmaya olanak
saglayan bir fikstlr tasarlandi. Bu fikstiir, profesyonel manada tasarim yapan ve
kisiye Ozel bisiklet iireten bircok kisinin kullandig: fikstiirlerin uyarlanmasiyla
Solidworks adli bir programda hazirlanmistir. Fikstiir tasariminin ardindan kadro
tasariminda kullanilan ve onceki boliimlerde bahsedilen hesaplamalar ¢alisilip kadro
tasarimma gec¢ilmistir. Kadro tasarimi yine Solidworks programi yardimiyla
yapilmistir. Endistriyel olarak bisiklet {iretiminde ilk tasarim asamasinda
teknolojinin ilerlemesiyle {i¢ boyutlu yazicilarda hazirlanan tasarimlar tretilerek
numune haline getirilmekte bu sayede revizyonlarda yapilabilmektedir. Sektdrdeki
bircok biiyiikk firma bu sekilde yeni tasarimlar ortaya koymaktadir. Bu tez
caligmasinda imalat yontemi olarak bu fikstiir kullanildi. Zaman ve maliyet
yoniinden seri imalata gore nispeten dezavantajli olsa da yapilan tasarimlarin
gerceklestirilmesi agisindan biiyiik kolaylik saglamistir. Diger yandan kullanilan
malzemelerin mahiyetine bakildiginda kisiye 6zel tasarimlarda daha sade modellerin
tercih ediliyor olmasi yadsinamaz bir gercektir. Endiistriyel imalat yontemlerinde
kullanilan materyaller sekil ve goriintii olarak ¢ok farkli tasarimlar ortaya ¢ikmasina
olanak tanimaktadir. Kullanilan malzeme tiirleri i¢in imalat yontemlerinin farkh
ekipmanlar ile yapilmasi ve yatirnm maliyetleri belirleyici etken olmaktadir. Yine
olas1 numune {iretim siirecinde endiistriyel imalat gerektirmeyen sade model tasarimi

segmeye 0zen gosterildi.

Ekserji konusunda yapilacak ¢aligma ise iilkemizde spor miithendisligi yaklagimi igin
onemli bir adim olarak goriilmektedir. Makine miihendisligi disiplini sporcularin ve
bireylerin performanslarina katki saglamakta, yaralanma ve sakatliklarin Oniine
gecilmesine destek olmaktadir. Ekserji iizerine yapilan bu ¢alisma Sporcu ve
bireylerin performans ve verimlilikleri gibi konular hakkinda 6nemli sonuglar ortaya

koymaktadir.
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5.1. Kadro imalatinda Kullamlacak Fikstiir Tasarimi

Fikstiir, birlestirilecek parcalarin istenilen hassasiyetle, birlestirme hatalarim
minimize ederek, ayn1 zamanda iiretim siiresini kisaltan ve yapilacak igin yapisina
gore Ozel olarak tasarlanmig ergonomik bir tesisat olarak tanimlanmaktadir. Bisiklet
tasariminda belli noktalardan mesnetleme yapmaya olanak saglayan ayn1 zamanda
kaynak yapmaya imkan taniyan fikstiirler kullanilmaktadir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2
cesitli kaynak fikstiirlerini icermektedir.

Sekil 5.2. Sabit tarzda fikstiir (URL-17).
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Sekil 5.3 kadro tasariminda kullanilan fikstiir 6rneklerini gostermektedir.

Sekil 5.3. Mini tasarimlara uygun fikstiir (URL-18).

Cesitli ebatlara ve ergonomilere sahip bu tip fikstiirler hem ¢esitli geometrilerin
denenmesine hem de kaynakla birlestirme islemleri sirasinda ¢ok biiyiik avantajlar
saglamaktadir. Uygulanacak fikstiiri CAD ortaminda kendimize 6zgii bir tasarimla

gerceklestirilmistir. Sekil 5.4 kaynak fikstiiriinii gdstermektedir.

T
\ N

Sekil 5.4. Fikstiiriin tamamlanmis hali (Imalat Siireci)
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Tasarim yapilirken piyasada bulunan en kiiciik kadrodan en biiyiik kadroya hemen
hemen biitiin geometriler icin yerlesim imkani saglayan nitelikte bir fikstiir olmasina
Ozen gosterilmigtir. Sekil 5.5’te bir (1) numara ile gosterilen bolim sele borusu

baglantis1 yapilan kisimdir.

Sekil 5.5. Bisiklet sele borusu ve orta gobek baglantisi (Imalat Siireci).

Iki (2) numara ile gdsterilen boliim ise orta gdbek borusu sabitlenen kisimdir. Sekil

5.6’da ii¢ (3) numaral1 boliim arka catalin montaj edildigi kisimdir.

Sekil 5.6. Bisiklet arka catal baglantisi (Imalat Siireci).
25



Ergonomi sayesinde hem ylikseklik hem genislik hem de catal ara mesafesi bu
kisimdan ayarlanmaktadir. Sekil 5.7°de dort (4) numara ile gosterilen bolim kafa

borusunun iki noktadan baglandigi kisimdir.

Sekil 5.7. Bisiklet kafa borusu baglant1 yeri (Imalat Siireci).

Sekil 5.8’de a agis1 sele borusu egikligini, B acis1 6n boru egikligini gosterir.

SELE BORUSU \\

ACISI ON BORU

|
i

Sekil 5.8. Bisiklet sele borusu ve &n boru agilarinin ayarlanmasi (Imalat Siireci).

Sekil 5.9’da kadroda kullanilacak ara mesafelerin kilavuz boliimlerin iki ydne
hareket ettirilmesiyle ayarlanmasi gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Mesafelerin ayarlanmast icin kilavuzlarin hareketi (Imalat Siireci).

Sekil 5.10°da arka c¢atal pozisyonun ayarlanmasi i¢in kilavuzun asagi ve yukar

yonde hareket ettirilerek mesafe ve geometrinin ayarlanmasi gosterilmistir.

Sekil 5.10. Arka catal pozisyonu ayarlanmasi i¢in kilavuz hareketi (Imalat Siireci).

Boylece ilk gorselde verilen fikstiiriin tim hareketleri hakkinda bilgi verilmistir.
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5.2. Cesitli Bisiklet Olg¢iileri

Bisikletleri ¢ok cesitli sekillerde siniflandirmak miimkiindiir. Orneklendirme olmasi
amaciyla jant c¢apma ve kadro boyuna gore bazi cesitler tablolar halinde

gosterilmistir.

Cizelge 5.1 jant ebadina gore cocuklarda kullanilabilecek bisikletlerin olgiileri

hakkinda yaklasik olarak bilgiler vermektedir (URL-19).

Cizelge 5.1. Cocuk Bisikleti Grubu Olgii Tablosu (URL-19).

Jant Ebat1 (in¢) Yas Boy (cm) Bacaﬁ:;;)boyu
12: (denge 2_3 9199 38— 46
tekeri)

14" 2-4 94 -112 38-51
16" 4-6 104 - 122 41 - 56
20" 5-8 114 - 137 48 — 64
24" 8-11 124 — 159 58 -71
26" 10 ve tizeri 142 ve tizeri 64 ve tizeri

Cocuk bisikletlerinde genel itibariyle tekerlek capina gore siniflandirma yapilir.
Kadro tasarimlart ise kiz ve erkek ¢ocuk olarak ayrilmaktadir. Tablodaki veriler
birden fazla kaynaktan derlenerek bir araya getirilmistir. Kullanim amaci ve
cocuklarda oOlgiilerin ¢ok cabuk degisebilmesi sebebiyle tasarimlar c¢ok detayli
olmaktan ziyade gorsellik 6n planda olarak yapilmaktadir. Cizelge 5.2°de dag
bisikletleri i¢in Ornek Olgiiler verilmistir. Tablolarda sunulan veriler piyasada
kullanilan o6lgiileri barindirmaktadir. Her firma kendine has 06l¢ii ve parametreler

kullanmaktadir. Bireyler ise ¢esitli metotlarla se¢cimlerini yapmaktadir.

Cizelge 5.2. Dag Bisikleti Ornek Olgii Tablosu (URL-20).

Kadro ebadi Boy (cm) Bacagﬁ)boyu Kadro boyu (cm)
XS 147-157 61 - 66 33-40
S 157-168 68 — 76 38 -43
M 168-178 73-78 43 - 48
L 178-185 78 -84 48 — 53
XL 185-193 82 -90 53 -58
XXL 193 ve lizeri 88 ve lizeri 56 ve lizeri
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Sekil 5.11” de ¢ocuk grubu bisikletlerin gorseli verilmistir. Hesaplamalar yapilirken

birden ¢ok degisken s6z konusudur.

Sekil 5.11. Jant ¢apina gore ¢ocuk bisikletleri (URL-21).

Cizelge 5.3’te ise yol bisikleti i¢in Ol¢iileri igeren tablo verilmistir.

Cizelge 5.3. Yol Bisikleti Ornek Olgii Tablosu (URL-22).

Kadro ebadi Boy (cm) Bacaﬁ;ﬁ)boyu Kadro boyu (cm)
XXS 147-160 6373 48
XS 160-165 71-76 50
S 160-170 7378 50-52
M 170-175 76 - 81 52-54
L 175-180 81-84 56 — 58
XL 180-188 8186 58 — 60
XXL 190 ve tizeri 88 ve lizeri 60 ve tizeri

5.3. Kadro Tasariminda Kullanilan Ornek Parametreler

Kadro tasarim ve Olgiilendirilmesinde kullanilan belli bir standart yoktur. Bisiklet
kadrosu, kullanim amacina, tiirline, ¢ogu zaman bireyin cinsiyetine gore bile
degisiklik gostermektedir. Bu kisimda tasarimda kullanilan temel o6l¢iileri iceren
birkag tablo ile bunlara ait gorseller incelenmistir. Birgok iiretici gesitli parametreler
gercevesinde tasarimlart olusturmakta ve analizlerini tamamladiktan sonra
kullanicilarin = begenisine sunmaktadir. Bir kisim dreticiler ise tasarimlar
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kopyalamaktadir. Kisiye 06zel tasarim yapan {reticiler diinyada ve o&zellikle

tilkemizde sinirl sayida bulunmaktadir.Sekil 5.12 yol bisikleti 6l¢ii yerlerini gosterir.

Sekil 5.12. Yol Bisikleti Ornek Kadrosu (URL-23).

Cizelge 5.4 ise bu modelde kullanilan ¢esitli parametreleri gostermektedir.

Cizelge 5.4. Yol Bisikleti Ornek Kadro Parametreleri (URL-23).

Syra | Tanum 50 | 52 | 54 | 56 | 58 | 60 | 62
cm cm cm cm cm cm cm
A | Koltuk boru (cm) 45 |1 475] 50 |52,5|54,8|56,7 58,6
B | Koltuk Borusu Agisi 74,6°(74,2°(73,7°(73,3°| 73° [72,8°(72,5°
C |[On Boru Uzunlugu (cm) 13 |14,5| 16 |17,5|19,5| 22 | 245
D |Kafa Agisi 71,1°171,3°(71,3°|71,9°| 72° | 72,1°|72,1°
E | Ust Boru Uzunlugu (cm) 51,9 | 53 |54,2|55,4|56,7|579 (59,3
G (Ocrr:]z; Gobek Yerden Yiik. 8 3 3 78 178|751 75
H | Zincir Borusu Uzunlugu (cm) | 42 | 42 | 42 | 42 | 425|425 |425
| |On Aciklik (cm) 5353|5348 (48| 48|48
J |1z mesafesi (cm) 6 [59|59|61| 6 |59]59
K |Iki Teker Aras1t Mesafe (cm) |99,6 [ 100 | 101 | 101 | 102 | 103 | 104
L |I¢ Bacak Yiiksekligi (cm) 716 | 735|754 776|796 |81,7|835
M | Kol Mesafesi (cm) 36,8 137,1|37,4|37,7| 38 |38,3]38,6
Diz Mesafesi (cm) 54,6 | 56,1 |57,5]59,161,1|63,2|65,6
Min.Koltuk Yiiksekligi (cm) | 625|655 68 | 71 | 73 | 75 | 77
1(\(/;[;1;& Koltuk Yiiksekligi 725|755 78 | 81 | 83 | 85 | 87
Gergek Kadro Boyu (mm) 500 | 520 | 540 | 560 | 580 | 600 | 620
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Sekil 5.13 yol-yaris bisikleti 6l¢ii yeri gosterimini sematize eder.
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Sekil 5.13. Ornek Yol-Yaris Bisikleti Kadrosu (URL-24).

Cizelge 5.5 ise bu modelde kullanilan ¢esitli parametreleri gostermektedir.

Cizelge 5.5. Ornek Yol-Yaris Bisikleti Kadro Parametreleri (URL-24).

44 | 48 [ 50 | 52 | 54 | 56 | 58
Sira | Tanimi

cm cn cm cm cm cm cm
1 Koltuk Borusu (C-T) (mm) 440 | 480 | 500 | 520 | 540 | 560 | 580
2 | On Boru Uzunluk (mm) 120 | 120 | 120 | 130 | 155 | 170 | 185
3 | Kafa Acisi T1.5° 72° | 72° | 72° | 72° | 72° | 72°
4 | Koltuk Boru Agisi 75° | 74° | 74° |73.5°| 73° | 73° |72.5°
5 |Ust Boru Uz. (C-C) (mm) 521 | 530 | 540 | 550 [ 560 | 570 | 585
6 Orta Gobek Yerden Yiik. 79 2l 72721 72| 72 79

(mm)

7 | Zincir Borusu (mm) 435 | 435 | 435 | 435 | 435 | 435 | 435
8 |I¢ Bacak Yiiks. (ing) 28,9"129,7"130,3"|30,6'| 31" |31,7"]32,3"
9 |[On Merkez (mm) 583 [ 579 | 588 | 593 | 598 | 608 | 618
10 |Iki Teker aras1 Mesafe (mm) | 21008 [ 1002|1012 | 1017|1022 | 1033 | 1042
11 | Kol Mesafesi 372 | 371 | 381 | 383 | 380 | 386 | 391
12 |Diz Mesafesi 551 [ 553 | 553 | 562 | 586 | 600 | 615
13 |iz Mesafesi 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44
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Sekil 5.14 gravel bisikleti 6l¢ii yeri gosterimini sematize eder.

Sekil 5.14. Gravel Bisiklet Kadrosu (URL-25).

Cizelge 5.6 ise bu modelde kullanilan ¢esitli parametreleri gostermektedir.

Cizelge 5.6. Gravel Bisiklet Kadro Parametreleri (URL-25).

Sira | Tanimi1 48 cm |50 cm |52 cm (54 cm | 56 cm | 58 cm
1 |ST Uzunlugu (mm) 480 | 500 | 520 | 540 | 560 | 580
2 [TT Uzunlugu (mm) 515 | 531 | 546 | 563 | 579 | 599
3 | Kol mesafesi (mm) 373 | 378 | 383 | 388 | 392 | 400
4 [ Diz Mesafesi (mm) 530 | 550 [ 570 | 590 | 610 | 630
5 |I¢ Bacak Yiiksekligi (mm) 730 | 750 [ 770 | 790 | 810 | 830
6 |HT Acgist 70,5° | 70,5° [ 71° 71° | 71,5° | 71,5°
7 |HT Uzunlugu (mm) 83 104 | 126 | 147 | 168 | 189
8 |[ST Acisi 75° | 74,5° | 74° | 73,5°| 73° | 72,5°
9 |CS Uzunlugu (mm) 435 | 435 | 435 | 435 | 435 | 435
10 |BB Yerden Yiik. (mm) 74 74 72 72 70 70
11 | BB Yiiksekligi (mm) 268 | 268 | 270 | 270 | 272 | 272
12 |iki Teker Aras1 Mesafe (mm) | 1011 | 1023 | 1031 | 1043 | 1050 | 1064
13 |On Merkez (mm) 587 | 599 [ 606 | 618 | 624 | 639
14 | Catal Uzunlugu (mm) 405 | 405 | 405 | 405 | 405 | 405
15 | iz Mesafesi (mm) 45 45 45 45 45 45
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Sekil 5.15 dag bisikleti uzun ve kisa boy 6l¢ii yeri gosterimini sematize eder.

Cizelge 5.7 ise bu modelde kullanilan ¢esitli parametreleri gostermektedir.

Sekil 5.15. Dag Bisikleti Kadrosu (URL-26).

Cizelge 5.7. Dag Bisikleti Kadrosu Kisa Boy Parametreleri (URL-26).

Syra | Tanum 39 cm 44cm [ 47cm [ 50cm | 55 cm
(29) (29) (29) (29)
A | Koltuk Borusu (cm) 394 | 419 | 445 47 52,1
B |[Koltuk Boru Agisi 69,5° | 68,5° | 68,5° | 68,5° | 68,5°
C |On Boru Uzunlugu (cm) 10 9 9 10 12
D |Kafa Agisi 69,9° 70 70 70 70
E | Ust Boru Uzunlugu (cm) 55,8 59,3 60,9 62,5 64,6
F [Orta Gobek Yiiksekligi (cm) 33 33 33 33 33
G | Orta Gobek Diisiimii (cm) 2,5 3,9 3,9 3,9 3,9
H |Zincir Borusu Uzunlugu (cm) | 42,6 43,3 43,3 43,3 43,3
I [ Agiklik (cm) 4,7 51 51 51 51
J |1z mesafesi (cm) 8 8 8 8 8
K |Iki Teker Aras1 M. (cm) 106,4 | 111,1 | 112,7 | 1144 | 116,3
L |I¢ bacak Yiiks. (cm) 75,7 75 74,1 74,5 75,1
M | Kol Mesafesi (cm) 39,2 42,7 44,3 45,7 46,4
N |[Diz Mesafesi (cm) 56,1 57,7 57,7 58,7 60,6
Kadro Boyu (mm) 390 420 440 470 520
Cokmeli Koltuk Boru Agisi 73.5° 74° 74° 74° 74°
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Sekil 5.15 dag bisikleti uzun boy 06l¢ii yeri gosterimini, Cizelge 5.8 ise bu modelde

kullanilan ¢esitli parametreleri gostermektedir.

Cizelge 5.8. Dag Bisikleti Kadrosu Uzun Boy Parametreleri (URL-26).

Sura | Tanimi 39 cm 44cm | 47cm [ 50cm | 55cm
(29) (29) (29) (29)
A | Koltuk Borusu (cm) 39,4 41,9 44,5 47 52,1
B | Koltuk Boru Agisi 70,5° 69,4° 69,4° 69,4° | 69,4°
C | On Boru Uzunlugu (cm) 10 9 9 10 12
D [Kafa Agisi 70,9° 70,9° 70,9° 70,9° | 70,9°
E | Ust Boru Uzunlugu (cm) 55,8 59,2 60,9 62,5 | 64,6
F | Orta Gobek Yiiksekligi (cm) | 34,1 34,1 34,1 34,1 34,1
G | Orta Gobek Diistimii (cm) 1.4 2,8 2,8 2,7 2,7
H (Zc'r?g" BorqUzZigizu w24 | 432 | 432 | 432 | 432
| [ Agiklik (cm) 4.7 51 51 51 51
J |1z Mesafesi (cm) 79 7,9 7,9 7,9 79
K |iki Teker Arasi Mesafe (cm) | 106,3 110,9 112,5 114,3 | 116,5
L |ic Bacak Yiiksekligi (cm) 76,6 75,3 17,7 80,1 82,5
M | Kol Mesafesi (cm) 40,1 43,6 45,2 46,6 | 48,1
N | Diz Mesafesi (cm) 55,4 57 57 58 60,5
Kadro Boyu (mm) 390 420 440 470 520
igi‘;ﬁeh Koltuk Borusu 785 | 749° | 749 | 749 | 74.9°

Sekil 5.15 iretici bir firmanin Olglilendirme yaparken kullandigr sekli
gostermektedir. Firma bu modelin tasariminda parametreleri kisa veya uzun boy i¢in

ayr1 ayr1 kullanmistir.

Sekillerde ve tablolarda yol bisikletleri i¢in kullanilan bazi &rnek parametreler
verilmistir. Goriildiigii izere her tasarim benzer 6zellikler gosterse de bazi niianslar

barindirmaktadir.

5.4. Cad Ortaminda Kadro Tasarimi

Bu boliimde Solidworks adli CAD yazilimi ile yaptigimiz bir tasarimi gosterilmistir.
Solidworks CAD programi ile Gravel tiirii bir bisikletin kadrosu tasarimi yapilmustir.
48 cm kadro boyuna sahip olan bu kadroya ait parametreler belirlenerek program
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yardimiyla {i¢ boyutlu ortamda ¢izim gergeklestirilmistir. Tablolarda gosterilen bu
parametreler de kisaca acgiklanmistir. Tasarim yapilirken referans alinan nokta orta
gbbek borusunun bulundugu konumdur. Sekil 5.16 taslak ¢izimde bu parametreler

gorilmektedir.

1011

Sekil 5.16. Kadro tasarimi parametrelerine gére olusturulmus taslak (imalat Siireci).

Bu konumdan baslanarak kol mesafesi, diz mesafesi ve i¢ bacak mesafesi olgiileri
belirlendi. Ardindan lastik ebadina gore iki teker arasi mesafe Olglisii yerlesimi
yapildi. Bu mesafelere gore tekerlerin baglanti noktalar1 ile orta gdbek borusu
arasinda kalan mesafe (bottom bracket drop) tanimlandi. Lastiklerin yere temas ettigi
noktanin orta gobek borusuna gore dikey mesafesi (bottom bracket height)
tanimlandi. Seat tube angle ve head tube angle agilar1 tanimlandiktan sonra ana
ticgen genel hatlariyla ortaya ¢ikmustir. Arka tekerlek merkezinden orta gobek
borusuna olan mesafe ile koltuk borusuna olan mesafelerde tanimlandiktan sonra
arka ticgende olusturulmus olur. Sekil 5.16 taslak hali olusturulmus bisiklet
kadrosunu olusturan pargalar1 detayli bir sekilde gostermektedir. Ana iiggen ve arka
ticgen tanimlandiktan sonra taslak olusturma islemi tamamlanmistir. Sirada ara

mesafelere gore diger bilesenlerin olusturulmasi vardir.

Bisiklette hareketin merkezinde yer alan orta gobek borusu i¢in bir¢ok firma kendine
0zgl Olciilerle ¢aligsa da kullanilan bazi standartlar vardir. Bunlardan ilki BSA diye
bilinen bir standart dis 6l¢iisiidiir. ISO standartlarina gére hazirlanmig bu orta gobek
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standard1; 68 mm, 73 mm, 83 mm uzunlugundadir. I¢ ¢ap1 yaklastk 34 mm olan
boruya sol taraf saat yoniinde (cw) sag taraf saat yoniiniin tersi (ccw) yonde olacak
sekilde 1.370°°/1.375 x 24 TPI dis dl¢iilerinde kilavuz dis ¢ekilmis bir standarttir. Bu
orta gdbek borusuna kilavuz dis uygulanirken ‘Whitworth’ dis standardi kullanilir.

Sekil 5.17°de teknik bir ¢izim vasitastyla ilgili standart gosterilmistir.

dis yonuU ters olacak dis yonU dUz olacak

1.370"/1.375" x 24 TPI
kilavuz dis cekilecek

Sekil 5.17. Orta gébek borusu dlciileri gosterimi (Imalat Siireci).

Bilinen bir diger standart boru ise ITA standart orta gdbek borusudur. Yol
bisikletlerinde kullanilan bu orta gébek borusunda genislik 70 mm ve M36 X 24 TPI

dis uygulanmaktadr. Iki tarafta saat yoniinde (cw) sikilmaktadir.

Ozellikle karbon-fiber bisikletlerde teknolojinin ilerlemesiyle orta gébek borusunun
ziyadesiyle agirlik yaptigina karar veren iireticiler pressfit adi verilen orta gébek
kullanmaya baslamistir. Cesitli malzemeler kullanilarak imal edilen bu entegre veya
yart entegre canaklarin elbette avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Ayrica
pasolu ge¢me Ozelligine sahip pressfit sistemlerde bulunmaktadir. Agiklanan paso

sekline sahip orta gobek borularina pressfit gobekler uygulanabilmektedir.

Orta gbbek borusu hakkindaki bu bilgiler ilave olarak bu kisma eklendi. Tasarim ve
sonrasinda imalat asamasinda bisiklet tiirline gore cizim bu noktadan itibaren
sekillenmeye basladig1 icin orta gdbek borusu detaylandirilmistir. Sekil 5.18’de
gosterildigi iizere ¢izimde ilk 6nce merkezden iki yana orta gébek borusu olusturuldu

ve ardindan sele borusu belirlenen a¢1 ve mesafede olacak sekilde olusturuldu.
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Sekil 5.18. Orta gdbek borusu ve koltuk borusu gosterimi (Imalat Siireci).

Sirastyla sele borusuna bagl {ist boru, orta gébek borusuna bagli alt boru ve ikisinin
birlesimine bagl olarak 6n boru olusturuldu. Sekil 5.19 ilgili uygulamaya ait gorseli

igermektedir.

Sekil 5.19. Ana iicgen olusturulmus sema (Imalat Siireci).
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Sekil 5.20°de gosterildigi gibi arka tekerlek acikligini olusturacak sekilde zincir

borular1 ve arka koltuk borular1 olusturuldu.

Sekil 5.20. Arka iicgen olusturulmus sema (Imalat Siireci).

Sekil 5.21°de kadro kulaklarinin montaja eklenmesiyle montaj tamamlanmis

olmaktadir.

Sekil 5.21. Kadro kulaklar1 ilavesiyle montajin tamamlanms hali (Imalat Siireci).
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Sekil 5.22 CAD ortaminda ii¢ boyutlu olarak tasarimi tamamlanan bisiklet kadrosunu

gostermektedir.

Sekil 5.22. Solidworks programiyla kisiye 6zel olusturulmus kadro (Imalat Siireci).

5.5. Kadro Uretiminde Kullanilan Malzeme Tiirleri

Gilintimiiz teknolojisi her sektdrde oldugu gibi bisiklet i¢in de onemli gelismelere
olanak saglamaktadir. Bu ¢aligmada bisikletin kadro tasarimina agirlik vermekteyiz
fakat bisikletin diger tiim bilesenleri de iiretim yOntemleriyle, tasarimlariyla,
ergonomi ve maliyetleri ile en az kadro kadar 6nemlidir. Kadroyu kisiye gore
maksimum seviyede verimli hale getirsek bile yanlis bilesen se¢imi performansi
etkileyecek daha da kotiisii kazalara, yaralanmalara sebep olacaktir. Ornegin,
elimizde oldukga hafif ve dayanikli yaklasik iki kilogramlik bir karbon fiber kadro
oldugunu varsayalim. Bu kadroya celikten imal edilmis aynakol ve ruble montaj
edersek bisikletin dengesini bozmus oluruz. Bisiklet birbirine entegre birgok
bilesenden olusan bir aragtir. Kadro iiretiminde kullanilan malzeme ile diger

bilesenler uyumlu olmalidir.

5.5.1. Celikten Kadro Uretimi ve Baz1 imalat Prosesleri

Bir¢ok sektorde oldugu gibi bisiklet iiretiminde de en yaygin kullanilan malzeme
tirti geliktir. Sekillendirmeye uygun olmasi nedeniyle, mukavemet 6zellikleriyle,
uzama ve dayamimdaki yapisal 6zelliklerinin 1yi olmasi sayesinde ve hala diger
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metallere gore 6zellikle bazi alagimlarinin fiyatinin uygun olmasi sebebi ile tercih
edilmektedir. Celik dendigi zaman o6zellikle bisiklet sektoriinde akla agir kadrolar
gelse de esasinda durum tam olarak 6yle degildir. Piyasada kullanilan malzemelerden
ornekler verebiliriz. DKP olarak bilinen diisiik karbonlu ¢elik malzemeler bisiklet
sektoriinde kullanilmak {izere dikisli boru haline getirilir. Sekil 5.23 dikisli olarak

imal edilmis celik boruyu géstermektedir.

Sekil 5.23. Dikisli Celik Boru (URL-27).

Bu malzeme bisiklet sektoriinde Hi-ten ¢elik olarak bilinir. Hi-ten ¢elik, yiiksek
cekme ve yiiksek gerilme degerlerine sahip ¢elik olarak tanimlanabilir. DKP sac
yada Hi-ten gelik tiretimi prosesleri soyledir; sicak olarak islenen celige kimyasallar
vasitastyla yilizey temizleme islemi uygulanir. Bir dizi haddeleme isleminden sonra
ylizey puriizsiizligli saglanir ve mekanik ozellikler iyilesir. Esasinda sekil verme
kabiliyeti yiiksek olan bu yassi celikler otomotiv, beyaz esya iiretimi gibi bir¢cok
sektorde kullanilir. Bisiklette ise seritler halinde kesilmis yassi sac bir dizi imalat
siirecinden gecirilip dikisli boru halini alir. Sekil alma kabiliyeti yiiksek ve mekanik

Ozellikleri iyi bu malzeme bisiklet iiretiminde kullanilir.

Diger ¢ok bilinen ¢elik alasimi ise bisiklet sektoriinde ‘Chromoly’ olarak bilinen
krom-molibden alasimli piyasadaki adi ile 41xx serisi (paslanmaz) celiktir. Bu
malzeme hafifligi, yiikksek dayanimi ve ylizey Ozelliklerinin iyi olmasi sebebiyle

bisiklet turetiminde tercih edilmektedir. Paslanmaz olarak tabir edilebilen bu

40



malzeme kisiye Ozel bisiklet tasarimlarinda oldukc¢a fazla tercih edilmektedir.
‘Chromoly’ orta seviyede diyebilecegimiz karbon igerigi ve daha fazla mukavemet
i¢cin %0,8-%1,1 krom ve %0,15-%0,25 molibden igeren alasimli bir ¢eliktir (URL-
28). Sekil 5.24 paslanmaz olarak bilinen krom-molibden alasimli ¢elik boruyu

gostermektedir.

Sekil 5.24. Paslanmaz Celik Boru (URL-29).

Chromoly (paslanmaz) ¢elik; aliiminyum, titanyum hatta karbon-fiber malzemelerle
karsilastirildiginda en iyi maliyet/fayda oranini sunuyor denilebilir. Bisiklet sektorii
paydaglar1 arasinda genel olarak agir malzeme olarak algilansa da siinekligi ve
ongoriilebilir yorulma ozellikleri sayesinde ¢elik hala imalatta tartigilamaz yerini

korumaktadir.

Celikten bisiklet kadrosu imalatinda kullanilan proseslerden hem 6zel hem de seri
imalat yontemleri icin bilgiler verilmistir. Metal isleme yontemlerinde teknolojinin
gelisimiyle Uretim metotlarinin sayist giin gectikge artmaktadir. Calismanin bu

kisminda yaygin olarak kullanilan birka¢ yontemi agikladik.

Kaliplama bir¢ok alanda oldugu gibi bisiklet sektoriinde de siklikla kullanilan bir
imalat yontemidir. Bisiklet kadrosunun bir¢ok yerinde kesme, delme, biikkme ve form
verme kaliplar1 kullanilir. Kadrolarin yassi sac kullanilan kisimlarinda kaliplama ile
malzemeler iiretilebilir. Boru u¢ kisimlarinda kurtagzi agma islemlerinde de yine
kaliplama metodu kullanilabilir. Kurtagz1 seklinde borularin birlestirilmesi metodu

41



hem imalat agisindan kolaylik saglamakta hem de malzemenin birlesim
noktalarindaki kusurlar1 en aza indirmekte oldukca faydali bir siirectir. Sekil 5.25

kaliplama ile boru kesmeyi gostermektedir.

Sekil 5.25. Boru kaliplama (URL-30).

Kurtagzi agma iglemi kalipla yapilabilecegi gibi kurtagzi makinesiyle veya lazer boru
kesme ile de yapilabilir. Ilave olarak agili birlesimlerde &zel aparatlar sayesinde

istenen formlar tam olarak elde edilebilir. Sekil 5.26 kurtagz siirecini gosterir.

Sekil 5.26. Boruya kurtagzi agilmis gortniis (URL-31).
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Sekil 5.27 ise aparatlar sayesinde kurtagzi agma islemini gostermektedir.

Sekil 5.27. Ozel aparat ile kurtagz1 agma islemi (URL-32).

Bisikletin arka teker baglant1 noktasinda kullanilan saclar, bisiklet ayak desteginin
baglant1 saci, fren kaliperinin baglandigi saclar ise kesme delme ve biikkme kaliplari
ile sekillendirilebilirler. Sekil 5.28 saclara kalipla form verme isleminden bir 6rnek

gostermektedir.

Sekil 5.28. Kalipla form verilmis sac (URL-33).

43



Sekil 5.29’da goriildiigii iizere boru konikleme bisiklet imalatinda 6zellikle arka

ticgen kisimda borularin arka teker baglanti noktasina baglandigi yerde

kullanilmaktadir.

Sekil 5.29. Boru konikleme ve konik makinesi (URL-34).

Boru konikleme siirecinde makine igindeki kalipta isitilarak dénen boru ige dogru
cidarin kalinlagmasi ile konik bir sekil alir. Bu form sayesinde estetik goriiniim

yaninda yapisal kolaylikta saglanmis olur. Sekil 5.30 koniklenmis boru 6rneklerini

gostermektedir.

Sekil 5.30. Koniklenmis boru 6rnekleri (URL-35).
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Form verilmemis borularla yapilan imalatta, boru biikme prosesi bisiklet imalatinda
kullanilan bir yontemdir. Mekanik olarak hidrolik destekli hazir kalipli makinelerle
yapilabilen bu islem hidrolik sistem kullanilmadan da yapilabilir. Bu imalat yontemi
bisikletin kadrosu ile masa denilen 6n ¢atal imalatinda kullanilir. Sekil 5.31 hidrolik

sistemli boru biikme makinesini gostermektedir.

Sekil 5.31. Boru biilkme makinesi (URL-36).

Kadro imalatinda orta gobek borusu imalatinda yapilan islemler detayli olarak
aciklandi. Sekil 5.32 orta gdbek borusuna elle dis ¢ekmeye yarayan bir aparati

gostermektedir.

Sekil 5.32. Orta gobek dis agma aparat1 (URL-37).
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Bisiklette yiikke maruz kalan ve hareketin baslangi¢c noktasinda bulunan bu kisim
kadro i¢in olduk¢a onemlidir. Teknolojinin gelismesiyle orta gobekte kullanilan
bilesenler oldukea farkli model ve tiirlerde gelismeye devam etmektedir. Orta gobek
borusunda genelde iki tip standart kullanilmaktadir. Bu standartlardaki dis (kilavuz)
ozelliklerine gore uygulama yapilmaktadir. Seri imalatta CNC isleme merkezlerinde
bu proses oldukca uygun maliyetlerle yapilmaktadir. Bir diger yontem ise seri
imalatta ¢ok kullanilmaz fakat kisiye 6zel tasarimlar yapilirken tercih edilir. Sekil
5.32°de goriilen 6rnek aparat kullanilarak biri saat yoniinde (cw) digeri saat yoniiniin

tersi (ccw) yonde olacak sekilde borunun her iki yanina da kilavuz (dis) ¢ekilir.

5.5.2. Aliiminyum Kadro Uretimi ve Bazi imalat Prosesleri

Bisiklet kadrosunda amag, en diisiik agirliga en yiiksek dayanimi saglamaktir.
Aliiminyum birgok sektérde oldugu gibi bisiklet sektoriinde de ¢elik ile birlikte en
cok kullanilan malzeme olmaktadir. Aliiminyumun en biiylik avantaji 6zgiil
agirliginin geligin 6zgiil agirliginin neredeyse iicte biri olmasi yaninda ¢elige benzer
yapisal Ozellikler sergilemesidir. Aliiminyum bisiklet sektdriinde ‘hydroforming’
prosesi sayesinde tasarimlarin uygulamasinda esneklik, kolaylik ve saglamlik
saglamaktadir. Celige gore daha az siinek ve kirilgan yapida olmasi aliiminyum i¢in
dezavantaj gibi gorlinebilir fakat yiiksek sekil alma kabiliyeti ve g¢elik gibi bir¢cok
alagiminin olmasi {istiine aliiminyum elde etme maliyetlerinin de giderek diigmesiyle
birlikte bisiklet kadro imalatinda aliiminyumun yeri giin gectikce saglamlagmaktadir.
Diger yandan paslanmaz ¢elik kadrolarda kadro daha hafif ve daha saglam
tasarlanabilse de gorece alliminyum kadroya gore daha pahali olmaktadir. Kadro
imalatinda 6nemli bir husus olan birlestirme metotlar1 yoniinden bakildiginda ise
aliminyumun sinirh proseslere sahip oldugu goriilmektedir. Aliiminyumun kaynakla
birlestirme islemleri belli basli kaynak metotlar1 ile saglanabilmektedir. Diger
yandan aliiminyum mekanik kaliplamaya da c¢ok uygun degildir. Fakat yiiksek
sekillendirme kabiliyeti aliiminyumu olduk¢a cazip bir malzeme haline
getirmektedir. Aliiminyumu bisiklet kadrosu imalatinda kare, yivli hatta liggen
formlarda bile gorebiliriz. Elektrikli bisikletlerde aliiminyum kadro pargalar
ekstriizyonla imalat sayesinde batarya, kontrol {initesi, firgasiz motor haznesi
olusturacak sekilde bile iiretilebilmektedir. Hidroform prosesi otomotiv sektoriinde

oldugu gibi bisiklet kadro imalatinda da ¢ok tercih edilen bir imalat yontemidir.
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Ozellikle bisiklet ile ilgili sekil 5.33 bisiklet kadrosunda kullanilan hidroform ile

sekillendirilmis bazi1 pargalar1 gostermektedir.

Sekil 5.33. Aliiminyumdan kadroda kullanilan hidroformlu borular (URL-38).

Metalleri daha hafif ve daha sert ve karmasik sekillere sahip olarak yekpare iiretmeye
olanak saglayan bir yontemdir. Hidroformlama oda sicakligindaki malzemeyi kalipta
sekillendirmek i¢in hidrolik bir sivi yardimiyla basing uygulama yontemidir (URL

19). Soguk sekillendirme yetenegine sahip tiim metaller hidroformlanabilir.

Boru hidroform

(@) -

Sekil 5.34. Borularin hidroform yontemi ile adim adim imalati (URL-19).
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Kadro imalatinda boru seklindeki malzemelerin i¢ basing kullanilarak bir kalip
boslugu ile istenen sekillere karmagik olarak doniistiiriildiigli bir metal sekillendirme
prosesi olarak kullanilir. Geleneksel imalat yontemleri ile karsilastirildiginda
hidroform yontemi metali daha diisiik isleme maliyeti, daha az ikincil islem, daha az
hurda ve gelismis yapisal glic ve saglamlik ile karmagik ve degisken kesitli borular

halinde tretebilir.

Hidro-sekillendirmede veya sivi basinciyla sekillendirmede, sivi basinciyla bir kaliba
kars1 basing olusturulur. Genelde karsi basing olusturacak kisma esnek bir diyafram
yerlestirilir ardindan bir disi kalip bosluguna sikistirihir. Islemin avantaji, kalip
yapiminin nispeten basit olmasi ve islemin daha az sayida par¢a imalati igin
ekonomik olmasidir(URL-39). Dezavantaji ise bazi iirtinlerde ¢ok yiiksek basinglarin
gerekebilmesi ve dongii siiresinin mekanik bir prese gore daha uzun olmasidir.
Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler metal sekillendirmenin analizi ve
tasarimindaki etkisi burada da goriilmektedir. Sayisal aragtirmalar ve deneysel
dogrulamalar giiniimiizde boru hidro-sekillendirme siire¢ simiilasyonlarinin

katkilarini goz 6niine sermektedir.

5.5.3. Titanyum Kadro Uretimi ve Bazi imalat Prosesleri

Bu kisimda titanyumdan kadro imalatina ek olarak titanyumun malzeme 6zelliklerine
deginecegiz. Yapisal Ozelliklerinden dolayr bazi sektorlerde kullanim alani genis
olmasima ve ¢ok bilinmesine ragmen titanyum hakkinda ¢elik ve aliminyum kadar
bilgi sahibi degiliz. Kesfedildigi donemlerde bilesik oldugu diisiiniilse de incelemeler
neticesinde bagimsiz bir element oldugu anlasilmistir. Bir gegis elementi olarak
kabul edilen titanyum yerkabugunun yiizde 0.44’lnii olusturacak sekilde dogada

bulunmaktadir.

Titanyum dogada saf olarak bulunmaz ve %90 gibi biiylik cogunlugu dogada ilmenit
minerali olarak bulunur ve demir titanyum oksit seklinde bilesiklerdir. Ekonomik
olarak 6nemli olan titanyum mineralleri ilmenit (Rusya’da ilk kesfedildigi Ilmensky
Daglari’ndan ismini almistir), rutil (Latince rutilus kokenli olup, kirmizi demektir),
anatas (yunanca uzanti anlamindadir) ve brokittir (mineralog Henry James
Brooke’un ismi verilmistir). Rutil, anatas ve brokit aym1 kimyasal kompozisyonda

olmasina ragmen farkli kristal yapilara sahiptirler (URL-40, URL-41).
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Sekil 5.35 titanyum igeren bir minerali gostermektedir.

Sekil 5.35. TiO2 minerali goriintiisii (URL-42).

Titanyum 4,5 g/cm3 gibi diisiik 6zgiil agirliga sahip olmasinin verdigi avantajin yani
sira Ustiin fiziksel 6zelliklere sahip bir metal olarak kabul edilir. Yiiksek kaynama ve
ergime noktalarina sahip malzemelerde alagim elementi olarak kullanilma 6zelligi de
bulunmaktadir. Titanyum 1650 °C derece erime noktas1 ve 3287 °C derece kaynama
noktasina sahip bir metaldir. Parlak gri, beyazimsi goriinlimii, metal kaplama
malzemesi olarak da kullanilmasina olanak tanir. Saf titanyum siilfiirik asit, nemli
klor gazi, kloriir ¢ozeltileri, hidroklorik asit ve ¢ogu organik asit gibi gii¢lii sivilara
bile dayaniklidir. Titanyum, yaklasik 434 MPa ¢ekme mukavemetine sahip gii¢lii bir
metal olarak kabul edilir. Celige kiyasla daha dayanikli ve %45 daha hafiftir.
Aliminyuma kiyasla iki kat daha dayanikli ve %60 daha agirdir.

Titanyum oksijen ve su ile dogrudan reaksiyona girmez. Titanyumun koruyucu gibi
davranan pasif bir oksit kaplama olusturma egiliminde olmas1 burada temel etkendir.
Olusan bu koruyucu tabaka 1-2 nm kadar ince ve 25 nm kadar kalin olabilir. Fakat
25 nm kalinliginda bir tabaka olusturmasi neredeyse dort yil siirer. Bu durum
malzemenin daha fazla oksitlenmemesi igin koruyucu gorevi goriir. Koruyucu bu
katman, titanyumun neredeyse platin kadar etkili, miikemmel bir korozyona
dayanikli malzeme olmasini saglar. Titanyumun termodinamik O6zellikleri normal
kosullarda erimesine izin vermez (URL-43). Titanyum iiretiminde ¢esitli asamalar
olmakla birlikte uygulamada Kroll prosesi ad1 verilen bir yontem kullanilmaktadir.
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Titanyum, yiiksek saglamligi ve hafifligi, paslanmaya karsi direngliligi, yliksek
ergime noktas1 oOzellikleriyle hava araglarinin motorlarinda, uzay araglarinda,
roketlerde, arabalarda, spor ekipmanlarinda (yarig yatlarmin parcalarinda, golf
ekipmanlarinda, tenis raketlerinde, bisiklet aksamlarinda), kol saatlerinde, su alti

ekipmanlarinda ve genel endiistriyel ekipmanlarda yogun olarak kullanilmaktadir

(URL-41).

Titanyum malzemeden imal edilen bazi {irtinlerde 100 yi1l garanti veren {ireticiler
bulunmaktadir. Kadro imalati ve diger bisiklet parcalarinin imalatinda titanyum
kullanan bazi {ireticilerde dmiir boyu kullanim ve tamamen geri doniistiiriilebilir
olma garantisi vermektedir. Onceki sayfalarda deginildigi gibi bisiklet kadrosu igin
malzeme secilirken 6nemli olan bazi 6nemli nitelikler agirlik, sertlik, gii¢, tokluk,
darbe direnci, siirlis kalitesi, korozyon olarak sayilabilir. Titanyumun dogal esnekligi
ve yiiksek gerilme mukavemeti, stresin etkin olarak dagilmasini saglayarak kadronun
daha uzun siire giiclii kalmasin1 saglar. Titanyum {izerinde olusan dogal kaplama,
atmosferde kisa siirede oksitlenmesini dnler ve asidik veya alkali ortamlara maruz
kaldiginda kolayca korozyona ugramaz. Boylece hava sartlari estetik ve performans

kalitesi uzun Omiurli olabilir.

Tiim bu istiin 6zellikleri ile birlikte titanyum kadro tiretimi i¢in bazi dezavantajlara
sahiptir. Malzeme ve isleme maliyetlerinin yiiksek olmasi en biiylik handikap
olmaktadir. Bunun yani sira kaynakli birlestirme islemlerinin neredeyse oksijensiz
ortamda gerceklesiyor olmast hem maliyetleri hem de is¢ilik masraflarim
artirmaktadir. Yine bu agidan bakinca Titanyum ve aliiminyum malzemeler gelik
arasindaki ozgiil agirlik farkinin kadro imalatinda agirlik olarak yansimadigim
gorebiliriz. Titanyum bir kadronun ¢eligin yarisina yakin, aliiminyum bir kadronun
ise ¢eligin ligte biri agirlikta olmadigindan anlayabiliriz. Ciinkii bu malzemelerle
dogru rijitlik/esneklikte bir kadro yapmak i¢in daha biiyiik ¢apli ve daha biiyiik cidar

kalinligina sahip borular kullanmak gerekebilmektedir.

Titanyum kadro imalatinda kullanilan prosesler ¢elikle yapilan kadrolarla benzer
yontemler icermektedir. Karbon-fiber kadro konusundan sonra gelik, aliiminyum ve
titanyum malzemeler i¢in metal birlestirme metotlarina imalat yontemi olarak ayrica

deginilmistir.
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5.5.4. Karbon Kadro Uretimi ve imalat Prosesleri

Bu boliimde karbon fiber kadro imalati ve imalatta kullanilan yontemler bir arada
detaylandirilmistir. Karbon kadronun nasil olusturuldugunu incelemeden once,
kullanilan hammaddenin ve olusturulan kompozitin agiklamasiyla baglamak
gereklidir. Karbon fiber, ¢esitli 1sitma adimlarindan gegerek uzun karbon atomu
dizilerine islenen tel veya filaman seklinde polimer olarak iiretilir. Bu uzun tel veya
filamanlar, insan sa¢indan ortalama 10-20 kat daha ince ve her biri yaklasik 5-10
mikron ¢apindadir. Bu ince teller bir serit olusturmak igin bir araya toplanir. iplik
tanesinin iplige doniismesine benzer sekilde karbon lifler bir araya gelerek hafif fakat
oldukea giiclii bir yap1 olustururlar. Sekil 5.36 karbon fiber imalatinda kullanilan bir

stireci gostermektedir.

Sekil 5.36. Karbon fiber tel ve demetler (URL-44).

Her demete kullanilan tel sayisi, kadro imalatinda yaygin bilinen bir l¢iidiir ve tipik
olarak binlerle 6l¢iiliir. Ornegin, 3.000 telden olusan bir karbon demetine tipik olarak
‘3K’ (li¢ bin) adi1 verilirken, 6.000 telden olusan bir karbon demetine ‘6K’ (alt1 bin)
adr verilir. Karbon fiber tellerin kadro imalatinda kullaniminda belirli bir standart
yoktur ve her {liretici malzeme niteligine gore tanimlar yapabilmektedir. Yapisal
olarak liflerin mukavemet ve sertligi degisebilir. Tel liretim siirecini daha fazla
hassas yaparak, her bir teli daha piriizsiz ve ince hale getirerek bir araya

geldiklerinde daha siki ve mukavemetli halde demet olusturmalari saglanabilir.
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Lifler halindeki bu sekliyle kuru, biikiilebilir malzeme parcalart olan karbon
demetleri heniiz kullanisli degildir. Kadro imalatinda kullanilan karbon fiber
malzemeler bir sekilde birlestirilmeli ve kompozit halini almalidir. Regine ilavesi
karbon fiber malzemeyi bir kompozite yani karbon fiber takviyeli polimere (CFRP)
dontistiriir. Malzeme genelde katmanli oldugundan lamine olarak nitelendirmek de
miimkiindiir. Bu yapida amag, karbon fiberi tutturmak i¢in miimkiin oldugunca az
recine kullanmaktir. Lifler arasindaki kii¢iik bosluklarin doldurulmas: i¢in daha az
recine kullanilmas1 yani daha hassas lif yapilar1 daha saglam bir yap1 olusturur. Baz1
tireticiler, cam veya karbon lifleri modifiye edilmis recineler (innegra, aramid)

kullanarak performans 6zellikleri iyilestirilmis kompozitler iiretebilmektedir.

Kadro iireticilerinin ¢ogu, dnceden emprenye edilmis biiyiik rulolar halinde karbon
fiber levhalari pargalar halinde kullanir (URL-45). Regine 1s1 ile aktive olur ve
boylece siire¢ baglamis olur. Bu durum kadronun tamaminda esit regine kaplamasi,
yerlesim lizerinde daha fazla kontrol ve isgilikte tasarruf saglar. Sekil 5.37 emprenye

edilmis karbon levha 6rnegini géstermektedir.

Sekil 5.37. Onceden emprenye edilmis karbon fiber levha (URL-45).

Bu yontem karbon kadro imalatinda agik ara en yaygin metot olsa da, diger yapim
yontemleri yine kuru liflerle baslar. Liflerin seritler halinde sarim islemi sirasinda
recine uygulanir ve tiim tertibat 1s1 ve basing altinda islenerek proses devam eder. Bir
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baska yontemde ise, lifler kalip etrafina sarildiktan sonra regine yiiksek basing

altinda sisteme enjekte edilir.

Karbon fiber bir yapinin nihai seklini olusturmakta kullanilan yontem ne olursa olsun
en iyi sonu¢ dogru tipte karbon fiber demeti ve reginenin dogru yerlerde ve dogru
yonlerde kullanilmasini saglamakla olur. Kadro tasarimcilarmin darbe direnci,
agirlik, sertlik, kirilganlik ve dayaniklilik gibi ¢ok ¢esitli parametreleri géz ontinde
bulundurmas: gerekir. Elbette maliyet de hesaba katilmalidir. Genellikle karbon
kadro i¢in tasarim olanaklari ¢ok genistir ve dogru uygulandiginda karbon bir kadro
neredeyse omiirliik kullanilabilir. Sekil 5.38 karbon fiber sarilmis bisiklet parcasini

gostermektedir.

Sekil 5.38. Karbon fiber sarilmis kadro 6n borusu (URL-46).

Modern karbon fiber bisiklet kadro imalatinda kullanilan kalib1 tanimlamak igin
yaygin olarak monokok tasarim terimi tercih edilmektedir. Bu yontemin ¢ogu
uygulamasinda yalnizca bir 6n iiggen kalibi bulunur, koltuk destekleri ve zincir
destekleri ayr1 ayrn lretilir ve daha sonra birbirine baglanir. Bunlar tam bir ¢erceve
icine yerlestirildikten sonra modiiler monokok yap1 olarak adlandirilir. Modele ve
boyuta gdre 6zel olarak hazirlanan kalip kadronun dis yiizeyini ve seklini belirler.
Kaliplar ¢elik veya aliiminyumdan islenebilir ve defalarca kullanmak i¢in iiretilir.
Islem esnasinda rulolar halinde gelen karbon fiber levhalardan parcalar tasarimda yer

aldig1 sekilde hazirlandiktan sonra kalip icerisine yonleri ve yerleri tek tek
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belirlenerek yerlestirilir. D1g ylizey kadronun sadece bir kismidir, dogru kaliplamanin
saglanmast ve zayifliklarin olugsmamasi i¢in karbonun iceriden de sikistirilmasi
gerekir. Burada g¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Kadro icindeki bosluklar
sisirilebilir keseler en yaygin olanlaridir. Diger 6rnekler ise eriyebilen kopiik veya
mum malzemeler, esnek silikon mandreller olarak verilebilir. Sekil 5.39 karbon fiber

bisiklet tiretimi i¢in hazirlanmig bir kalib1 gostermektedir.

Sekil 5.39. Karbon fiber kadro 6n tiggen kalib1 (URL-47).

Kalip vakum torbasiyla tamamen kapatildiktan sonra fazla hava miimkiin oldugu
kadar tahliye edilir. Kalip daha sonra 1sitilmis bir prese yerlestirilir ve igerideki kadro
recine akisina izin vermek i¢in 1sitilirken, i¢ keseler dogru malzeme sikistirmasinin
elde edildigine dair son etkiyi vermek igin basinglandirilir. Bu islem hacim giderme
ile birlikte calisarak malzemedeki hava bosluklarini, lif kirigiklarinit veya diger
potansiyel gerilimleri ortadan kaldirmaya yardimci olur ve bunlarla birlikte fazla

regineyi de giderir.

Sertlestirildikten sonra kadro kaliptan ¢ikarilir. I¢ hava keseleri ve on kaliplar ayrilir.
Koltuk destekleri ve zincir destekleri 6n iiggenle baglar yardimiyla birlestirilir. Bu
baglar, hem ekstra yapisal destek hem de kesintisiz yiizey kalitesi saglamak i¢in ek
karbon fiber seritlerle sarilir ve tiim bu montaj miikemmel optimizasyonu saglamak
icin bir aparat i¢inde birlestirilir. Son adim olarak zimparalama ve boya hazirhig

yapilir. Ince detaylandirma siirecinden sonara fazla regine ve kalip izleri giderilir.
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Imalatgilar dzellikle birlestirme baglantilarina ¢ok 6zen gdstermektedirler. Zimpara

ve temizlikten sonra ise boya islemleri yapilarak kadro tamamlanir.
5.6. Kadro Imalatinda Kullanilan Metal Birlestirme Yoéntemleri

Kadro imalatinda kullanilan birlestirme yontemleri TIG kaynagi, MIG kaynagi ve

lehimleme (sert ve yumusak) olarak sayilabilir.
5.6.1. Mig Kaynag

Metal inert gaz (MIG) kaynagi, gaz metal ark kaynagi olarak da bilinir. Dolgu
malzemesi olarak tiiketilebilir bir tel elektrot kullanilir. Kaynagi korumak, kaynak
penetrasyonunu desteklemek ve kaynak gozeneklerini azaltmak igin koruyucu gaz
kullanilir. Kaynak olusturmak i¢in yar1 otomatik veya tam otomatik bir ark kaynagi
kullanir. Kaynak teli ve koruyucu gazin her ikisi de kaynak tabancasindan (torgtan)
beslenir. Koruyucu gaz genellikle %75 argon ve %25 CO2 karigimidir, ancak kaynak
yapilan malzemelere ve diger degiskenlere bagli olarak baska karigimlar da
kullanilabilir. Kaynak telinin bilesimi ve ¢ap1 birlestirilecek metalin tipine, parca

kalinligia ve baglant1 konfigiirasyonuna gore degisir.

MIG kaynagi, kaynaklar i¢in daha kisa iiretim siireleri ve dolayisiyla daha diisiik
maliyetle iiretime izin verir. Ogrenilmesi kolaydir fakat her zaman hassas, giiglii ve

estetik agidan hos kaynak dikisleri i¢in uygun olmayabilir.
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Sekil 5.40 MIG kaynaginin kadro imalatinda kullanimi gdosterilerek kalin cidarl
malzemelerde ve tipik olarak kaynak estetiginin Oncelik olmadigr durumlarda

kullanimini gostermektedir.

Sekil 5.40. MIG kaynag ile kadro pargalari birlestirme (URL-48).

Kaynakla birlestirilmesi nispeten basit aliiminyum, yumusak celik ve paslanmaz
celik gibi malzemeleri birlestirebilmesi nedeniyle, kadro imalati uygulamalar igin

uygundur.
5.6.2. Tig Kaynag

Tungsten inert gaz (TIG) kaynagi, gaz tungsten ark kaynagi olarak da bilinir. Bu
kaynak islemi de bir ark kullanir, ancak MIG kaynagindan farkli olarak tiiketilemez
bir tungsten elektrot kullanilir ve dolgu maddesi genellikle kaynak havuzuna manuel
olarak beslenen bir ¢ubuktur. Dolgu ¢ubugunun bilesimi ve boyutu yapilan kaynaga
gore degisir. TIG kaynagi i¢in iki el kullanilir tungsten elektrot kaynak edilen
ylizeyde islemi yaparken diger taraftan dolgu cubugu i¢in verilir. TIG kaynagi
koruyucu gaz olarak %100 argon kullanir. Kaynak sirasinda dolgu malzemesinin
kontrollii olarak ayarlanabilir olmast ve metale verilen 1s1 {lizerinde hassas kontrol

saglanmasi en biiyiik avantajdir.

TIG kaynagi uygulamada iiretim siiresini artirir ve dolayisiyla maliyetlerin artmasina
neden olan bir kaynak tiiriidiir. Hassasiyetin fazla olmas1 burada temel etkendir. TIG
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kaynaginin 6grenilmesi nispeten zordur ve dogru kaynak hassasiyetini ve kaynak

dikisini saglamak i¢in yetenekli uygulayicilar gerektirir.

Sekil 5.41 hassas imalat i¢in kullanilan TIG kaynagi metodunu gosterir bu kaynak
daha kesin sonuglar sunar, bununla birlikte daha ince malzemeleri birlestirmek i¢in
iyidir ve aliminyum, bakir, ¢elik, titanyum ve daha fazlasin1 kaynakla birlestirmek

i¢in kullanilabilir.

Sekil 5.41. TIG kaynagi ile kadro pargalar1 birlestirme (URL-49).

Bu nedenle kadro iiretiminde siklikla kullanildigi gibi, havacilik, motor sporlari,
endiistriyel yapilar, iretim ve enerji hatlar1 gibi hassasiyetin gerekli oldugu yerlerde

yaygin olarak kullanilan bir kaynak tiirtidiir.
5.6.3. Lehimleme

Iki metalin aym cins olmasa bile ilave tel ergitme ile sokiilemeyecek sekilde
birlestirilmesine lehimleme denir. Birlestirilecek metaller ayni cins oldugu zaman
kaynakla birlestirme yontemleri uygulanabilir ancak farkli 6zellikteki metaller s6z
konusu oldugunda kaynak teknikleri istenilen nitelikte birlestirme saglayamaz.
Lehimleme aymi cins metallerin birlestirilmesi isleminde de kullanilabilir.
Lehimleme ile aliiminyum, bakir, piring, ¢elik, DKP sac, paslanmaz ¢elik, ¢inko ve
kalay kapl saclar gibi bircok malzemenin birlestirilmesi yapilabilir. Iki metali
ergitmeden birlestirmeyi saglayan dolgu maddesine lehim denir. Yumusak ve sert
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lehimlemede kullanilan lehim malzemelerinin 6zellikleri alasim olarak ve ergime

sicakligi olarak birbirinden farklidir.

Lehimleme ile ¢ok ince malzemelerin birlestirilmesi ve farkli 6zellikteki pargalarin
icyapilari1 degistirmeden yiiksek dayanim, sizdirmazlik ve iletkenlik istenen
yerlerde kullanilir. Yumusak lehimleme giniimiizde yaygm olarak elektronik
sanayisinde  kullamilir. Bu teknik gegmiste ince Kkesitli  malzemelerin
birlestirilmesinde ¢ok sik kullanilirdi. Bu proseste 200-400 °C arasinda ergiyen
dolgu malzemesi kullanilir Ozellikle elektronik sektoriinde, bakir ve aliiminyum
alasimlarinin  birlestirilmesinde kullanilir. Sert lehimleme birlestirilecek metal
malzemeleri eritmeden, 400 - 600 °C sicakliklar arasinda erime noktasina sahip ilave
metalin birlestirme araligina yayilmasi ve metaliirjik bir bag olusturmasi ile meydana

gelen birlestirme islemine denir.

Sert lehimlemede birlesme yapisini etkileyen pek ¢ok unsur bulunur. Lehimleme
isleminde yiizey hazirligi ¢ok oOnemlidir. Lehimleme yapilirken islem sonrasi
olusabilecek olumsuzluklar1 bertaraf edebilmek icin yiizeyde bir dizi temizlik islemi
yapmak oldukca fazla 6nem arz etmektedir. Ayni sekilde islem sirasinda ve islem
bittikten sonra yapilacak yiizey islemleri birlestirme islemi ve estetik agidan ¢ok
kiymetlidir. Sekil 5.42 metal birlestirme yoOntemlerinden lehimleme ile yapilan

imalat1 gosterir.

Sekil 5.42. Lehimleme ile kadro parcalar1 birlestirme (Imalat Siireci).
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Kadro imalatinda tercih edilen sert lehimleme prosesinin avantajlar1 soyle
siralanabilir. Sert lehimlemede pargalarin birlestirildikten sonraki dayanimlari da
yiiksektir. Birlesim yerinin titresim ve darbe dayanimi iyidir. Teknigi uygulamak ve
uygulama becerisini kazanmak kolay ve hizlidir. Lehim alasiminin birlestirilecek
metallerin ergime sicaklifindan daha diisiikk olmasi yiiksek 1sinin neden oldugu
deformasyonlarin Oniine geger. Lehimleme teknigi cogu zaman diger yontemlere
gore daha ekonomiktir. Birlesim bdlgesinin estetik goriiniimii iyidir. Kullanilacak
dolgu malzemesinin niteligine gore ana metalin orijinal goriintiisiine yakin renkte

birlesim saglanabilir.

Kadro tiretiminde sert lehimleme yapilirken kullanilan bazi metotlar bulunmaktadir.
Bunlardan ilki ‘Lug’ diye tabir edilen, esasinda mangon gibi davranan ve borularin bu
malzeme igine yerlestirilip sonrasinda birlestirildigi yontemdir. Bu yontem oldukca
estetik ve hos bir goriintii saglamasimin yaninda yapiya ekstra bir saglamlikta
katmaktadir. Bu yOntemde tasarimi yapilip modellenen kadro i¢in ¢ikan
parametrelere gore daha once hazirlanan ‘Lug’ i¢ine yine ilgili parametrelere gore
hazirlanan borular lehimleme ile birlestirilir. Sekil 5.43’te ornek bir parca

gosterilmistir.

Sekil 5.43. Lehimleme ile imalatta kullanilan ‘Lug’ adli par¢a 6rnegi (URL-50).

Uretimde esneklik saglayan kaliplanmis bir malzeme oOrnegi Sekil5.43 ile
gosterilmistir. Kadro iiretiminde sert lehimleme yapilirken kullanilan bir diger metot
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ise ‘fillet brazing” metodudur. Bu yontemde borularin birlesim yerleri kurtagzi
dedigimiz, borunun u¢ kismi birlestirilecegi boru capt ve agisina gore agildiktan
sonra lehimleme ile her iki borunun birbirine tiim yiizey boyunca birlestirilmesidir.
Sekil 5.44 orta gobek borusuna dort parca borunun lehimleme yontemi ile estetik ve

saglam bir sekilde birlestirilmis bir 6rnegini gostermektedir.

Sekil 5.44. Lehimlemede “‘Fillet brazing”’ metodu (URL-51).

Sekil 5.44 bir tiir lehimleme ile birlestirme yontemini gostermektedir.

5.7. Uygulamah Olarak Kadro Tasarimi ve imalat Asamalari

Bu kisimda CAD ortaminda tasarimi yapilan bir kadronun imalat asamalari
gosterilecektir. Kadro bilgisayar ortaminda tasarlandiktan sonra esnek imalata imkan
saglayan kaynak fikstiirii sayesinde iiretime baslandi. Malzemelerden ilk olarak
kilavuz igslemi uygulanacak olan orta gobek kismi hazirlanir. Orta gobek borusu
standartta yer alan ebatta testerede kesildikten sonra CNC tezgahta her iki tarafina da

dis cekme islemi uygulanir.
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Sekil 5.45 orta gobek borusu tamamlanmis halini gdstermektedir.

Sekil 5.45. Orta gobek borusu (Imalat Siireci).

Diger hazirlik prosesi ise boru profillere uygulanan kaynakli birlesim islemlerinde
birlesim noktalarinin tam birlesmesini saglamak i¢in kurt agzi agma islemidir. Bu
islem yapilirken tasarim oldukga fazla 6nem arz etmektedir. Tasarimda hangi aci ile
kesilecegi belirlenen boru profiller boru ¢apma gore uygun ekipman yardimiyla

isleme tabi tutulur. Sekil 5.46 boru kurt agz1 metodunu gosterir.

- - o

Sekil 5.46. Birlesim yerlerine kurt agz1 agilmis malzeme (Imalat Siireci).
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Sekil 5.46 orta gdbek borusuna kaynak edilecek olan koltuk borusu ve alt boru orta
gbobek boru ¢apina gore kesilmistir. Sekil 5.47 boru profilin aparat sayesinde agili

olarak kaynak edilecek diger borunun ¢apina gore kesilmesi islemini gostermektedir.

Sekil 5.47. Kurt agz1 agma islemi (Imalat Siireci).

Hazirlik islemleri tamamlandiktan sonra fikstiir lizerinde ana iiggeni olusturan

pargalar aparatlar vasitasiyla sabitlenir. Sekil 5.48 puntalanmis kadro halidir.

Sekil 5.48. Ana iicgen sabitleme islemi (Imalat Siireci).
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Sekil 5.48 parcalarin sabitlendikten sonra kaynak puntalama yapilmis hali
goriilmektedir. Imalat siirecinde kaynakli birlestirme yontemi olarak TIG kaynak
metodu kullanildi ve siire¢ boyunca bu metot ile devam edildi. Sekil 5.49 TIG
kaynag ile fikstiirde birbirine sabitlenmis pargalarin punta yapilarak tutturulmasini

gostermektedir.

Sekil 5.49. Kaynak punta islemi (Imalat Siireci).

TIG kaynagi yapist ve kullanim sekli itibariyle bu tiir birlestirme noktalarinda
oldukca fazla kaynak esnekligi, miidahale etme kolaylig1 saglamaktadir. Sekil 5.50

TIG metodunun uygulamasin1 gostermektedir.

Sekil 5.50. TIG kaynak islemi (Imalat Siireci).
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Sekil 5.50°de goriildiigii iizere ¢anak koruyucu gazi ortama saglarken igne kismi 1g1n1
malzemeye tatbik etmektedir. Ana liggen tamamlandiktan sonra arka tiggen
baglantilar1 bir biitiin halinde sirasi ile yapilmaya baglanir. Zincir borular1 Sekil

5.51°de gosterildigi gibi orta gbbek borusuna kaynak edilmek iizere sabitlenir.

Sekil 5.51. Orta gdbek borusu baglantilar1 (Imalat Siireci).

Zincir borularin diger ucu ise arka tekerlek baglantisi yapilacak yere belirlenen 6l¢ii
nispetinde bosluk olacak vaziyette aparatlar vasitasiyla kilavuzlanir. Ardindan arka
koltuk borular1 koltuk borusuna ve arka tekerlek baglanti aparatina sabitlenir. Sekil

5.52 arka koltuk borularinin koltuk borusuna sabitlenmis halini gostermektedir.

Sekil 5.52. Arka koltuk borular1 ve koltuk borusu baglantilar1 (Imalat Siireci).
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Bisiklet kadrosunun fikstiir izerindeki tamamlanmis hali Sekil 5.53°de gosterilmistir.

Sekil 5.53. Kadro kaynakli islemleri tamamlanmis hali (Imalat Siireci).

Arka tiggen kisminin kaynakli birlestirme islemleri de yapildiktan sonra kullanilacak
fren tiiriine gore diger malzemelerde kaynak edilir. Sekil 5.54 boyanmis kodroyu

gostermektedir.

Sekil 5.54. Kadro boya siireci (Imalat Siireci).

Tim kaynakli birlestirme islemlerinden sonra temizlik islemlerine gecilir. Detayl

temizlikten sonra boya hazirlig1 yapilir ve ardindan boya siireci tamamlanr.
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6. ARASTIRMA BULGULARI

Termodinamik anlamda ekserji; belli bir baslangi¢ halden ¢evreyle denge haline
gelirken, sistemden elde edilebilecek yararl is olarak tanimlanir (Cengel ve Boles,
2006). Diger yandan, tersinir bir siire¢ sonunda ¢evre ile sistemin denge haline
gelmesi durumunda elde edilebilecek maksimum is miktaridir (Rosen ve Dincer,
2001; Uggiil ve Koyun, 2004). Daha yaygin sekliyle ifade edilecek olursa, enerjinin
kullanilabilir kismina ekserji denilebilir. Ekserjinin analizi, enerjideki is yapabilme
kalitesini (nitelik) ve potansiyelini (nicelik) belirleyerek enerjinin kullanilamayan
kismmin ve tersinmezliklerin sebep oldugu kayiplarin sistemin neresinde ve ne
miktarda oldugunu saptayan analizdir (Cengel ve Boles, 2006; Fartaj, 1991; Song
vd., 2002; Korobitsyn, 1998). Insan viicudunun termodinamik ¢dziimlemesi olduk¢a
karmagiktir. Viicudun kendi i¢inde ve gevresi ile etkilesiminde fiziksel, kimyasal ve
biyolojik bir¢ok olay meydana gelmektedir. Bisiklet kadro tasariminin enerji ve
ekserjiye olan etkileri ise olduk¢a karmasik hesaplamalar gerektirir. Ornegin, alinan
besinlerin viicuda enerji saglamasi esnasinda enerji gecisi ile birlikte terleme ve
solunum ile kiitle gecisi de meydana gelir. Insan viicudunu termodinamik olarak agik
bir sistem olarak degerlendirmek daha gercekgidir. Diger taraftan kiitle gegisiyle
aktarilan enerji miktarin belirlemek ¢ok zordur. Kiitleyle gecen enerji bu sebeple salt
enerji gegisi olarak kabul edilebilecegi icin insan viicudu kapali sistem olarak

incelenir (Cengel ve Boles, 2015).

Insanlarin enerji ve kalori ihtiyaglar1 viicut biiyiikliigii, hareket diizeyi, cinsiyet,
saglik durumu ve yasimna gore degisir. Dolayisiyla viicuttaki enerji ve ekserji
degisimleri de farkli olacaktir. Biyolojik sistemler termodinamik olarak denge
halinde degildirler. Bu nedenle ¢dziimlemelerini yapmak karmasik olmaktadir. insan
viicudundaki her bir hiicrede her an kimyasal reaksiyonlar gerceklesmekte ve
sonucunda bazi molekiiller bozulurken bazilar1 olusmakta ve enerji agiga
cikmaktadir. Bu yliksek diizeydeki kimyasal etkinlige metabolizma ad1 verilir. Bagka
bir deyisle metabolizma, besinlerin yakilarak enerjiye doniistiiriilmesidir.
Metabolizma hizi ise viicudun birim zamanda enerji tliketimi olarak
degerlendirilebilir. 30 yasinda 1.8 m2 viicut ylizey alanina sahip 70 kg agirliginda bir
erkegin gevreye verdigi enerji 84 W (Joule/saniye) olacaktir (Cengel ve Boles, 2015).
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MET (Metabolic Equivalent of Task) yani metabolik esdeger, viicudunuzun enerji
harcamasint 6lgmenin bir yoludur (URL-52). Diger bir deyisle yapilan fiziksel
aktivitenin enerji degerinin ifadesidir. Dinlenme halinde viicudun kilogram basina
yaklasik 3.5 ml oksijen tikketimine 1 MET denilmektedir (URL-53). Uluslararasi
diizeyde kabul goren siniflandirmaya gore; hafif siddette her aktivite 3 MET alt1, orta
siddette her aktivite 3 ile 6 MET aras1 ve 6 MET ile daha fazla olan her aktivite de
yiiksek siddette fiziksel aktivite olarak degerlendirilmektedir (URL-53). Bir
aktivitenin  MET degerini bilmek, egzersiz sirasinda ka¢ kalori yaktiginizi
hesaplamada da yardimci olmaktadir (URL-52). Kisacast MET (metabolik esdeger)
yiiksek siddette fiziksel bir aktivite sirasinda kisinin viicuttaki her bir kilogram kiitle

icin dakikada 8-10 kalori yakacagi anlamina gelir.

Belli bir viicut kiitlesine sahip bir birey i¢in bisiklet siirme aktivitesinin belirli bir
periyotta ne kadar enerji tiikketimine karsilik geldigini yaklasik olarak metabolik
esdeger (MET) yardimiyla tespit edip hesaplamalarda kullanacagiz. Bisiklet siirme
yiiksek siddette fiziksel aktivite olarak degerlendirilmektedir ve MET degeri yaklasik
olarak 8 birim olarak kabul edilmektedir. Bu durumda 70 kg kiitleye sahip bireyin
saatte yaklagik 588 kalori harcadigi varsayilacaktir (URL-54). Ayrica ekserji
degisimini insan viicudu icin hesaplamak karmagik oldugundan ihtiya¢ duyulan ek
bilgiler sdyle olacaktir. Oncelikle sistemin enerji girdileri ve ¢iktilarma bakilacaktir.
Viicut sicakliklar1 ve basinglart da dahil olmak iizere stiriiciiniin ilk ve son durumlar1
arasindaki fark ¢ok fazla olmayacagindan ihmal edilmistir. Ortam sicaklig1 ve basinci

gibi ¢evresel kosullar g6z 6niinde bulundurulmustur.

Siiriiciiniin bisiklet kullanimindaki enerji ekserji degisimlerini birden fazla durumu
inceleyerek degerlendirilmistir. Bu durumlart incelemeden once, fiziksel durumlarin
yaninda (siiriicii ve bisiklet agirlig1 gibi) tasarim gibi 6zelliklerin siiriise kattig1 tiim
ozellikleri hatirlamakta fayda vardir. Ornegin aerodinamik olarak iyi tasarlanmis bir

kadro siiriiciiye birden fazla avantaj saglayacaktir.

Ik olarak yokus asag: gidilen durum degerlendirildiginde, yokus asagi bir yolda
bisiklet¢inin potansiyel enerjisi kinetik enerjiye doniisiir ve bu sayede bisikletci
hizlanir. Bu siiregte enerji liretimi yoktur ve dolayisiyla enerjinin korunumu ilkesine
aykirilik yoktur (Cengel ve Boles, 2011). Burada, siirticiiniin hareketi saglamak igin

cevirdigi pedallarin bagl oldugu mil iizerinde gerceklesen is hesaplanabilir.
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Diiz bir yolda giden siiriiciiniin ise yer degistirme ve hareketi saglamak icin pedal
cevirmesi gereklidir. Pedal ¢evirme hareketi esnasinda orta gobekte yataklanmis olan
rulmanlar sayesinde aynakol denilen parga lizerindeki disli mekanizma dairesel
hareketi saglar. Disli ilizerinde ve disliye bagli zincir hareketi arka tekerlek
tizerindeki disli sistemine aktarir ve siirtinme kuvvetini yenen tekerlek hareket
etmeye baglar. Denklem 1.1 hareket ile meydana gelen kinetik enerjiyi gosterir. Wi,

Kinetik enerjiyi, m, kiitleyi v, hiz1 ifade eder.

Wi= %m(vzz - 1,9 (6.1)

Denklem 1.2 ortalama gii¢ hesabimi gosterir. W, giicii, Wi, Kinetik enerjiyi, t zamam
ifade eder.

W, == (6.2)
70 kg kiitleye sahip bireyin saatte yaklasik 588 cal harcadigi varsayimi ile
hesaplamalar yapilmistir (URL-54). Bireyin bisiklet kullandigi esnadaki enerji ve
ekserji degisimleri bir¢ok deger ihmal edildigi takdirde ancak gozlemlenebilir.
Calismada bireyin viicudundaki enerjinin tliketimi ve yaptigi isler sonucu ortaya
cikan enerji miktarlar1 yaklasik olarak hesaplanip ekserji degisimi incelenmistir.
Bireyin ekserji degisimi ilk olarak standart bir kadroya ve standart ekipmanlara sahip
bisiklet {izerinde incelendi. Ardindan tasarim yapilmis ve agirhigi standart kadroya
gore bir kilogram daha azaltilmis kadro ve yine standart ekipmanlara sahip kadro

tizerinde incelenmistir. Denklem 1.3 ekserji degisiminin bir ifadesini gostermektedir.
Exyr — Exson = AEXgistem (63)

Cizelge 6.1°de yapilan hesaplamada ¢ikan enerji miktarlar1 bireylerin bisikleti bir
dakika boyunca siirmesi i¢in gerekli enerji miktarinin yaklasik olarak hesaplanmasi
ile elde edilen sonuglardir. Kinetik enerji hesaplanirken siiriicii ve bisikletin toplam
agirhi@ kullanilmistir. Cikan sonug¢ tabloda kinetik enerji olarak gosterilmistir.
Siirticlintin bisikleti kullandig1 bir dakika boyunca viicudunda meydana gelen enerji
degisimi ise metabolizma isi olarak tabloda gosterilmistir. Toplam enerji degisimleri

her durum i¢in degerlendirilip ekserji degisimi tabloda gosterilmistir.
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Cizelge 6.1. Kiitle degisiminin ekserjiye etkisi

Riles | Roted | koo |W@| W@ | W@ | g
(kg) (kg) (kg) (KE) | (Metabolizma) | (Toplam)
D =
G v e B wr | S
© o e el ® [ ew |

Stiriicliniin kiitlesine gore viicudunda meydana gelen enerji tiiketimi bisiklet siirme
aktivitesinin MET degeri referans alinarak ayri ayr1 hesaplanmistir. 70 kg kiitleye
sahip birey saatte yaklasik 588 cal harcarken, 80 kg kiitleye sahip birey 672 cal, 90
kg kiitleye sahip birey ise 756 cal enerji harcayacaktir. Kinetik enerji hesaplanirken
toplam kiitle ve siiriiclinlin bisikleti durma noktasindan 12 km/s hiza ¢ikardigi durum
referans alinarak hesaplamalar yapilmistir. Bu sonuglar yalnizca fiziksel enerjinin
hesaplanmasi ile elde edilmistir. Bisikletteki bir kilogram kiitle eksilmesinin ekserji
degisimine dakikadaki etkisi yaklasik 6 [J] olarak hesaplanmistir. Hesaplama
yapilirken MET (metabolik esdeger) hesabina gore siiriicii kiitlelerindeki degisime
gore viicutlarinda meydana gelen enerji tiiketimi dakika basina hesaplanarak tabloya
dahil edilmistir. Boylece sistemin yararli i potansiyeli tasarim ve malzeme se¢imi ile
azaltilan 1 [kg] i¢in 6 [J/min] olarak hesaplanmistir. Ekserji enerjinin biitlin tiirleri
icin ifade edilebilen bir 6zelik olarak nitelenebilir. Sistem igindeki farkli enerji
potansiyelleri dikkate alindiginda sistemin toplam ekserjisi belirlenebilir. Bir
sistemin g¢evresiyle dengede olup olmadigi durumu incelenirken birden ¢ok faktor
g6z oniinde bulundurulur. Ornegin; termal, mekanik ve hatta kimyasal olarak denge
unsurlart gozlemlenir. Bu sebeple, bisiklet kullanan bir bireyin enerji ve ekserji
durumlarini incelemek tiim bu faktorleri inceleyerek miimkiin olabilir. Kimyasal
ekserji bu sebepten dolay1 elde edilecek fazla is miktar1 ¢evreyle kimyasal dengeye
ulasincaya kadar devam eder. (Cengel ve Boles, 2006; Rakopoulos ve Giakoumis,

2006). Yalnizca kimyasal denge bile saglanana kadar is elde edilmeye devam edilir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calisma diinyada {izerine sayisiz arastirma bulunan ve hala gelistirilmeye devam
edilen bisiklet ile ilgilidir. Bisiklet kadrosunun yapisal ozellikleri, tasarimi ve
kadronun enerji-ekserji iizerine etkileriyse pek fazla incelenmemistir. Bisiklet
kadrosu tasariminin sporcularin performanslari iizerine tesiri bile bagli bagina bir
calisma konusudur. Ulkemizde amatdr sporcular iizerinde yapilan deneysel
caligmalar tasarimin bireyler lizerindeki etkilerini ortaya koymustur (Yavuz, 2021).
Calismamizda bisiklet kadrosunda meydana gelen 1 [kg]’lik degisimin 6 [J/min]’luk
yararli i potansiyeline doniistiiglinii gozlemleyerek, bisiklette ekserji verimliligi
literatiire eklenmistir. Calismamizda bisikletin gelisimi kisaca 6zetlendikten sonra
bilesenleri hakkinda bilgiler verildi. Kisiye 6zel tasarimin 6nemi gosterildi. CAD
programi iizerinde bir tasarim modellendi ve buna ilave olarak diinyada c¢okca
bilinen, iiretim esnekligi saglayan ve kadro imalatinda kullanilan bir fikstiir de CAD
ortaminda modellenmistir. Tarihi gelisim siireci icerisinde ve glincel olarak bisiklet
kadrosu imalatinda kullanilan malzeme tiirleri ile ilgili bilgilere ilave olarak
karsilastirmalara da yer verilmistir. Kadro imalatinin 6nemli bir asamasi olan metal
birlestirme yontemleri c¢alismamizda anlatilirken bir de uygulama yapilmistir.
Yapilan uygulamada malzeme olarak ¢elik kullanilmis, kaynakli birlestirme
yontemlerinden TIG kaynagi uygulanmistir. Arastirma sonuglar1 yalnizca fiziksel
enerji degisimine bakilarak yapilan ekserji hesabinda bile agirlik degisimlerinin
etkilerini gostermistir. Malzeme se¢iminin de kadronun yapisi i¢in olduk¢a 6nemli
oldugu goriilmistiir. Malzemeler incelendiginde titanyumun avantajlar1 yaninda
dezavantajlart oldugu da goriilmektedir. Malzeme tedariki ve isleme maliyetleri en
biiyiik zorluktur. Kaynakli birlestirme islemlerinin neredeyse oksijensiz ortamda
yapilmasi da ayr1 bir konudur. Titanyum ve aliiminyum malzemeler ile gelik
arasindaki 6zgiil agirlik farkinin imalat esnasinda dogru rijitlik/esneklikte bir kadro

yapmak i¢in agirliga yansimadigini ¢ogu zaman gormekteyiz.

Bu calisma tilkemizde yeni bir disiplinler arasi alan olan spor teknolojileri {izerine
yapildi. Bisiklet kadrosu hakkinda olan bu ¢aligma tiim spor dallarinda kullanilan ve
mihendislikle iliskili tiim makine ve ekipmanlar iizerine yapilacak arastirmalara
ornek teskil etme, model olma yoniinden dnciiliik edecektir. Bundan sonra yapilacak
caligmalarda bisiklet kadrosunun kisiye 6zel olarak yapilmasini sonuglar 1siginda
Oonermekteyiz.
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