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OZET
Yiksek Lisans Tezi

FARKLI YOL SARTLARI ALTINDA TASITIN DURMA MESAFESININ
DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Muhammet OZBEY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Mithendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

Araglarin durma mesafesi trafikte can, mal kayiplarina ve trafik giivenligine etki eden
baslica parametrelerden biridir. Durma mesafesi; fren sistemi, yol sartlari, reaksiyon
stiresi gibi degiskenler basta olmak tizere birgok farkli parametreden olugmaktadir ve
farkli degerler alabilmektedir. Fren sistemi, araglarin giivenlik sistemleri igerisinde
hayati bir 6neme sahiptir. Fren sisteminin ii¢ temel islevinden bir tanesi olan araci
durdurma bir¢ok degiskenden etkilenmektedir. Yoldaki engebeler ve ¢ukurlar, aracin

lastik basinci vb. parametreler aracin durma mesafesi iizerinde biiytik bir etkiye sahiptir.

Yapilan bu calismada farkli sartlar altindaki ¢ukur, tiimsek ve engebeli yollar1 simiile
ederek tasitin durma mesafesindeki farkliklar deneysel olarak ortaya konulmaya
calistlmistir. Arastirma, tasit giivenligindeki mevcut durumlar belirlemek, tasitlarda
stirlis kolayligi, durma mesafelerinin iyilestirilmesi, can ve mal giivenligi gibi 6nemli
bir¢cok konudaki gelismelere katki saglanmasi agisindan 6nem tagimaktadir. Arastirma
deneysel bir caligmadir. Deneysel calismalarin verileri yarim tasit test cihazi ile
belirlenmistir. Bu verilerden yola ¢ikarak aracin durma mesafesinin farkli sartlara gore
nasil degistigi incelenmistir. Arastirma sonucunda diisiik hizda yiliksek engebenin fren

mesafesini azalttigi gorilmistiir.

2022, ix + 78 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fren Test Cihazi, Frenleme, Tasit Durma Mesafesi



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EXPERIMENTAL EXAMINATION OF VEHICLE STOP DISTANCE UNDER
DIFFERENT ROAD CONDITIONS

Muhammet OZBEY
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering
Supervisor: Prof. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

The stopping distance of the vehicles in traffic; It is one of the main parameters
affecting the loss of life and property and traffic safety. stopping distance; It consists of
many different parameters, especially variables such as braking system, road conditions,
reaction time, and can take different values. The brake system has a vital importance in
the safety systems of vehicles. Stopping the vehicle, which is one of the three basic
functions of the braking system, is affected by many variables.Unevenness and potholes
on the road, tire pressure of the vehicle, etc. parameters have a great influence on the

stopping distance of the vehicle.

In this research, it was tried to experimentally reveal the differences in the stopping
distance of the vehicle by simulating potholes, bumps and rough roads under different
conditions. The research is important in terms of determining the current situations in
vehicle safety, contributing to developments in many important issues such as ease of
driving in vehicles, improvement of stopping distances, life and property safety.The
research is an experimental study. The data of the experimental studies were determined
by the half vehicle model. Based on these data, it was examined how the stopping
distance of the vehicle changes according to different conditions. As a result of the

research, it was seen that high unevenness at low speed reduces the braking distance.

2022, ix + 78 pages

Keywords: Brake Test Device, Braking, Vehicle Stop Distance
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1. GIRIS

Diinyada hizla gelisen otomotiv endiistrisi tasitlarin kullamimini hizli bir sekilde

arttirmigtir. Tasitlardaki en temel giivenlik unsuru fren sistemidir.

Hareket halindeki bir tagitin hizin1 kesmek veya durdurmak i¢i kullanilan diizenege fren
sistemi denir. Tasitin mevcut Kinetik enerjisini siirtinme yolu ile 1s1 enerjisine
dontistiirmektedir. Olusan 1s1 enerjisi tasitin fren disklerine yapilan baski ile meydana

gelmektedir. Bu baski tagitin durmasini veya yavaslamasini saglar.

Fren sistemi, insanlarin can ve mal giivenligini muhafaza eden sistemlerin basinda
gelmektedir. Gilinlimiizde kullanilan tasitlarda birden fazla fren sistemi mevcuttur. Her
fren sisteminin kendine ait bir kullanimi olsa da ayni amaca hizmet etmektedirler. Bu
amag tasiti yavaslatmak, durdurmak veya oldugu yerde sabitlemektir. Giliniimiiz
tagitlarinda verim ve kullanim kolayligt bakimindan genel olarak hidrolik fren
sistemlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Fren sistemlerinde araci yavaslatmak veya
durdurmak gerektiginde fren etkinligi onemli bir rol almaktadir. Ani ve panik frenlerde
durma mesafesinin uzunlugu, frenlemenin ne kadar siirdiigii vb. degiskenler fren sistemi
etkinligine baglidir. Bu degiskenlerin en optimal araliklarda olmasi trafik giivenligi
acisindan 6nemli bir durumdur. Yol sartlarinin durma mesafesi iizerinde etkin bir rolii

oldugu bilinmektedir.

Yapilan c¢alismada durma mesafesinin yol sartlarina gore degisimi incelenmistir.
Trafikte gergeklesen kazalarin sebeplerinden bir tanesi de takip mesafesini
koruyamamaktir. Takip mesafesinin korunmadigi durumlarda, ani bir fren yapmak
trafikte olumsuzluklara yol agabilir. Uygun takip mesafesinin korunmamasi, frenleme
mesafesinin takip mesafesini asmasina sebep olabilir. Frenleme mesafesinin takip

mesafesini agsmasi ise kazaya sebebiyet verebilir.

Bayrak¢eken ve Diizgiin (2005) Durma mesafesi frenleme siirecinin baglamasindan

itibaren tasitin durmasina kadar alinan toplam yoldur seklinde ifade etmislerdir.



Durma eyleminin gerceklemesine kadar gecen siirede etkin olan birtakim faktorler

bulunmaktadir.

Frenleme yapildiginda aracin durmasi ve yavaslamasi siirecinde toplam frenleme siiresi
etkili bir faktordiir. Toplam frenleme siiresi; reaksiyon zamani, aktif frenleme zamani ve
serbest birakma zamani olarak ti¢ farkli basmaktan meydana gelmektedir (Altiparmak

ve Koca 2001).

Durma mesafesi ve fren sistemi arasindaki iliski Diizgiin vd.ne gore (2005) bir fren
sisteminin performansinmi belirleyen ana faktor, frenleme baslangicindaki tasit hizi ve

tagitin yavaslama ivmesine bagli olarak degisen durma mesafesidir.

Seyir halindeki bir aracin durdugu ana kadar gegen siirede araca birden fazla faktor etki
etmektedir. Yol sartlar1 da durma mesafesindeki degiskenlerden biridir. Karayollar
genelinde tek tip bir yoldan bahsetmek miimkiin degildir. Engebeli, ¢ukurlu, asfalt
tiirlerine gore vb. yonden karayollar1 farklilik gostermektedir. Durma anina kadar araca
etki eden birden fazla i¢ ve dis faktor bulunmaktadir. Aracin donanimi, yol sartlari, hava
sartlar1 vb. faktorler durma mesafesi iizerinde etkili olup bu durumu komplike bir hale

getirebilmektedir.

Giiniimiiz teknolojisinde FSTC (Fren Siispansiyon Test Cihazi) tasit-fren analizine

yonelik ¢alismalara ve deneysel ¢alismalara da katki saglamaktadir.

Bayrak¢eken vd.ne gore (2016) tasitlarin farkli yol sartlarindaki fren-siispansiyon
testlerinin laboratuvar ortaminda yapilmasini saglayacak bir tasit test cihazi tasarlanip
imal edilmistir. Fren siispansiyon test cihazi ile 6zellikle fren performansi testlerinin
laboratuvar ortaminda farkl yol sartlarin1 simiile ederek gerceklestirilmesi saglanmistir.
Fren siispansiyon test cihazi arastirmacilarin {izerinde c¢alistigi problemlere ¢oziimler
bulma konusunda yardime1 olmak tizere gelistirilmistir. Yol testlerinde maliyet oldukca
yuksek olabilmekte ve hava sartlar1 vb. faktorler nedeniyle dogruluk degerleri diisiik

olabilmektedir.



1.1 Tasitlarda Fren Sistemi

Gerek siirticii gerek trafikteki diger siiriiciiler i¢in énemli bir rol tasiyan fren sistemi,

tasitlarin giivenlik sisteminin temelini olusmaktadir.

Fren sistemi, hareket halindeki aracglarmn Kinetik enerjisini soniimlemeye ve duran
araglardaki hiz fonksiyonunu stabilize etmeye yardimci olan gilivenlik sistemidir. Gerek

can giivenligi gerekse mal giivenligi agisindan bu sistemler 6nemli bir yer tutmaktadir.

Seyir halindeki kara tasitlar1 eger durdurulamaz ise can ve mal kayipl kazalar ortaya
cikabilir. Bu durum gdz 6niine alindiginda tasitlardaki can ve mal giivenligini korumak

i¢in en 6nemli sistemin fren sistemi oldugu goriilmektedir (Topuz ve Topuz 2018).

Giliniimiizde fren  sistemleri  yapisal oOzelliklerine gore farkli  sekillerde

smiflandirilabilmektedir. Temel olarak fren sistemleri su sekilde siniflandirilabilir;
Yardimci fren sistemlerine gore
e Motor freni
e Egzoz freni
e Retarder (Yavaslatici)
Tekerlek Unitelerine Gire Fren Cesitleri;
o Kampana ve disk frenler,
Fren sistemi etkinligine gore
e On-Arka ayr

e On-Arka capraz
e On-Arka ¢oklu



Fren Kuvveti fletim Sistemlerine Gére Fren Cegitleri;

e Hidrolik frenler
e Mekanik frenler
e Havali frenler

e Elektrikli frenler

Islevlerine Gore Fren Cesitleri;

e Ayak freni

e Elfreni

1.2 Hidrolik Fren Sistemi

Genel olarak otomobillerde kullanilan sistem hidrolik fren sistemidir. Resim 1.1°de bir
hidrolik fren sistemi gosterilmistir. Diskli bir sistemin ¢alisma prensibi su sekilde

Ozetlenebilir;

Fren pedalina kuvvet uygulandiginda sistemdeki hidrolik {izerindeki basing artmaya
baslar ve bu basing bir pistonun araciliiyla fren diskine ulasir. Diske ulasan kuvvet

slirtinmenin etkisiyle aracin yavaglamasina durmasina yol agar.

Fren hidrolik sivisi

Fren pedali Fren borusu

Fren balatasi

Fren pistonu

Fren diski

Resim 1.1 Hidrolik fren sistemi sematik gosterimi (int. Kyn. 1).



Hidrolik fren sistemi, sivilarin basinci iletmesi prensibine (Pascal Prensibi)
dayanmaktadir. Resim 1.2°de bir Pascal prensibinin bir kullanim alan1 gosterilmektedir.
Hidrolik fren sisteminde hidrolik yaglarin basincindan faydalanilir. Sistemin devreye
girmesi i¢in fiziki olarak fren pedalina kuvvet uygulanmasi gerekir. Pedala uygulanan
bu kuvvet merkez silindir pistonu iizerinde basing olusturmaktadir. Meydana gelen
basing, borular araciligi ile tekerlek silindirine iletilmektedir. Tekerlek silindirine

iletilen bu basing tekerlek silindir pistonlari1 devreye alarak frenlemeyi

gerceklestirmektedir.
Elde edilen kuvvet = orijinal kuvvetten 10 kat bilylk
Fo=PaA2=10xFy
orijinal kuvvet
F1=P1.Af
Alkesitalan ~ A2kesitalani |
e (A1 x 10)
8l
P1= -:—: Pascal prensibine gore: P2= %
Pi=P2

Resim 1.2 Pascal prensibi genel goriiniim (Int. Kyn. 2).



Hidrolik fren sistemi par¢alari; Cizelge 1.1 ve Resim 1.3’te pargalar gosterilmistir.

Cizelge 1.1 Hidrolik fren sistemi elemanlar.

Hidrolik Fren Sisteminde Bulunan Elemanlar

Diskli Fren Sistemi Kampanah Fren Sistemi

Fren Pedal

Fren Kuvvetlendirici

Fren Merkez Silindiri

Hidrolik Basing iletimini Saglayan Borular

Fren tekerlek silindirler

Fren tekerlek mekanizmasi

Fren Kaliperi
Toz plakast Geri getirme yay1
Fren diski Tekerlek silindiri
Kaliper pistonu Pabug
Disk balatas1 Kampana balatasi
DISK FREN KAMPANALI FREN
Toz Plakasi S
//,/_ \ Kampana
Fren Borusu / ™R Balata
Fren Diski _ b /
Bijon Saplamasi g0 & =3 = ~ | Geri Getirme
- s d e L Yayi
Kaliper Pistonu : ] 3 | i Tekerlek
T\ U [ 1] | g ' Silindiri
Tekeriek Gobegi 4.0 ol
N w6 Pabug
=1
Balata

Resim 1.3 Disk ve kampana fren (int. Kyn. 3).



1.2.1. Fren Pedah

Otomobillerde siirticii fren yapmaya karar verdikten sonra frenleme eylemini baglatan
par¢a, fren pedalidir. Fren sistemindeki onemli pargalardan biri olup tasitt durdurmak
veya yavaslatmak i¢in kullanilir. Pedala uygulanan kuvvet sonrasinda fren sistemi
aktifleserek aracin mevcut kinetik enerjisini sonlimleyerek tasitin yavaslamasini ya da

durmasini saglamaktadir.

Fren pedalinin c¢aligsmasi Pascal’in kaldira¢ prensibine dayanir. Uygulanan kiigiik bir
kuvvet biiyiik bir kuvvet olarak fren merkezine iletilir. Iletilen kuvvet, uygulanan
kuvvetin 4 ile 5 kat1 olarak degismektedir. Buradaki fren pedali tek tarafli bir kaldirag

sisteminden ibarettir (Anonim, 2020).

Giliniimiiz otomobillerinin birgogunda hidrolik fren sistemleri kullanilmaktadir. Pascal
kanununu geregi fren merkezi iginde meydana gelen basing fren hattindan tekerlek
silindirlerine ulasir. Iletilen bu basing fren balatalar1 ve diskleri iizerinde kuvvet

olusturmaktadir.
Kaldirag prensibi;

Dayanak noktasi

o

Itme ¢ubugu

Resim 1.4 Kaldirag prensibi genel goriiniim (int. Kyn. 4).



Kaldirag prensibi Resim 1.4’de goriildiigii gibi fren pedaliyla uygulanir. Formiilii:

F1-A=F2-B (1.1)

olarak sunulmustur.

F1: Pedal kuvveti
F2: Itici cubuk kuvveti
A: Fren pedalinin merkezinden destek noktasina olan mesafe

B: itme gubugundan destek noktasia olan mesafe

Resim 1.4’de A mesafesinin, B mesafesine gore bes kat fazla oldugu diisiiniiliirse
pedala uygulanan F1 kuvveti, F2 kuvvetine gore bes kat artacaktir. Fren servosuysa

atmosfer basincini kullanarak bu kuvveti daha da arttiracaktir (Anonim, 2013).

1.2.2 Fren Kuvvetlendirici

Westinghouse fren sistemi, hidrovak ve fren servosu isimleri ile bilinen fren
kuvvetlendiricisi Resim 1.5’te gosterilmektedir. Fren kuvvetini yaklasik olarak 5 katina

cikarip fren pedali kullanimimi kolaylastirmaktadir (int. Kyn. 5).

Panik ve ani frenleme anlarinda pedala ¢ok fazla kuvvet uygulamaya gerek kalmaz ve
stiriicii i¢in frenleme eylemini kolaylastirir. Hidrovak sayesinde siiriicii ekstra bir gii¢

harcamadan pedala basmasiyla frenleme eylemini gerceklestirmeye baslar (int. Kyn. 5).

Resim 1.5 Fren Kuvvetlendirici (Int. Kyn. 5).



Fren pedalinin iizerinde yapilan itme hareketi ise itme ¢ubugu olan valf kontrol ¢cubugu
ile birlikte fren servosunun tam orta noktasi lizerinden i¢ boliimiine dogru girer ve igeri
de yer alan diyafram yapisina baglanmis olan diger itme ¢ubugunu iter. Diyaframda yer
alan bu itme ¢ubugunun ¢ikis ucu, westinghouse fren merkezi silindirindeki pistonu
hareket ettirir. Westinghouse yapisinda yer alan diyafram plaka, kauguk ve hava
gecirmez bir malzemeden yapilmistir. Bu diyafram westinghouse fren sistemini ikiye
bolmektedir. Bazi araglarda westinghouse fren giiciinii daha da artirmak igin ¢ift
diyafram yapisinda yer almaktadir. Pedal tarafinda yer alan oda basing odasi olarak, fren
pedalina basilmasi halinde giris gubugunun, bir valf agmasiyla atmosfer basincini bu

oda icerisine alir. Alian bu hava westinghouse fren merkezine iletilir (Int. Kyn. 5).

Motor galismasi ile birlikte vakum sistemi de olusur. Bu sayede vakum pedali da
yumusamaya baslar. Vakum pompasi motordan dairesel bir hareket alarak icerideki
havay1 vakumlamaktadir. Benzinli araglarda westinghouse fren sistemi bu sekilde gorev
yapmaktadir. Dizel araglar da fren sistemi asir1 hava beslemesi ile birlikte caligmaktadir.
Emme manifoldlarinda herhangi bir vakum sistemi bulunmaz. Dizel araglarda
westinghouse fren sistemi ise vakum sistemini farkli sekiller de saglanmasi
gerekmektedir. Dizel araglarda gerekli olan vakum sistemi, mekanik ya da elektrikli
vakum pompas1 sayesinde elde edilerek, westinghouse fren sistemine iletilir. Dizel arag
icerisinde yer alan mekanik vakum pompasi silindir kapagi, hareket islemini eksantrik
milinden alan bir tipte olabilecegi gibi alternatoriin arkasina yerlestirilmis olan bir
vakum pompasi tipi de olabilmektedir. Buradaki vakum hatt1 bir ¢ek ile valf fren

servosuna baglanmaktadir (Int. Kyn. 5).

Westinghouse fren sistemi piston iizerinden ¢alismaktadir. Iki piston yer alan bu sistem
de ilk olarak 6n ardindan arka tarafa islem uygulanmaktadir. Fren pedalina basildiginda
piston kapanarak on frenlere hidrolik basilmasi ile birlikte ikinci piston kapanir ve arka
frenlere hidrolik basilir. Westinghouse fren merkezi iizerinde bir boruda kagak olmasi
halinde pistonlar olduk¢a yumusak bir sekilde basacaktir. Bunun nedeni kagak olusmasi
nedeniyle piston icerisine hidrolik basilmaz ve bu da daha sert bir basim yerine oldukga

yumusak bir basima neden olacaktir (int. Kyn. 5).



1.2.3 Fren Merkez Silindiri

Fren merkez silindiri (fren merkez pompasi), siiriiciiniin fren pedalina uyguladigi
kuvveti, hidrolik sistemde basinca doniistiirerek fren mekanizmasina gdnderen parcadir.

Resim 1.6’da fren merkez silindiri gosterilmektedir.

Fren Hidrolik Yagi
Deposu

Fren Ana Merkez
Silindiri

Resim 1.6 Fren merkez silindiri (int. Kyn. 6).

Fren merkez silindirinin gérevleri;

e Hizli bir sekilde fren hattinda hidrolik basinci olusturmak,

e Fren pedalina kuvvet uygulanmasi son buldugunda hidrolik basinci hizla
diistirmek,

e Fren hidrolik stvisindaki sicaklik farkindan dolayi ortaya ¢ikan hacimsel
degisikligi dengelemek,

e Balata asinmasindan dolay: frenlerde ortaya ¢ikan boslugun olmamasi igin fren
hattindaki hidroligi tamamlamak (fren hidroligi deposu araciligiyla).

olarak siralanabilir.

10



1.2.4 Hidrolik Basing Iletimini Saglayan Borular

Celik borular, tekerlek silindirleri ile fren merkez silindiri arasindaki hidrolik basincin
transferini saglar. Bu borular fren sistemine rekorlar araciligi ile baglanir. Fren borulari,
korozyon ve pasa dayanikli olmasi i¢in bakir ile kaplanip kursun ile sivanmaktadir.

Resim 1.7°de gelik borular gosterilmektedir.

Fren hidrolik borular1 korozyona ve pasa kars1 dayanikli ¢atlaksiz ¢elik malzemeden
retilirler. Borular yiiksek hidrolik basinglarinin iletilmesine dayaniklidir ve

titresimlerden etkilenmezler (Anonim, 2020).

Resim 1.7 Celik borular.
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1.2.5 Fren Tekerlek Silindirleri

Tekerlek silindirleri, icindeki pistonlarin hareketiyle hidrolik basinc1t mekanik kuvvete
dondistiirtirler. Ortaya ¢ikan hidrolik basing balatalarin diske siirtinmesini saglar. Resim

1.8”de fren tekerlek silindiri gosterilmektedir.

Resim 1.8 Fren tekerlek silindiri (Int. Kyn. 7).

1.2.6 Fren Tekerlek Mekanizmasi

Bu mekanizma, hidrolik basingtan mekanik kuvvet elde ederek frenlemenin olusmasini
saglar. Fren pedalina ayakla uygulanan kuvvet, pedalda itme kuvveti olusturur. Bu
hareket araciligi ile merkez silindirinin pistonu itilir. Pistondaki bu kuvvet sistem
icerisindeki sivi sayesinde fren tekerlek silindirine ulasir. Fren tekerlek silindirleri
hidrolik basinci fren pabucuna ulastirir. Bu mekanizmada olusan siirtiinme Kkuvveti

otomobilin enerjisini soniimlemek tizere kullanilir.

1.2.7 Fren Kaliperi

Arag endiistrisinde, tasarim, sistem ve donanimsal bazda birbirinden farkli pargalar
bulunmaktadir. Fren sisteminin ana pargalarindan birisi fren kaliperidir. Tasitin
durdurma kuvvetini saglayan, bunu iiretebilmek i¢in fren diskine kuvvet uygulamaya

baslayacak sekilde tiretilen fren balatasini iginde bulunduran, balatay: iizerinde tasiyan
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ve fren diskine dogru ileri geri hareket etmesini saglayan hidrolik kuvvetle ¢alisan fren
sistemi elemanidir. Tasit1 yavaglatmak veya durdurmak i¢in oncelikli olarak kaliperin

aktiflesmesi gerekir. Fren kaliperi Resim 1.9°da gosterilmektedir.

Fren pedalina kuvvet uygulandiktan sonra fren hidroligi {izerinde basing olusmaktadir.
Meydana gelen basing, frene uygulanan kuvvet sonrasinda ana silindir igerisinden
kalipere iletilmektedir. Kaliper basinci uygulanmasi ile beraber pistona da bir basing
iletir ve bu basing sonrasinda fren balatalarii diske dogru hareket ettirir.
Karmagikliktan uzak bir sistem olarak goriinse de kaliperler, komplike bir yapiya
sahiptirler. Olusturdugu kuvvet ile beraber tasiti yavaslatmak veya durdurmak

gorevlerini iistlenir.

Kilavuz pimi b, On viikleme
Kaliper gévdesi ' das&x

Pim kéruga P
Pistonnllclém?gmﬁgu \ ‘ o~
Conta \ ‘v

Asmma gostergesi
Resim 1.9 Fren kaliperi (Int. Kyn. 4).

Toz plakasi: Fren balatasinin fren kaliperi iizerinde tutunmasini ve sicakligini fren
sistemindeki diger elemanlara iletmesi ile goérevlidir. Bir¢ok fren balatasi, frenleme

sirasinda da olusan rahatsiz edici giiriiltliyli en diisiik seviyeye getirmek icin 6zel olarak
iiretilmis yaylar, folyolar, ¢elik sac ve boya seklinde ters tarafta soniimleme 6zelligine
sahiptirler. Aracin fren sistemi devreye girdigi anda, fren balatas1 ile fren diski
arasindaki bulunan toz plakasina bastirilir. Toz plakasi ve alt tabaka arasinda bulunan

cok ince sadece birka¢ mikrometre kalinligina sahip yapiskan bir tabaka bulunmaktadir.
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Toz plakasi ve ara tabaka araciligiyla siirtiinme malzemeleri arasinda giivenlik siniri

olusmaktadir.

Fren diski: Aracin fren sistemine dahil olan ve aracin diizgiin bir sekilde yavaslamasini
saglayabilmesi i¢in, fren balatasinin siirtiindiigii par¢adir. Fren diski aragta siirekli
stirtliinmeye maruz kaldig1 i¢in en ¢ok yipranan pargalarin basinda gelmektedir ve bu
parcalarin belli zaman araliklarinda mutlaka kontrol edilmesi siirlis giivenligi agisindan
sarttir. Fren diski; fren pedalina basildiktan sonra, fren merkezinden giden basinglt
hidroligin, fren balatalarin1 iterek, disklere baski yapmasiyla gorevini Yyerine
getirmektedir.

Kaliper pistonu: Otomobil durdurulmak ya da yavaslatilmak istendigi zaman fren
pedalina basilmaktadir. Bu eylem hidrolik sivinin pompalanmasina yol agar. Hidrolik
stv1 lizerinde olusan basing fren pistonlarini harekete gecirir. Pistonlar balatalar1 iterek
fren diskinin sikismasini saglarlar. Fren diskinin sikismasi aracin yavaslama ya da
durma islevini gergeklestirir. Kisaca fren pistonunun islevi hidrolikten gelen basingla

balatalari iterek sikistirmaktir.

Disk balatasi: Araglarin fren sisteminin elemanlarindan birisi olan fren balatasi
yavaslama ve durma islevlerini gergeklestiren, siirtiinmeyi baslatan elemandir. Fren
balatalar1 fren sisteminde c¢ok onemli bir role sahiptir. Fren balatalar1 fren diskine
stirtiinme ile otomobilin kinetik enerjisini termal enerjiye doniistiiriir. Fren balatasi, fren
kaliperi ile disk arasinda bulunur. Fren balatalarinin degisken c¢alisma kosullarinda en
iyi frenleme sonuclarin1 elde etmeleri igin, farkli bilesenlerden olusan karmasik
malzeme vyapilart vardir. Fren balatast her kosula uygun olmali ve etkinligini

surdiirebilmelidir.

Geri getirme yayi: Fren pedalina kuvvet uygulandiginda disa dogru hareket eden ve
kampanaya temas eden fren pabuclarini, fren pedali iizerinden kuvvet kaldirildiginda

geri gekerek normal pozisyonuna getiren yaylardir.
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Tekerlek silindiri: Fren hortumu ile fren silindiri birbirine bir rekor ile baglanmistir.
Tekerlek silindiri hidrolik basingtan faydalanarak igindeki pistonlar ile basinci itme

kuvvetine doniistiirerek, balatalar1 kampanaya dogru iter.

Pabug: Yarim ay seklinde, iizerinde balatalarin bulundugu metal pargadir. Piston,
pabuglara kuvvet uygulayarak frenleme yaptirir ve geri getirme yayr pabuglar1 geri

ceker.

Kampana balatasi: Pabuglarin iizerinde yer alan ve frene kuvvet uygulandiginda
pabugla birlikte disa dogru agilarak kampanaya siirten, siirtiinme katsayisi yiiksek,

frenleme etkisini olusturan parcadir.

1.3 ABS Fren Sistemi

ABS fren sisteminin ge¢misi 1920'lere kadar varmaktadir. Almanya’da Voisin firmasi
"Frenlemenin tekerlekleri kilitlemesini 6nleyici donanim" tanimiyla hidrolik sistemle
calisan ilk prototipi gelistirmisler ve 671925 Almanya numarasi ile ilk patentini de
almiglardir. 1950'li yillarda baz1 sivil ugaklar mekanik veya pnomatik ABS sistemlerini
kullanmiglardir. (Int. Kyn. 8).

1960'larda Alman ordusu ilk defa transistorlii ABS'yi kullanmaya baslamistir. Bu sistem
bir otomobilde ilk kez 1967 yilinda Ingiliz otomobil iireticisi Jensen tarafindan

kullanilmistir (Int. Kyn. 8).

Timlesik devre sistemlerinin seri tiretilebilmesi 70'li yillarda gerceklesmeye baslayinca
ve araclarin tekerleklerine yerlestirilen devir saya¢ sensorleride gelistirilip hatasiz
calismalar1 saglaninca biiyiikk gelismeler baslamistir. 1978 yilinda Mercedes S serisi
araclarda daha sonra da BMW 7 serisinde ABS sistemini kullanimi baslamistir (Int.
Kyn. 8).

Elektronik endiistrisindeki ilerlemelerle birlikte ABS fren sistemi daha minimal, daha

ucuz ve daha kolaya dogru gelismistir. Ornegin Bosch firmasinin iirettigi ABS 5,3
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kodlu 5. kusak fren sisteminin agirlig1 yalnizca 2,6 kilogramdi, bir dnceki nesilden yar1
yartya daha az yer kaplamaktaydi ayn1 zamanda 1989 yilindaki sistemlerden 5 kat daha
kiigiiktiir. Ulasilan son teknoloji ABS sistemini Smart gibi kiiciik otomobillerde bile
kullanilabilirligi miimkiin kilmistir (Int. Kyn. 8).

ABS sistemi giinlimiizde en yaygin olan fren sistemidir. Diger adiyla kilitlenme karsiti
fren sistemi olarak da bilinmektedir. Frenleme sirasinda tekerlegin kitlenerek kayma
yapmamasini saglayan bir giivenlik sistemidir. Ani frenleme anlarinda ara¢ tizerindeki
kontrolin daha fazla olmasmi saglamaktadir. Resim 1.10°’da ABS fren sistemi

gosterilmektedir.

Tekerlek Sensorleri

ABS ECU

ABS Kumanda Grubu

Tekerlek
Sensoriu

Tekerlek Sensorleri Tekerlek Rotoru

Fren Diski

Resim 1.10 ABS Fren Sistemi (int. Kyn. 9).

Kuru ve kaygan yiizeylerde durma mesafesini azaltir. ABS, tekerlek hiz sensdrleri, valf,
hidrolik pompa ve ECU bilesenlerinden olugmaktadir. Tekerlek hiz sensorleri aragta
bulunan tekerleklerin yavaglamasini veya durmasini algilamak igin tekerlegin hizini
Olgerler. Fren pedalina basildigindan kaliperler diski kilitleyerek tekerlegin doniisiine
izin vermeyecektir. Bu durumda ivmelenmeye hizlica karsi koyan tekerleklerin

kaymaya baslamasi beklenir. Sensorler bu kaymanin ger¢eklesmemesi i¢in valflere kisa
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stireligine frenleme yapmamasi mesajini ileterek kaymayi engeller. Frenlere iletilmis
olan hidrolik yag basinci serbest birakildiginda, bir pompa hizli bir sekilde basinci
tekrar uygular ve frenleri yeniden etkinlestirir. Tekerlekler kaymadan hemen once
lastikler ile zemin arasinda siirtlinme korunur. Otomobili en kisa siirede durdurmak
veya yavaglatmak igin en uygun siirtiinme miktar1 saglanir. Tekerlekler donmeyi

birakmadigindan, frenleme siiresince direksiyon hakimiyeti korunmus olur.
1.4 Havah Fren Sistemi

Kendi biinyesinde hava iireten araglarin fren pedali gii¢c uygulandiktan sonra uygulanan
kuvveti mekanik gilice doniistiirerek durmay1 veya yavaslamayi sagladigi fren sistemi
turidiir. Genellikle agir vasita (Kamyon, tir vb.) sinifinda goriillmektedir. Tasitin
tekerleklerine kadar giden hava, kampana veya fren diski ile etkilesim saglamasinin

oncesinde pnomatik giigle mekanik hareket olusturmaktadir.

Frﬁn pedal valfi

Ty

Komp{esér Hava tanki

o J

Resim 1.11 Havali Fren Sistemi (Iint. Kyn. 10).

Kompresor, hava tanki, fren pedal valfi, kampana grubu ve diyaframli fren silindiri

havali fren sisteminin elemanlar1 arasinda yer almaktadr.
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1.5 Durma Mesafesi

Belli bir hiz1 bulunan seyir halindeki bir ara¢ durdurulmak istendiginde bu eyleme etki
eden birden fazla degisken bulunmaktadir. Oncelikli olarak durma eylemine karar
verme reaksiyon siiresi, frenleme siiresi, durma eyleminin gerceklestirildigi yol sartlar
vb. ¢esitli etkenler s6z konusudur. Durma mesafesi, belirli hizdaki aracin durma anina
kadar olan aldig1 yoldur. Bu eylem frenleme ile baglar. Dolayisiyla fren performansinin

etkilendigi unsurlar1 bilmenin 6nemi oldukca agiktir.

“‘Frenleme performansina etki eden baslica faktorler ise; tasit agirligi, On-arka
tekerleklerin frenleme etkinligi, fren sisteminin dizayni, fren hidrolik ve mekanik
aksaminin durumu, fren sistemine etki edebilecek c¢evre sartlari, lastik durumlari, arag
tizerindeki yiik, yol sartlari, fren ayarlari, tekerlek — yol arasindaki siirtlinme ve tutunma

katsayisidir’’ (Carley, 2000; Bayrakg¢eken ve Diizgiin, 2005).

Durma mesafesine kadar olan siirecinin karmagik bir yap1 oldugu goriilmektedir. Birden
fazla bilesen ile gergeklesen bu eylemde bilesenlerinde kendi arasindaki

kombinasyonlar birden fazladir.

Ani frenleme esnasinda, aracin tamamen durmasi zaman dilimlerinden olusmaktadir:

e Tehlikenin farkina varildigi an

e Siiriiciiniin karar alma siiresi

e Siirliciiniin harekete gecme siiresi

e Siirliciiniin ayagini fren pedalina gotiirme siiresi
e Fren mekanizmasinin aktiflesme siiresi

e Fren kuvvetinin etki etme siiresi

e Fren kuvvetinin isleme stiresi

e Fren kuvvetinin en yiiksek safhaya ulasma siiresi

Biitiin bu zaman dilimlerinde kullanilan araca ve fren kuvvetine gore arag, bir miktar

yol alacaktir (Anonim, 2013).
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1.6 Yuvarlanma Direnci

Aracin hareketine ters yonde etki eden bir kuvvettir. Aracin hareket etmesini zorlastirir.
Tekerlegin yuvarlanmasi sonucu lastik ile yol arasinda temas eden kisim yiikten dolay1
sekil degisimine ugrar. Sekil degisimine ugrayan kisim tekerlek hareket ettirilmeye
baslandig1 anda harekete engel olan bir kuvvet agiga cikarir. Buna yuvarlanma direnci
denir. Bu direng lastigin malzemesi, lizerinde tasidig1 yiik, yol sartlar1 gibi birgok farkli
faktorde bagli olarak degisir. Bu direncin agia ¢ikmasi hareket igin ekstra bir giice
gerek duyulmasini saglar. Bu kuvvet bozuk yollarda lastikteki sekil degisiminin daha
fazla olmasindan dolay1 diiz yola oranla daha yiiksek olmaktadir. Resim 1.12°de

yuvarlanma direnci ne sekilde etki ettigi gosterilmistir.

NONONARASENANNNAANN N ‘—-.-. AR N

Resim 1.12 Yuvarlanma Direnci (Int. Kyn. 11).
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Tasitlarda frenlemede siiriicti, fren sistemi ve elemanlari, malzemesi, testleri vb.
kapsayan g¢ok sayida arastirmalar bulunmaktadir. Arag siiriisiine etki eden yoldaki

degisimler de ele alinan konular arasindadir.

2.1.Fren Siispansiyon Test Cihaz ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Bayrakg¢eken vd.nin (2016) yapmis olduklar1 ¢aligmada, farkli yol sartlarindaki fren-
slispansiyon testlerini laboratuvar ortaminda yapilmasini saglayan tasit fren test cihazi
tasarlayip tretmiglerdir. Karayolu ya da ozel test alanlarinda yapilan galigsmalarin
bulundugu fakat yol testlerinin yiiksek maliyetli olmasi ve ilaveten deney sonuglarinda
olusmast muhtemel sapmanin biyiikliigi goéz Oniinde bulundurulunca istenilen
hassasiyetin elde edilmedigi goriilmiistiir. Fren-siispansiyon test cihazi ile laboratuvar

ortaminda yapilan testlerin daha hassas bir sekilde yapildigi sonuglarina ulagilmistir.

Bayrak¢eken ve Altiparmak’in (2007) gergeklestirdikleri galismalarinda bir elektro-
mekanik fren test cihazi gelistirmislerdir. Bu cihaz ile frenleme kuvvetlerini dogru ve es
zamanli olarak ol¢ebilmeyi, fren kuvveti analizi gergeklestirmeyi amaglamislardir.
Gergeklestirdikleri deney sonuglarindan matematiksel bir model olusturmuslardir. Bu
model aracilig1 ile frenleme performansi iizerinde etkili olan lastik basinci, tirnak
derinligi ve direksiyon doniisiine bagl olan tekerlek sapma agisinin frenlemeye
etkilerini incelemislerdir. Olgtiikleri degerler ile farkli matematiksel modellerden elde

ettikleri verileri karsilastirdiklarinda arada bir uyum oldugunu gozlemlemislerdir.

Kontbilek (2005) Bu calismada degisik yol yiizeyleri ve degisken egimdeki fren
kuvvetlerini 6lgmek amaciyla fren test cihazi tasarlanmis ve imalati gergeklestirilerek
farkli tiplerdeki araglarin fren kuvvet degerleri Olclilmis ve analizleri
gerceklestirilmistir. Cogunlukla dogrusal veya yanal egimli yollar ile farkli yol
sartlarindaki frenlemelerin tesirleri aragtirilmis, frenleme performansindaki degisiklikler
Olciilmiistiir. Fren test cihazi degistirilebilir tamburlu ve diger test cihazlarindan farkl

sekilde zeminden yiiksek ¢ift yiizey lizerinde imal edilmistir. Cihazin iistiinde dort adet
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tambur ve iki adet elektrik motoru bulunmaktadir. Elektrik motoruna baglanan moment

kolu, yiik algilayicisina kuvvet uygulamistir.

2.2 Frenleme ile Tlgili Yapilan Calismalar

Demir (2009) 5 adet 2001 model tasita ait 6n fren diskinden yararlanilmistir. Disklerden
4 tanesi; metalik (Metco 19E ve 18C), sermet ve seramik ile kaplanmistir. iki disk,
sirast ile 1’er mm kalinliginda alevle piiskiirtme ve ergitme yontemi kullanilarak Metco
19E ve Metco 18C metalik tozlarla kaplanmistir. Diger iki diske de NiCr ara baglayici
kaplandiktan sonra; birincisinde plazma sprey yontemiyle AI203-TiO2, digerine de
HVOF (Yiiksek Hizli Oksijen Yakitiyla Piskiirtme) yontemiyle Cr3C2-NiCr
kaplanmistir. Testlerden hemen 6nce ve testler sona erdikten sonra disk ve balatalarin
asinma oranlar1 hem boyutsal hem de kiitlesel olarak saptanmistir. Tiim diskler SAE
J2334 test standardina gore hizlandirilmis korozyon testine sokulmustur. Yapilan tiim
deneylerde; kaplamali diskler hem korozyon direnci hem de siirtinme katsayisi

(seramik disk harig) agisindan orijinal diske gore daha yiiksek performans sergilemistir.

Bayrak¢eken vd.nin (2020), panik frenlemede fren pedalina uygulanan kuvvetin
degisiminin frenlemeye olan etkisini anlamak tiizere gergeklestirilmis bir ¢aligmadir.
Farkli yas ve cinsiyetten olusan yirmi kisilik bir siiriicii grubu ile yapilmis deneysel
calismada, aragtirma esnasinda yar1 tasit test cihazindan yararlanilmistir. Yapilan
calismada ayni cinsiyet grubunda yer alan bireylerde yas, boy ve kilo gibi 6zelliklerin
frenlemeyi pek etkilemedigi ancak erkeklerin kadin siiriiciilere oranla daha iyi frenleme

performansina sahip oldugu goriilmiistiir.

Diizgiin ve Altiparmak (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada bir¢ok fren test yontemi
aragtirmiglardir. Yolda gerceklestirilen testlere alternatif bir yontem gelistirmeyi
hedeflemislerdir. Calisma sonucunda elde ettikleri yontemi farkli ¢alismalarla

karsilastirip benzer egilimlere sahip durma mesafesi sonuglarina ulagmislardir.

Bayrakceken ve Diizgiin’iin (2005) yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, fren mesafesi

ve fren veriminin analizi yapilarak, frenleme mesafesi ve fren verimi igin kullanilan
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matematiksel modeller ile bu modeller arasindaki farkliliklar ortaya konulmustur.
Arastirma sonuglarinda, durma mesafesinin kayip zamanda alinan yol ve frenleme
mesafesinden olustugu, reaksiyon mesafesi siiriiciilere bagli bir faktor oldugu, frenleme
mesafesi tasita bagl bir faktér oldugu ifadeleri sonuglar arasinda yer alan bulgulardan
olmaktadir. Durma mesafesini basta frenleme verimi olmak {izere fren sistemi
performansini etkileyen tiim faktorler etkilemekte oldugu goriilmiistiir. Fren verimini
hesaplamak i¢in kampana (Disk) ile balata arasindaki kuvvetten yola ¢ikarak yapilacak
hesaplama yerine, tekerlek-zemin arasindaki frenleme kuvvetinden yola ¢ikarak

frenleme veriminin hesaplanmasi daha gergekei oldugu goriistine varilmustir.

Mavi’nin (2014) ¢alismasinda, tasitlarda kullanilan fren sistemlerinde fren kuvvetinin
farkli fren basinglarinda ve farkli hizlarda farkl sicaklik degerlerine gore ne sekilde
degisecegini deneysel olarak incelemislerdir. Gergeklestirilen deneylerde sicakligin
frenleme tlizerinde 6nemli bir parametre oldugunu gézlemlemislerdir. Sicaklik degeri
yiikseldik¢e frenleme kuvvetinde 6nemli bir diislis yasandigini gézlemlemislerdir. En
iyi frenleme performansinin diigiikk devir ve diisik sicaklik degerlerinde ulasildig

sonucuna varmiglardir.

Moravcik vd. (2011) ¢aligmalarinda Matlab-Simulink {izerinden gelistirdigi model ile
farkli kosullardaki frenleme mesafesinin tespitine ¢alismislardir. Arastirmanin sonuglari
tasit hizi, yol ylizeyi pirizliligi gibi durumlar goéz ardi edilmeden frenleme

mesafesinin tahmini hesaplamasi ortaya koyulmustur.

Bimbraw (2015) calismada kronolojik olarak otonom sistemleri hakkinda bilgi
sunmustur. Otomatik frenleme, serit takibi ve adaptif hiz kontrolii vb. modern tasitlarda
kullanilan yar1 otonom o&zelliklerin yap1 temelleri ele alinan konular arasindadir.
Goriintli yontemleri ile birlikte c¢alisan ag tabanli sistemlerin otonom sistemlerinin
gelecegini sekillendirecegi belirtilmistir. Arastirmadaki veriler dogrultusunda birgok
sirketin ilerleyen siiregte tamamen otonom araglar {iretecegi yoniinde tahmin

ylriitilmistir.
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Lee vd. (2014) c¢alismada durma mesafesinin tahmini kullanilarak otonom bir fren
sistemi tasarlanmistir. Durma mesafesinin istenen yavaslama ve hidrolik fren
aktiiatoriiniin hiz1 gibi ¢esitli faktorler goz 6ntinde bulundurularak belirlenmesi gerektigi
ifade edilmistir. Aktiiatér hizi, yavaglama yanitinin seklini etkiledigi ve tahmin edilen
durma mesafesinin dogrulugunu belirledigi i¢in ¢ok kritik oldugu belirtilmistir. Otonom
fren kontrol algoritmasi, tahmin edilen durma mesafesi géz oniinde bulundurularak
tasarlanmugtir. Onerilen otonom fren sistemi, otonom arag testlerinde dogrulanmustir ve
s0z konusu aracin carpismadan etkin bir sekilde kaginabildigini arastirma sonucunda

gozlemlenmistir.

Sokolovskij (2007) ara¢ frenleme degiskenleri ve farkli yol yiizeylerindeki g¢ekis
ozelliklerine iliskin ¢alisma gerceklestirmistir. Buz ve karda fren yaparken tasit
frenlemesine iliskin arastirmanin sonuglari sunulmustur. Birden fazla yiizeyde, motor
yag1 veya reg¢ine ile kaplanmis asfaltta, benzin noktasinda ilerlerken ve yolun diger
yiizeylerinde fren yaparken otomobilin yavaslama degerleri sunulmustur. Bu tiir
verilerin, otomobilin ¢esitli yol kosullarindaki hareketinin modellenmesinde ve trafik

kazalarmin incelenmesi sirasinda gerekli oldugu belirlenmistir.

Koyl ve Cmar’in (2016), ¢alismalarinda ABS aktif oldugu durumda stabil olmayan
yolda fren basincinin degisimleri ile tekerlek ivmesinin degisimi arasindaki etkilesim ve
farkli tekerlek yiiklerindeki iliski incelenmistir. Ayni1 amortisoriin farkli soniimleme
kapasiteleri ile degisken tekerlek yiikleri elde edilmistir. Sert, orta-sert ve yumusak
amortisorler kullanilmistir. Islak ve kaygan olmak iizere 2 farkli yolda ABS deneyleri
gerceklestirilmistir. Yapilan inceleme sonucunda fren basinct degisimi ile tekerlek
ivmesi arasindaki etkilesimin, amortisér soniimleme kapasitesi ve yolun tutunma
potansiyeline gore farklilik gosterdigi ve bu farkliklar ile ABS performansinin
diizeltilebilecegi belirlenmistir. ABS ile frenleme sirasinda yar1 aktif ve aktif
stispansiyon kullanilarak amortisér soniimleme Kkapasitesinin degistirilmesi i¢in
oncelikle yolun tutunma potansiyelinin belirlenmesi gerektigi daha sonra bu yol tipine

gore sonlimleme kapasitesi degisiminin gerceklestirilmesi gerektigi goriilmiistiir.
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Xia vd. (2016), calismalarinda diiz yol frenlemesi ile viraj frenlemesi karsilagtirmislar,
viraj frenlemesi ile daha uzun fren mesafesi ortaya ciktigini belirlemislerdir. Frenleme
stireci, dinamikler, kuvvet dagilimi ve stabilite g6z oOniinde bulundurularak, viraj
frenlemesi hesaplama modelinin durma mesafesi olusturulmustur. Daha sonra, ¢ok
govdeli dinamik yazilim kullanilarak bir siiriicii-arag-yol simiilasyon platformu
olusturulmustur. Aracin frenleme testi bu platformda gergeklestirilmistir. Deneysel ve
hesaplanan  degerlerin  karsilagtirilmasi, hesaplamali  modelin  giivenilirligini
dogrulanmigtir. Sonugta, deneysel degerler ve hesaplanan degerler, otoyol giizergah
tasarim sartnamesi (JTGD20-2006) tarafindan Onerilen durma goriis mesafesi ile

karsilastirilmistir.

Sun vd. (2015) Bu ¢alismada, yayalarin karsidan karsiya gecerken ara¢ hizi ve durma
mesafesine iligkin tahminlerini 6l¢mek i¢in normal bir trafik ortaminda bir saha deneyi
yapilmistir.  Hiz tahmini ¢alismasinda yayalarin performanslart  degisken hiz
seviyelerinde ve farkli hava kosullarina gore degismektedir. Giinesli kosullarda, yayalar
40 km/h'den daha yiiksek olan ara¢ hizlarinda net tahminlerde bulunamamislardir, ancak
40 km/h'den daha diisiik hizlarda dogru bir sekilde tahmin edebilmislerdir. Yagmurlu
kosullarda, yayalar 45 km/h'den daha yiiksek olan ara¢ hizlarinda net tahminlerde
bulunamamislardir, ancak 35 km/h ile 45 km/h arasindaki hizlar1 dogru bir sekilde
tahmin edebilmislerdir. Durma mesafesi tahmin gorevinde, dogru tahmin araligi 60
km/h ile 65 km/h arasinda degismektedir ve yayalar, araglar 65 km/h iizerinde seyir

ederken genellikle durma mesafesini oldugundan daha az tahmin etmislerdir.

Delaigue ve Eskandarian (2004) calismada kapsamli bir ara¢ frenleme modeli
gelistirilmistir. Frenleme sirasinda yer alan cesitli faktorlerin etkileri, bu modelde
lastiklerin, frenlerin, siispansiyonlarin, ¢evrenin ve siiriiciiniin etkilerine vurgu yapilarak
hesaplanmaktadir. Saha kaynaklarindan deneysel verileri  kullanan ~ model
dogrulanmigtir. Model, belirli arag, stiriicii ve ¢evre kosullar1 setleri altinda durma
mesafelerini tahmin ederek, ara¢ frenleme davranisi ve kabiliyetinin hizli ve dogru bir

sekilde tahmin edilmesini saglamaktadir.
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Fitch vd. (2010) galismada ani ve beklenen fren manevralarinin gergeklestirilmesi
sirasinda siirlicii davranigini karakterize etmektedir. Cinsiyet, yas ve siiriilen aracin bu
davranis lizerindeki etkisini arastirarak siiriicii frenleme performansi hakkinda ek bilgi
saglamaktadir. Altmis dort siriici, sisirilebilir bir barikatta 72,4 km/h'den ani ve
beklenen fren manevralarimi gergeklestirmistir. Siirticiilerin  fren performansinin

cinsiyete, yasa ve kullanilan araca gore degistigini belirlenmistir.

2.3. Fren Sistemi ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Ustiin (2011) otomobil fren sistemlerinde yer alan balatalara segenek olabilecek
ozellikleri tastyan, yiiksek 1s1l iletkenlik, diisiik 1s11 genlesme, yiiksek korozyon direnci
ve standartlara uygun stabil bir siirtiinme katsayisi1 degerine sahip balata malzemesi imal
etmek ic¢in bu calisma yapilmistir. Fren balatasi imalati i¢in homojen bir sekilde

karistirma, presleme ile 6n form verme ve firinlama prosesleri uygulanmistir.

Oncel (2020) bu ¢alismada hafif ticari bir otomobilde yer alan disk fren sistemindeki
disklerde meydana gelen 1sinin dagilimi, sicakligin parca tizerindeki dagilimi ve diskin
sekli ile kullanilan disk malzemesinin niteliklerine gore 1s1 dagilimi ve disk lizerinde
frenleme esnasinda ortaya c¢ikan sicaklik degisimleri incelenmistir. Hafif ticari bir
otomobilin fren diskinin sonlu elemanlar metodu ile ¢oziimlenmesi i¢in ANSYS

kullanilmastir.

Kog¢ (2009) caligmasinda, 4 farkli boyutta, 12 farkli balata malzemesi 300 s boyunca
devamli olarak frenlenme prosesine tabi tutulmus, ortaya ¢ikan 1si1l dagilimlar ve stres
durumlart ABAQUS programindan faydalanarak sonlu elemanlar metodu ile tetkik
edilmistir. Malzemenin 1s1l iletkenlik katsayisi ile 6zgiil 1s1s1 ve yogunlugu arasinda ters
orant1 oldugu bulunmustur. Asinma miktar1 yiikseldikg¢e balata {izerinde meydana gelen
sicaklik degeri, sicaklik degisimi ve stres miktar1 yiikselmektedir. Bu durum balatanin
kullanim siiresinin dogrusal bir sekilde degil, asinma miktarinin artmasina baglh olarak

yiikselen bir sekilde tiikkendigini belirlenmistir.
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Keskin (2015) fren diski tizerindeki sicakligin hesaplanmasi igin bir model
olusturulmaya ¢alisilmis ve bu model kullanilarak farkli biyiiklikteki taginim
etkilerinin sicakliga etkisinin gozlemlenmesi amaclanmistir. Dinamik model sonucu
fren diski ile balata arasindaki basincin ivmeye etkisi bulunduktan sonra bu
parametreleri de igeren 1s1l model kurulmus ve bu 1s1l modelin ¢6ziimiine yonelik bir
algoritma gelistirilmistir. Dogrulamanin sonrasinda izlenen yol reeldeki sartlar igin
kullanilmis ve disk sicakliklarinin yiiksek sicakliklara ulasabilecegi, bu sebeple degisik

tasarimlar tiretilmesini gerekliligi gosterilmistir.

Say (2007) ABS fren sisteminin gelisimi, tasita etkileri, farkli yol ve siirlis sartlarinda
ortaya c¢ikan degiskenlikler ele alinarak, ABS test cihazinda statik ve dinamik testler
yapilmistir. ABS sisteminin diger giivenlik sistemlerine Onciiliik etti§i vurgulanarak
ornek bir bolgede ABS ve ABS olmayan tasitlarin trafik kazalarindaki durumlari analiz

edilmistir.

Topuz ve Topuz (2018), calismada Tiirkiye de kullanilan otomobillere ait yerli ve
yabanct olmak tizere 3 adet fren disk balatasinin bilesenleri; asmmma-siirtiinme
karakteristikleri, mekanik ve fiziksel ozellikleri ag¢isindan deneysel c¢alismalarla
incelenmis, yerli, yabanci ve orijinal (OEM) olanlarin birbirleri ile ¢evre ve kullanim
acisindan karsilagtirilmalart  yapilmistir.  Kimyasal analizlerde, tarama elektron
mikroskobu EDS (enerji dagilimli X-1s1n1 analizi) sistemi ve XRF (X-151n1 floresans
spektrometresi) kullanilmistir. Balata malzemelerinin sicaktaki kiitle kayiplarini
belirlemek i¢cin TG (Termo Gravimetrik) analizleri yapilmistir. Ayrica 1sisal
degisiklikleri tespit amaciyla DT (Diferansiyel Termal) analizleri gergeklestirilmistir.
Fren balatalar1 asir1 1sindiklarinda 6zellikle diske temas eden yiizeylerde recine yanarak
baglant1 zayiflamakta yiizeyden baglayan bir asinma olugsmadigi, deneylerde kullanilan
tim balata Orneklerinde, asir1 1sinma durumunda kiitle kayiplar1 artmis ve asinma

hizland1g1 goriilmustiir.
Ay (2021) sonlu elemanlar yontemi ile ANSYS yazilimini kullanarak disk frenin termo-

mekanik davranisi incelemistir. Oncelikle 1s1 tasinim katsayisindaki degisim sayisal

yaklagimla hesaplanmig ve bir binek otomobilin disk-balata fren ¢iftinin SAE J2522
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Kapsamli Fren Etkinlik Test standardindan elde edilmis deneysel verileri kullanilarak
kararli hal termik analiz ger¢eklestirmistir. Elde edilen 1s1l sonuclar ve deneysel veriler
gecisli yapisal analizde kullanildiktan sonra toplam deformasyon ve Von-Misses
gerilme degerleri degerlendirmistir. Frenleme sirasindaki disk sicakliginin maksimum
degere ulastigi bolgelerde, deformasyonlarin da maksimuma ulasmasi sonuglarin
birbiriyle iligkili oldugunu ortaya koymustur. Genel olarak frenlemenin sonunda,
baslangi¢c durumuna gore sicaklik farkindaki diisiliste; taginimin etkisinin %91,15 ile

91,74 arasinda azaldig tespit edilmistir.

Diizgiin (2009), c¢aligmasinda iki fren diski imal etmistir. Bunlar sogutmali disklerdir.
Bu diskler ile normal diskler diskleri frenleme performanslar1 ve frenleme altinda
1sinmalarini deneysel olarak incelemistir. Ani ve siirekli frenlemeler yapilarak frenleme
kuvvetleri ve disk sicakliklar1 olglilmiistiir. Pedal kuvveti olarak 14 farkli seviye ani
frenlemede 8 farkli sartta frenleme sicakligi test edilmistir. Elde edilen sonuclar
dogrultusunda hava sogutmasmin frenleme kuvvetini %42,6 ya kadar arttirdigi

sartlardaki degisimlerin ise 1s1 izerinde %31,5’a kadar diisiis sagladigi gézlemlenmistir.

Ersan (1998) calismasini fren sisteminin en temel parcalarindan biri olan balatalar
tizerine gergeklestirmistir. Balatalarin frenlemeye olan etkisini deneysel olarak
incelemistir. Balatalarin etkisini inceleyebilmek icin piyasada kullanilan balatalardan
faydalanmistir. Deneylerinde eski, yeni ve farkli yapilardaki balatalar1 kullanmistir.
Siirtlinme katsayist ve 6zelliklerini bilmedigi balatalar1 karsilagtirabilmek igin frenleme
kuvvetini pedal kuvvetinin fonksiyonu olarak tanimlamistir. Calismasinin  sonucunda
esit pedal kuvvetinde eski balatalarin %35-41 arasinda daha diisiik performans

sergiledigi sonucuna ulagmistir.

Podoprigora vd. (2017) hidrolik fren tahrikli bir aracin frenleme siiresini ve durma
mesafesini artiran ekstra operasyonel faktorleri goz oniinde bulundurarak trafik kazalari
degerlendirme metodolojisinin iyilestirilmesine yonelik Oneriler de c¢aligilmistir.
Deneyler, fren sivisinin kaynama sicakliginin toplam fren sistemi tepki siiresi

tizerindeki etkisinde diizenlilik oldugunu kanitlamigtir. Tasarlanan fren siiresi degerleri
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ve ara¢ durma mesafesi iizerindeki bu etkiyi hesaba katan bir katsay1 hesaplanmis ve

dogrulanmugtir.

Hosseinlou vd. (2012) ¢alismanin amaci hiz ile minimum gilivenli mesafe arasinda bir
iliski elde etmektir. Her bir lastikteki fren sistemi kuvvetinin hesaplanmasinda, iki
tekerlek esdegeri model kullanilarak araglarin fren kuvvetinin hesaplanmasinda ve
dinamik iligkiler kullanilarak giivenli durma siiresinin hesaplanmasinda kullanilmastir.
Arka ve on lastikler i¢in farkli hipotezlerin test edilmesi, durma mesafesi ve durma
stiresi gibi frenleme igleminin detaylarinin hesaplanmasi, yansima mesafesi ile dinamik
durma mesafesinin ayrilmasi, istenilen pozisyonla ilgili grafiklerin ¢izilmesi ¢alismalari

yapilmustir.

2.4. Yol Sartlan ile Tlgili Yapilan Calismalar

Buyruk’un (2018) calismasinda, farkli degiskenlere bagli emniyetli siiriiy ve durma
mesafelerinin saglanacagi “Etkin Siirlis Alaninin” 6rneklenmesi ve asil yol sartlarinda,
otomobiller lizerinde denenmesi saglanmistir. Degiskenler; sofore dair degiskenler (yas,
cinsiyet, sofor dikkat durumu vb.), araca ait parametreler (arag hizi, arag ivmeleri, arag
fren performansi ve lastik yapisi vb.) ve ortam kosullarina dair parametreler (hava
durumu ve yol sartlar1 vb.) olarak 3 farkli boliimde degerlendirilmistir. ilerleyen bir
aragta, sofor ve ortam arasindaki etkilesimin en giivenli sekilde saglanacagi alan “Etkin
Siirtis Alan1”; gelistirilen benzesimde farkli tasit, siiriis ve ¢evre sartlarina bagli kabuller
dogrultusunda anlik olarak analiz edilmistir. Gergek tasit Ornekleri iizerinde yapilan
denemelerde ise elektronik kontrol {initesi, aracin degisik bolgelerine konulan
sensorlerden elde edilen sinyallerin ve internet agi datalarmin ¢6ziimlenmesini
saglamistir. Tehlikeli yol kosullarinda soforlerin bilgi ekrani iistiinden goriintiilii ikaz

simgeleriyle uyarilmasi saglanmistir.

Sevil (2019), tekerlek ve yol arasindaki siirtiinme katsayisina gore ¢arpisma uyarilarinin
ve acil otonom frenlemenin zamanlamasini ayarlayacak uyarlamali AEB(bir aracin
bagka bir araca arkadan g¢arpmasini engellemek veya benzer bir kaza kagmilmaz

oldugunda meydana gelebilecek olan hasar ve yaralanmalar1 azaltmaya yonelik
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gelistirilmis bir siiriis destek sistemi) gelistirmeyi amaglanmistir. Uyarlamali AEB
sisteminin yol/tekerlek siirtiinme katsayisinin diisiikk oldugu durumda standart bir AEB
sistemine gore daha fazla hiz disimi sagladignt TORCS (The Open Racing Car
Simulator) ve Simulink ortaminda yapilan benzetim c¢alismalart sonucunda
kanitlanmistir. Yapilan test sonucunda gelistirilen sistemin garpisma enerjisini yaklasik

%20 oraninda azalttig1 sonucuna ulasmaistir.

Greibe (2008), Farkli hizlarda gergeklestirilen bu ¢alismada 22 test siiriiclisiiniin farkli
hizlarda (80, 110 ve 130 km/h) fren manevralar1 yaptig1 bir 6l¢iim programi araciligiyla
yapilmistir. Deneylere hem profesyonel hem de profesyonel olmayan test siiriiciileri
katilmistir. ABS frenli iki farkli yeni araba test arabasi olarak kullanilmistir. Fren
manevralari, kuru ve islak yolda, farkli siirtiinmelere sahip ti¢ test parkurunda
gergeklestirilmistir. Profesyonel test siiriiciileri icin 1slak yolda fren mesafesi, siirtiinme
ve ilk hiz arasinda iyi bir iliski bulunmustur. Profesyonel olmayan test siiriiciileri i¢in

fren mesafeleri, profesyonellere kiyasla ortalama %20-30 daha uzun bulunmustur.

Yildirim (2020), tasit yol etkilesimini modelleyerek tasit aksamlarini etkileyen dinamik
giiclerin analiz edilmesi amaglamistir. Tam ara¢ modeli g6z 6nilinde bulundurularak
analizler gerceklestirilmistir. Birden fazla model olusturulmus, otomobil ve kamyon
olarak ele alinmistir. Modellerin serbestlik dereceleri ve sistem degiskenleri birbirinde
farkli olmaktadir. Analiz sirasinda her model i¢in farkli yol profili tasit dinamigi iizerine
olan etkileri de dikkate alinmistir. Arastirmanin sonucunda yolun piiriizliiliik miktarinin
genligi fazlalastikga tasit aksamlarinda olusan yer degistirme, hiz, ivme ve kuvvet

genliklerinin degerlerinde de artiglar olustugu goriilmiistiir.

Nehate ve Rys (2006), yapmis olduklari arastirmada, tasitlarda kullanilan GPS
teknolojisinden yollarin 3 boyutlu olarak incelenmesinde yararlanmiglardir. Boylelikle
yol yiizeyi, gorme engelleri, teget dereceleri, yol yatay egrileri ve dikey egrileri gibi
degiskenleri kullanarak kiibik B-spline formunda gelistirdikleri pargali parametrik
denklemleri analitik olarak ortaya koyarak 6n durma mesafesinin en etkin hesaplamasini

gelistirmeye calismislardir.
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Lyubenov (2011), Farkli yol sartlarinda aracin durma mesafesini belirlemek iizere
yapmig oldugu bu aragtirmanin verileri toplarken “VBOX 3i GPS Veri Kaydedici’
kullanilmigtir. Kuru temiz yiizey, kuru yaprakli yiizey, nemli yaprakli yiizey ve 1slak
yaprakli yiizeyde inceleme yapilmistir. 50 km hizda kuru yaprakl yilizeyler i¢in toplam
durma mesafesi %9,2 arttig1, nemli yapraklarda toplam durma mesafesi %26,5 ve 1slak
yaprakli yiizeylerde toplam durma mesafesini %33,7 ile arttig1 goriilmiistiir. 90 km/h'lik
bir hiz i¢in kuru yaprakli ylizey i¢in toplam durma mesafesi %12,4, nemli yaprakli
ylizey igin toplam durma mesafesi %35,8, i1slak yaprakli yiizey i¢in toplam durma

mesafesi %45,7 artmis oldugu gozlemlenmistir.

Yukarida Gzetlenen c¢alismalarda yol ylizeyinin frenlemeye etkisi konusunda eksiklik
bulundugu tespit edilmis ve bu konuda Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji
Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi Boliimii blinyesindeki otomotiv atdlyesindeki yarim

tasit tipi fren test cihazinda farkli yol sartlarinda fren kuvveti 6l¢timleri yapilmustir.

Yapilan deneyler farkli engebe seviyelerinde az, orta, yiiksek olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Yiiksek engebe 40 km/h hizla giden aragta saniyede bir engebe, orta
engebe diizeyi 2 saniyede bir engebe, az engebe diizeyi 3 saniyede bir engebe olacak

sekilde ayarlanmistir.

Her deney hata paym: en aza indirgemek amaciyla 3 tekrar olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen her deneyde elde edilen sonuglar grafik haline
getirilmistir. Her deney icin ortalama degerler elde edilmistir. Ortalama degerler

birbirine gore kiyaslanmigtir.

Durma mesafeleri degisimi ortalama degerlere gore kiyaslanip sonuclar elde edilmistir.

Engebelerin durma mesafeleri iizerindeki etkileri incelenmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

Yapilan arastirmada farkli sartlar altinda aracin durma mesafesinin deneysel olarak
incelenmesi  amaglanmistir.  Deneyler  fren  silispansiyon  test  cihazinda

gergeklestirilmistir.

Engebenin TDK tanimi: Deprem, riizgar, sel vb. i¢ ve dis etmenlerin etkisiyle olusan
ova, yayla, cukur, koyak, dag vb. bicimlerin tamami, ylizey sekilleri, yer bicimleri,

engebelik, ariza, avariz olarak tammlanmaktadir (Int. Kyn. 12).

Bir yarim tagit tipi test cihazi olan FSTC’nin, farkli yol sartlarin1 ve konumlarini iyi bir
sekilde simiile edebilmesi, arastirma yapan c¢alismacilara bir¢ok katki saglamaktadir.
Normal sartlarda bir ara¢ ile diiz, engebeli, ¢ukurlu, tiimsekli vb. yollarda test yapip
6l¢iim saglamak gerek zaman gerekse maliyet bakimindan gerekse de dl¢iim hassasiyeti
ve dogrulugu bakimindan oldukga giictiir. FSTC sayesinde yol sartlarinin yaninda farkli
fren balatas1 diski ve siispansiyonlarin1 da test etmek miimkiin olmaktadir. Ayrica
FSTC’nin hidrolik sisteme sahip olmasi farkli yiik durumlarindaki fren performansinin
Ol¢iilmesine de imkan tamimaktadir. Sekil 3.1°de FSTC fren sistemi semasi

goriilmektedir.

i \ Fren Padali \

Fren Ana

Merloem

N N\

", Diskli On Fren ,#' Diskli Arlea Fren

-

Sekil 3.1 FSTC’deki fren sisteminin sematik goriiniimii (Bayrak¢eken vd. 2020).
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Cizelge 3.1 Fren siispansiyon test genel cihazinin 6zellikleri.

Icten Yanmah Motor 4 Silindirli, Benzinli
Motor Hacmi 14L
Motorun Maksimum Giicii 57 kW
Motorun Maksimum Torku 115 Nm
Yakat Sistemi Cok Noktali Enjeksiyon
Tambur Yar1 Capi 0.15m
Lastik Hava Basinci 32 psi (2.2 Bar)
Fren sistemi sivisi Dot 4
Lastik Bilgileri 175/70R14

““Test cithaz1 bir yarim tasit test cihazi olarak ele alinmistir. Tasitin motor, sanziman
akslar, direksiyon sistemi, fren ve siispansiyon sistemi dahil biitiin 6n diizeni ayn1 marka
ve modele ait olacak sekilde temin edilmistir. Kullanilan motor buji ateslemeli 1,4 L
hacminde dért silindir sekiz valfli bir icten yanmali motordur. I¢ten yanmali motora ait
standart 5 vitesli manuel bir sanziman vites kutusu olarak kullanilmistir. Fren sistemi
glinliimiiz binek araglarinda daha yaygin kullanilmasi sebebiyle diskli fren sistemi olarak
secilmigtir. Siispansiyon sisteminin iist takozlarina baglanan hidrolik silindirler ile hem
tasitin standart agirligi simiile edilmekte hem de cukur tiimsek gibi yol sartlar1 simiile

edilmektedir (Bayrak¢eken vd. 2016).”’

FSTC ile yapilan 6l¢iimler ile gercek bir tasitla yapilan 6l¢iimler arasinda gercek tasita
etki eden aerodinamik etki, siirtiinme kuvveti, yol kaymas1 vb. etkilerin test cihazina
etki etmemesinden dolay1 farkliliklar bulunmaktadir. Cihazin genel 6zellikleri Cizelge

3.1°de verilmistir.
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FSTC ’den elde edilen verileri gercek tasittan elde edilmis verilere ¢evirebilmek i¢in
Bayrakg¢eken vd. (2020)’nin gelistirdigi algoritma kullanilmaktadir. Algoritma Sekil
3.2’de gosterilmektedir.

Sekil 3.2 Yarim Tagit Tipi FSTC-Tam Fren Mesafesi Diizeltme Algoritmasi.

Arastirmada yapilan deneyler, Afyon Kocatepe Universitesi, Otomotiv Miihendisligi

laboratuvarinda gerceklestirilmigtir.

Gergeklestirilen deneylerde Abs ve giivenlik sistemlerinin etkileri dikkate alinmamstir.

Yapilan deneylerde cihazin hata payi ortalama mutlak hata hesaplamasina gore

maksimum %7’ye kadar ¢ikabilmektedir.
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Resim 3.1 Fren siispansiyon test cihazi genel goriinim.

Otomobillerde frenleme performansini 6lgme amaciyla gerceklestirilen fren testlerinde,
frenleme yiizeyi sicakligi, fren test cihazlari ile pedal kuvveti, fren basinci, tasitin hizi,
tasitin agirhig, lastik hava basincr gibi degiskenlerin frenleme esnasinda tasita etkileri

deneysel olarak incelenebilmektedir (Bayrak¢eken, vd. 2020).

Fstc ile frenleme kuvveti (her tekerlek i¢in ayri), balata sicakligr (her balata icin ayri),
motor devri (rpm), motor akimi (amper), tasit hizi (km/h), fren pedal kuvveti (N), fren
yag basinci (bar), lastik basinci (bar), tambur devri (rpm), valf pozisyonlari, hidrolik hat

basinci (bar) dlgtimleri yapilabilmektedir.

Afyon Kocatepe Universitesi Otomotiv Miihendisligi Béliimii’nde  gelistirilen
‘Otomotiv Miihendisligi Fren Test Otomasyon’ programi arayliizii aracilifiyla Fstc ile
Olgiimlenen verilerin ekrandan c¢iktist almabilmekte ve grafik halinde gosterimi
saglanabilmektedir. Tiim deneyler 3 tekrarli yapilmistir. Tiim deneylerde arag¢ 2. Vites

3000 rpm 40km/h sabit hizdadir. Aracin goriiniimii Resim 3.1’°de verilmistir.
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Z@ AKU. Otomotiv Miih. Fren Test Otomasyon Programi ‘ . SRy X

— _ W
T —

Tambur Deviri |Sijre(S||} |smTekenekEwem|Sa§TekenekEy|em| Valfler
120 203 193 ° Sag Piston Yukari

° Sag Piston Asal

I Egri Giz (F6) ‘ Reset ‘ ‘Egri (F?)H Yol (F8) HManueI[FQ}‘ ‘gms (ESC)‘

[Basla F2) | stop (F3) | -

l Yiikle (F4) HKaydet[F&ll 7|

Fren Kuvvetleri (N) 3
Sag Tekerlek= 124 4 ° Sol Piston Yukan

Sol Tekerlek =  -69 ° Sol Piston Asagi
Balata Sicakliklari (C°)
SagBalata = 77

Adim No i1

8
Sol Balata = 62 Z_ Devir 3]
Siire 1120
10
11
12
13

(1]

7 Deney Islemleri - 10.12.2020 13:26:24

Tampur Devir (rmp) Saf Tekerlek  :193

0 Sol Tekerlek 1203
Motor Akim (Amper)
0 Deney Bitti
Fren Yag Basinci (Bar)
24 14
Fren Pedal Kuvveti (N) 15
0,0 16
Cetveller 17
Sol Cetvel = 207 18
SagCetvel = 183 1

Sekil 3.3 Fstc cihaz1 arayiizii.

Testlerin yapildig1 cihazin arayiizii Sekil 3.3’de gosterilmistir. Bu arayiiz araciligi ile
cihaz devri ayarlanabilir (farkli devir segilerek yokus ¢ikis-inis saglanabilmekte), deney
stiresi belirlenebilmekte, sol ve sag tekerleklere ayri olarak yollardaki yagmur sulari
nedeniyle olan egimleride kapsayacak sekilde ve tasit agirhginda kapsayacak sekilde
deger girilebilmektedir. Cihaz otomatik veya manuel olarak calistirilabilmektedir. Cihaz
ile yazilimin baglantisi com iizerinden olmaktadir. Fren pedalina basma degeri, sag ve
sol tekerlek olarak fren kuvvetleri, sag ve sol tekerlek fren balata sicakliklari, tambur
devri, elektrik motorunun zorlanmalara karsi ¢ektigi akim, fren sisteminde bulunan
hidrolik basinci vb. es zamanli olarak ol¢iilebilmektedir. Deneylerde olgiilen bazi
kuvvetlerin arayiizde negatif olarak goriintiilenmesi Olgiilen degerin  kalibrayon
degerinin altinda kalmasindan kaynaklanmaktadir. Deneylerde bir personel cihazi
kullanirken bir kiside yazilimi kumanda etmektedir. Cihaz {izerinde ¢ukur ve tiimsek
derinligi, uzunlugu vb. Dbilesenleri kapsayacak sekilde yol senaryosu
hazirlanabilmektedir. Bu senaryolara uygun olarak cihaz c¢alistirllip testler

yapilabilmektedir.
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Sure (Sa)

Sekil 3.4 Egri ve datalar arayiizii.

Testlerin gerceklestirildigi programdan arayiiz ile alinan ¢iktilar ayn1 zamanda Sekil
3.4’te gorildiigii gibi grafik halinde de elde edilip ¢iktis1 alinabilmektedir. Bu grafikte
sag ve sol frenleme kuvvetleri, sag ve sol disk iizerinde olusan sicaklik degerleri, motor
devri, fren hatti basinct ve fren pedalina uygulanan kuvvet gosterilmektedir. Sekil
iizerinde sag ve sol tekerlek kuvvetini gosteren grafiklerin zik zak seklinde olusmasi
cihazda olusan voltaj degisimleri, titresimler, load cell (yiik hiicresi) hata pay1 ve beyaz

giiriiltii gibi etkenlere bagli olarak olusmaktadir.

Cizelgelerde goriilen renkler;

Kirmizi (a) = Sag tekerlek kuvveti
Yesil (f) = Sol tekerlek kuvveti

Agik Mavi (b) = Sag tekerlek sicakligi
Sar1 (c) = Sol tekerlek sicakligi
Turuncu (g) = Devir

Mavi (d) = Basing

Pembe (e) = Pedal kuvveti olarak tanimlanmuistir.
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FSTC kullanilarak 8 deney gergeklestirilmistir.

Yapilan deneylerde frenleme debriyaj ile birlikte frene tam basip kesintisiz bir kuvvet
uygulanarak gergeklestirilmistir. Frenlemede kuvvet arag durana kadar stirekli bir

sekilde uygulanmustir. Devir sifira indiginde test sonlandirilmistir.

(a) Engebesiz Yol
1111 m
SmmIl I | | | I | I |
(b) Yiiksek Engebeli Yol
2222 m
(c) Orta Engebeli Yol
{ 3333m }
SmmII

(d) Az Engebeli Yol

Sekil 3.5 Yol engebe temsili gosterimi.

Deneylerin temsili gosterimi Sekil 3.5’te yer almaktadir. Engebesiz yol (a), engebe
yuksekligi sifira esit olan normal sartlardaki yoldur. Yiiksek engebeli yolun (b), engebe
yiiksekligi 5 mm genisligi aracin bir saniyede aldig1 yol olan 11,11 metreye esittir. Arag
bu yolda 10 saniye boyunca ¢alistirilmistir. Orta engebeli yolun (c), engebe yiiksekligi 5
mm genisligi aracin iki saniyede aldig1 yol olan 22,22 metreye esittir. Ara¢ bu yolda 10
saniye boyunca calistirllmistir. Az engebeli yolun (d), engebe yiiksekligi 5 mm genisligi
aracin u¢ saniyede aldigi yol olan 33,33 metreye esittir. Ara¢ bu yolda 12 saniye

boyunca ¢alistirilmistir.
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Engebesiz-frensiz (a) deneyde fren yapilmamustir, arag engebesiz diiz yolda 100 saniye
boyunca c¢alistirilmistir. Engebesiz-frensiz (a) deneyde test cihazinin sabit rejimine
incelenmistir. Engebesiz-frensiz deney sonucunda test cihazinin stabil bir sekilde
calistig1 gorilmiistiir. Engebesiz-frenli deneyde test cihazi tekrar 100 saniye boyunca
calistirilip 100. Saniye sonunda frenleme yapilmistir. Bu deneyde engebesiz yolun frenli

standard1 alimmustir. Cihazdan engebesiz yolda durma mesafesi sonuglari elde edilmistir.

Yiiksek engebeli-frensiz (b) deneyde cihaz 90. saniyeye kadar diiz yolda ¢alistirilmistir.
90. saniyeden itibaren bozuk yol simiile edilmektedir. Bozuk yol 10 saniye slirmiistiir.
Bu deneyde yolun bozuklugu 1 saniyelik (11,11 m) periyotla 10 saniye boyunca devam
etmektedir. 100. saniyede deney frensiz olarak sonlandirilmistir. 1 saniyelik (11,11 m)
periyotla degisen yolun sabit rejimi incelenmistir. Yiiksek engebeli frenli deneyde
yiiksek engebeli-frensiz (b) deneyden farkli olarak 100. saniye sonunda fren yapilarak 1
saniyelik (11,11 m) periyotla degisen yolda fren mesafesi verileri alinmistir.

Orta engebeli-frensiz (c) deneyde cihaz 90. saniyeye kadar diiz yolda ¢alistiritlmistir. 90.
saniyeden itibaren bozuk yolu simiile etmektedir. Bozuk yol 10 saniye siirmiistiir. Bu
deneyde yolun bozuklugu 2 saniyelik (22,22 m) periyotla 10 saniye boyunca devam
etmektedir. 100. saniye sonunda deney frensiz sonlandirilmistir. 2 saniyelik (22,22 m)
periyotla degisen yolun sabit rejimi incelenmistir. Orta engebeli-frenli (c) deneyde orta
engebeli-frensiz deneyden farkli olarak 100. saniye sonunda fren yapilarak 2 saniye

(22,22 m) periyotla degisen yolda fren mesafesi verileri alinmistir.

Az engebeli-frensiz (d) deneyde cihaz 90. saniyeye kadar diiz yolda ¢alistirilmustir. 90.
saniyeden itibaren bozuk yolu simiile etmektedir. Bozuk yol 12 saniye siirmiistiir. Bu
deneyde yolun bozuklugu 3 saniyelik (33,33 m) periyotla 12 saniye boyunca devam
etmektedir. 102. Saniye sonunda deney frensiz olarak sonlandirilmistir. 3 saniye (33,33
m) periyotla degisen yolun sabit rejimi incelenmistir. Az engebeli-frenli (d) deneyde,
Az engebeli-frensiz deneyden farkli olarak 102. Saniye sonunda fren yapilmistir. Bu
deney sonucunda 3 saniye (33,33 m) periyotla de§isen yolda fren mesafesi verileri

alimmustir.
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3.1 Engebesiz-Frensiz Deney

Engebesiz-Frensiz Deney; Fstc 100 saniye ¢alistirllmistir ve veri alinmistir. Fstc 2.
viteste, 3000 devirde 40 km/h sabit hizla ilerlemektedir. Bu deneyde aracin engebesiz
yolda sabit rejimine bakilmustir.

PR T - =iy X
@A.K.U. Otormlrlet%RTeletomasyon Pragrami 2 8048 .
Bagian 1) [l cONG CEmGeF | Reset ‘Eg”gri (F7) ‘ Yol F8) ‘ ‘Manuel[FB}‘ ‘gnqs ESC)
Tambur Deviri | Siire {Sn) |SoITeke|1ekEerm |Sat]TekenekEerm| Vafler
Basla (F2) Stop (F3). |
1 120 203 193 ° Sag Piston Yukan
Yiikle (F4 H Kaydet (F5 ‘ 2
IF4) | Kayaet ) ° Sag Piston Asag
Fren Kuvvetleri (N) 3
sapTekerlek= 124 ¢ o Sol Piston Yukar
Sol Tekerlek = 69 5_ ° Sol Piston Agagl
Balata Sicakliklari (C°) 6_
. 7 Deney I5lemleri - 10.12.2020 13:26:24
SajBalata = 77 —
Soiq Balata = 62 :-8 o
= 9 Devir 0
Tampur Devir (rmp) Siire 1120
1 Saf Tekerlek  :193
0 11_ Sol Tekerlek : 203
Motor Akim (Amper) p—
0 12 Deney Bitti
Fren Ya( Basinci (Bar) !
24 5
Fren Pedal Kuvveti(N) 15
00 16
Cetveller 17
SolCetvel = 207 1s
SagCetvel = 13
|
D

Sekil 3.6 Engebesiz-frensiz deney fstc degerleri.

Fstc ile yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin degerleri Sekil 3.6’da
goriilmektedir. Engebesiz-frensiz deneyde sag tekerlek 124 N, sol tekerlek -69 N, sag
balata 77 °C, sol balata 62 °C, fren yag basinci 2,4 bar olarak deney gergeklestirilmistir.

Bu deneyde engebesiz yolun frensiz rejimi incelenmistir.
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Sekil 3.7 Engebesiz-frensiz deney ¢izelgesel degerler.

Fstc ile yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin degerleri Sekil 3.7°de
goriilmektedir. Engebesiz- frensiz deneyin cizelgesinde fren yapilmadigi icin sag
sicaklik, sol sicaklik, devir ve basing degerleri yatayda sabit olarak ilerlemistir. Sag ve
sol kuvvet dengeli sekilde degismistir. Olgiilen degerlerde sabit bir rejim

gbzlemlenmistir.
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3.2 Engebesiz-Frenli Deney

Engebesiz frenli deney; Fstc 100 saniye ¢alistirilmistir. 100. saniyede fren yapilmistir.
Fstc 2. Viteste, 3000 devirde 40 km/h sabit hizla ilerlemektedir. Diizgiin yolda fren

mesafesi ol¢tlmiistiir.

f

W? !
Baan F1) [l |COM3

Bagla F2) Stop ) -

k4

Ceigef) Reset||EQT(FT) | Yol(FO) anelFS Gl ESC)

Tambur Devir |snre:s|u |So\TekenekEerm |Saf|TekenekEy\em| Vaffler
0 12 0 193 ° Sag Piston Yukari

o Sag Piston Asag!

Yiikle (F4) ‘ ‘ Kaydet (F5) ‘ ]

Fren Kuvvetleri (N) 1
SapTekerlek= 38 ¢ o Sol Piston Yukari
Sol Tekerlek = -104 5_ ° Sol Piston Asagl

[
Balata Sicakliklari (C°) —

7 Deney fglemleri - 10.12.2020 11:39:23
SajBalata = 46 —
’ E Adim No i1
Sol Balata = 40 3 Dexir 10
T Devi Silre (120
ampur Devir (rmp) 10 Saj Tekerlek  :193
3 TR Sol Tekerlek 2203
Motor Akim (Amper) —
0 12 Deney Bit
Fren Ya( Basinci (Bar) 13_
24 5
Fren Pedal Kuvveti (N) 15
0.2 16
Cetveller 17
SolCetvel = 198 1s
SajCetvel = 203 "

Sekil 3.8 Engebesiz frenli deney Fstc degerleri.

Fstc ile yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin degerleri Sekil 3.8°de
goriilmektedir. Engebesiz-frenli deneyde sag tekerlek 38 N, sol tekerlek -104 N, sag
balata 46 °C, sol balata 40 °C, fren yag basinci 2,4 bar, fren pedal kuvveti -0.2 N olarak

deney gergeklestirilmistir. Bu deneyde engebesiz yolun frenli rejimi incelenmistir.
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Sekil 3.9 Engebesiz frenli ¢izelgesel degerler.

Fstc ile yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin degerleri Sekil 3.9’da
goriilmektedir. Engebesiz-frenli deneyin c¢izelgesinde yataydan dikeye ani gecis
gozlendigi an frenleme anidir. Fren yapilan zaman 100. saniyedir. En ¢ok degisimin
gbzlemlendigi sag kuvvet, sol kuvvet olarak goriilmiistiir. Sag sicaklik, sol sicaklik ve
basincin frenleme sirasinda yatayda sabit olarak ilerledigi gozlemlenmistir. Frenleme
anina bagl olarak pedal kuvvetinde de bir artig goriilmektedir. Frenlemenin hemen

sonrasinda devirde diisiis meydana gelmistir.
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3.3 Yiiksek Engebeli-Frensiz Deney

Yiiksek engebeli-frensiz deney; Fstc 100 saniye ¢alistirilmustir. 90. saniyede engebeli yol
baslamistir. Fstc 2. Viteste, 3000 devirde 40 km/h sabit hizla ilerlemektedir. Engebeli

yolda frensiz rejim incelenmistir.

Bagin 71 [Co3 | egi i \ Reset ] G4 (1) Yol ()| ManuelF3) (gmg. (ESC)
.Basla (FZ)H S t0p (F 3) \ Tambur Deviri |Slire($n) |So|TekenekEylemISa§Tekeﬂek Eyleml Valfler - 7 .
o %0 203 193 o Sag Piston Yukan
Yiikle (F4 H Kaydet (F5 \ 2 o 1 198 188
B Sl o Sag Piston Asag
Fren Kuvvetleri (N) © L 209 193
SpTekerlek= 49 4] 1 19 188 ° Sol Piston Yukan
Sol Tekerlek = -130 5_.‘0 ; » i o Sol Piston Agagl
Balata Sicakliklari (C°) 6_‘0 1 i 188
T o 1 203 193
SagBalata = 50 = 1 = =
Sol Balata = 44 7, . e w
Tampur D;vir (rmp) N 1 p T
| Motor Akim (Amper) "y 1 L b
0 2 | 1 198 188
| \
Fren Ya( Basinc! (Bar) L‘O ; o i
24 u o 1 19 138
FrenPedal Kuwveti(\) 15 |0 L 23 193
03 R (] 16 203 193
Cetvellr |
SolCetvel = 199 1 |
SagCetvel = 202 |

Sekil 3.10 Yiiksek engebeli frensiz deney Fstc degerleri.

Fstc ile yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin degerleri Sekil 3.10’da
goriilmektedir. Yiiksek engebeli-frensiz deneyde sag tekerlek 49N, sol tekerlek -130 N,
sag balata 50 °C, sol balata 44 °C, fren yag basinci 2,4 bar, fren pedal kuvveti -0.3 N
olarak deney gerceklestirilmistir. Bu deneyde yiiksek engebeli yolun frensiz rejimi

incelenmistir.
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Sekil 3.11 Yiiksek engebeli frensiz deney cizelgesel degerler.

Fstc ile yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin degerleri Sekil 3.11°de
goriilmektedir. Yiiksek engebeli frensiz deneyin ¢izelgesel degerlerinde sag sicaklik, sol
sicaklik, basing, pedal kuvveti ve devir 6nemli bir degisiklik olmadigindan yatayda sabit
ilerlemistir. Deney siiresince sag ve sol kuvvet degerleri engebeli yol baslayana kadar
gecen siirede dengeli bir degisim gozlenmistir. Engebeli yolun baslangicindan (90.
saniye) sonra gozlemlenen degisim yol profili ile uyumlu bir sekilde degismistir. Yolun

engebesi bagli olarak da devirde ufak bir degisim meydana gelmistir.
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3.4 Yiiksek Engebeli Frenli Deney

Yiiksek engebeli frenli deney,; Fstc 100 saniye c¢alistirilmistir. 90. saniyede engebeli yol
baslamistir. Fstc 2. Viteste, 3000 devirde 40 km/h sabit hizla ilerlemektedir. 100.
saniyede fren yapilmustir.

m AKD. Otomotiv Mk, Fren Test Otomasyon Programi

E=)

Baglan F1) [l |CON3

L

[ Eii Giz (F6)

Reset

Egr (F1)| Yol (F8) | WanetFy ‘Qlkls (ESC)

Tambur Devir |Sli[e{SIl} |So\TekeﬂekEerm|Sat]TekenekEerm| Vaffler

Basla (2 Stop(Fs) -

SolCetvel = 208 1

SagCetvel = 207 M

%0 03
Yiikle (F4) H Kaydet (F5) ‘ 2 | 1 108
Fren Kuvvetleri (N) I L 203
SaiTekerlek= 61 ¢ |° 1 198
5 o 1 203

Sol Tekerlek = -3¢
6 | 1 18

Balata Sicakliklar (C°) S
) T 1 203

SajBalata = 58 —
CI (] 1 18
Sol Balata = 30 7, ; po-
Tampur D;vir (rmp) E_1 poe
1o 1 03

Motor Akim (Amper) —
0 12 o 1 198
Fren Yajj Basinci (Bar) by 1 o
25 1 o 1 19
Fren Pedal Kuvveti(N) 15 |7 1 0
0.1 1% o 16 03

Cetveller 17

193
188
193
188
193
188
193
188
193
188
193
188
193
188
193
193

o Sag Piston Yukari
° Sag Piston Asagi
o Sol Piston Yukari

o Sol Piston Asag!

Adim No
Devir

Siire

Sad Tekerlek
Sol Tekerlek

Adim No
Devir

Siire

Sad Tekerlek
Sol Tekerlek

Adim No
Devir

Siire

Sad Tekerlek
Sol Tekerlek

Deney Bitti

14

- 188

- 198

15

:193

L 203

116

116

:193
L 203

Sekil 3.12 Yiiksek engebeli frenli deney Fstc degerleri.

Fstc ile yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin degerleri Sekil 3.12°de

goriilmektedir. Yiiksek engebeli-frenli deneyde sag tekerlek 61 N, sol tekerlek -36N,

sag balata 58 °C, sol balata 50 °C, fren yag basinci 2,5 bar, fren pedal kuvveti -0.1 N

olarak deney gerceklestirilmistir. Bu deneyde yiiksek engebeli yolun frenli rejimi

incelenmistir.
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Sekil 3.13 Yiiksek engebeli frenli deney cizelgesel degerler.

Fstc ile yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin degerleri Sekil 3.13°te
goriilmektedir. Yiiksek engebeli frenli deneyin ¢izelgesel degerlerinde sag ve sol kuvvet
engebeli yol baglayana kadar dengeli bir sekilde degismistir. Engebeli yolun baslamasi
ile birlikte cizelgedeki degerler yol profili ile paralellik gostermektedir. Degerlerin
yataydan dikeye ani olarak gectigi an frenleme anidir (100. saniye). Sag sicaklik, sol
sicaklik, basing ve pedal kuvveti yatayda sabit ilerlemektedir. Devrin frenleme

sonrasinda diistiigii goriilmektedir.
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3.5 Orta Engebeli-Frensiz Deney

Orta Engebeli-Frensiz deney; Fstc 100 saniye ¢alistirilmistir. 90. saniyede engebeli yol

baslamustir. iki saniyede bir yol 5 mm degismektedir. Fstc 2. Viteste, 3000 devirde 40

km/h sabit hizla ilerlemektedir. Frensiz rejim incelenmistir.

ﬁ AKU. Otomotiv Mih, Fren Test Otomasyon Programi

o B [

Bagln F1) [l COM3

4

Jeiger | Reset | |Egri(FT) | Yol(F8) | ManuelF) |Gl (ESC)

Tambur Devir |Siirel$n} |SoITeke|1ekEerm |Sa§]TekenekEy\em| Vaffler

Basla 2 Stop(Fs) -

SolCetvel = 192 18
SagCetvel = 202 °

% 203 193 o $ag Piston Yukan
Yiikle (F4) H Kaydet (FS]‘ 2 o 2 188 188 . .
o Sag Piston Asagl
Fren Kuvvetleri (N) i z 203 193
SapTekerlek= 34 4 | 2 198 188 o Sol Piston Yukar
Sol Tekerlek = -142 P ’ w o o Sol Piston Asag
6|0 2 188 188
Balata Sicakliklari (C°) A
) T 2 0 193
SajBalata = 34 —, : - 1aa Adim No 14
Devir 0
Sol Balata = 49 7, 2 n e Sie :1
: — Sad Tekerlek + 188
Tampur DUE Vi (rme) LU " 3 14 SolgTekerlek 1198
1
Motor Akim (Amper) — Adim Ho 115
12 Devir 0
0 13— Siire 1
Fren Yag Basinci (Bar) Saf Tekerlek  :193
25 14 Sol Tekerek 1203
FrenPedal Kuvveti(N) 15 Adm No 16
— Devir 0
-0,1 16 Siire 116
Cetveller 17 Saf Tekerlek  : 103

Sol Tekerlek 1203

Deney Bitti

J

Sekil 3.14 Orta Engebeli-Frensiz deney Fstc degerleri.

Fstc ile yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin degerleri Sekil 3.14’te

goriilmektedir. Orta Engebeli-Frensiz deneyde sag tekerlek 34 N, sol tekerlek -142N,

sag balata 54 °C, sol balata 49 °C, fren yag basinci 2,5 bar, fren pedal kuvveti -0.1 N

olarak deney gergeklestirilmistir. Bu deneyde orta engebeli yolun frensiz rejimi

incelenmistir.
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Sekil 3.15 Orta Engebeli-Frensiz deney ¢izelgesel degerler.

Fstc ile yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin degerleri Sekil 3.15°de
goriilmektedir. Orta Engebeli-Frensiz deneyin ¢izelgesel degerlerinde sag sicaklik, sol
sicaklik, basing ve pedal kuvvetinde o6nemli bir degisim olmayip yatayda sabit
ilerlemistir. Deney siiresince sag ve sol kuvvet degerleri engebeli yolun baslangicina
kadar dengeli bir sekilde degismektedir. Engebeli yol baslangicinda (90. Saniye)
degerler yol profili ile uygun bir sekilde dalgalanmaktadir. Engebeli yolda devirde

kiigiik degisimler gbzlenmistir.
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3.6 Orta Engebeli-Frenli Deney

Orta Engebeli-Frenli Deney; Fstc 100 saniye ¢alistirilmistir. 90. saniyede engebeli yol
baslamustir. iki saniyede bir yol 5 mm degismektedir. Fstc 2. Viteste, 3000 devirde 40

km/h sabit hizla ilerlemektedir. 100. saniyede fren yapilmustir.

ri@ AKD. Otometiv Miih. Fren Test Otomasyon Programi = -;-\-:h1
sagan )| conB ACesiceF)  Reset ‘ 4 (F7)| Yol FB) | hanelF) G |Esc)‘
Tambur Deviri | Sire (Sn) |SoITekerIekEerm |SaﬁTekenekEerm| Valfler
Basl (F2) | Stop (F3) |
sl F2) | Sop I 1 0 0 193 ° Sag Piston Yukari
Yiikle (F4) H Kaydet (FS]‘ 2 2 188 188 a8 Piston Asas
ag Piston Asagl
Fren Kuvvetleri (N) o 2 0 19 o & 2
SaiTekerlek= 34 ¢ |0 2 19 188 0 Sol Piston Yukari
5 o 2 Pl 183 . 5
Sol Tekerlek = -142 | __| ° Sol Piston Asagi
6 0 2 188 188
Balata Sicakliklari (C°) p—
Sad Balata 54 T 2 Pl 183
dJ ba = — .
g 3 o 2 138 1 Sgl:; o j Eq
Sol Balata = 49 7, 2 0 e Siie » :1
; p— Sad Tekerle + 188
Tampur D;wr (rme) 10 0 4 03 193 SolgTekerlek :198
1"
Motor Akim (Amper) — Adim No 115
12 Devir 0
0 3— Sire 01
Fren Ya{ Basinci (Bar) - galgTTekkelrlik : ;gg
0l [exere .
2’5 14
Fren Pedal Kuvveti(N) 19 Adm No 116
— Devir 0
0.1 16 Sire 116
Cetveller 17 SajTekerlek ;193
Sol Cetvel 19 — Sol Tekerlek 2203
0l Letvel = 18
Sag Cetvel . 0 19 Deney Bitti
S— |

Sekil 3.16 Orta Engebeli-Frenli Deney Fstc degerleri.

Fstc ile yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin degerleri Sekil 3.16’da
goriilmektedir. Orta Engebeli-Frenli deneyde sag tekerlek 34 N, sol tekerlek -142N, sag
balata 54 °C, sol balata 49 °C, fren yag basinci 2,5 bar, fren pedal kuvveti -0.1 N olarak
deney gergeklestirilmistir. Bu deneyde orta engebeli yolun frenli rejimi incelenmistir.
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Sekil 3.17 Orta engebeli-frenli deney cizelgesel degerler.

Fstc ile yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin degerleri Sekil 3.17’de
goriilmektedir. Orta engebeli frenli deneyin cizelgesel degerlerinde sag ve sol kuvvet
engebeli yol baslayana dek dengeli bir sekilde degismistir. Engebeli yolun baslamasi ile
birlikte cizelgedeki degerler yol profili ile paralellik gostermektedir. Degerlerin
yataydan dikeye ani olarak gectigi an frenleme anidir (100. saniye). Sag sicaklik, sol
sicaklik, basing ve pedal kuvveti yatayda sabit ilerlemektedir. Devrin frenleme

sonrasinda diistiigii goriilmektedir.
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3.7 Az Engebeli-Frensiz Deney

Az engebeli-frensiz deney; Fstc 100 saniye ¢alistirilmistir. 90. Saniyede engebeli yol
baslamistir. Ug saniyede bir yol 5 mm degismektedir. Fstc 2. Viteste, 3000 devirde 40

km/h sabit hizla ilerlemektedir. Frensiz rejim incelenmistir.

F Ak, Ctomotiv Mh, Fren Test Otomasyon Prograr = |
BE=E
Baglan 1) [l |COM3 v | V/Egr Gz () Reset ‘ ‘Egri (F?)H Yol (F8) HManueI(FQ}‘ ‘gms (ESC)‘
Tambur Deviri  |Siire (Sn) |SoITeker|ekEy\em |3a§TekenekEy|em| Vaffler
Basla (F2) | Stop (F3) |
s F2 PIF) 1 0 203 193 o Sag Piston Yukan
Yiikle F4 HKaydet(FS]‘ b s 1
Sag Piston Agagl
Fren Kuvvetleri (N) o 5 a3 133 o ¥ e
SapTelerlek= 89 ¢ | 3 198 138 ° Sol Piston Yukari
Sol Tekerlek = -200 F L : - " ° Sol Piston Agag!
|0 3 198 188
Balata Sicakliklar (C°) —
) T 3 203 193
SajBalata = 67 — Adim o g
[ 12 20 193 Do 0
Sol Balata = 57 7 Sie )
i — Saf Tekerlek 188
Tampurrgglr (rme) 10 Sol Tekeriek @198
1
Motor Akim (Amper) — Adim No 19
0 12 Devir 0
— Siire 12
Fren Ya( Basinci (Bar) 3_ galﬂTTike‘r\ekk : égi
0l 1 exerie .
2,6 14
FrenPedalkunetiy) 5|0 Mmlo 10
Devir 0
0'0 16 Siire ' 14
Cetveller 17 Saf Tekeriek 1193
R Sol Tekerlek : 203
SolCetvel = 184 18
Sag Cetvel = 180 | Deney Biti

Sekil 3.18 Az engebeli-frensiz deney Fstc degerleri.

Fstc ile yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin degerleri Sekil 3.18’de
goriilmektedir. Az engebeli -Frensiz deneyde sag tekerlek 89 N, sol tekerlek -200N, sag
balata 67 °C, sol balata 57 °C, fren yag basinci 2,6 bar, fren pedal kuvveti -0.1 N olarak

deney gergeklestirilmistir. Bu deneyde az engebeli yolun frensiz rejimi incelenmistir.
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Sekil 3.19 Az engebeli-frensiz deney ¢izelgesel degerler.

Fstc ile yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin degerleri Sekil 3.19°da
goriilmektedir. Az engebeli-frensiz deneyin c¢izelgesel degerlerinde sag sicaklik, sol
sicaklik, basing ve pedal kuvveti genel anlamiyla yatayda sabit ilerlemistir. Deney
siiresince sag ve sol kuvvet degerleri engebeli yolun baslangicina kadar dengeli bir
sekilde degismektedir. Engebeli yol baslangicinda (90. Saniye) degerler yol profili ile
uygun bir sekilde dalgalanmaktadir. Engebeli yolda devirde kiigiik degisimler

gdzlenmistir.
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3.8 Az Engebeli-Frenli Deney

Az engebeli-frenli deney; Fstc 100 saniye ¢alistirilmistir. 90. saniyede engebeli yol
baslamstir. Ug saniyede bir yol 5 mm degismektedir. Fstc 2. Viteste, 3000 devirde 40
km/h sabit hizla ilerlemektedir. 100. saniyede fren yapilmustir.

r@ AKU. Ctometiv Mah, Fren Test Otomasyon Programi l‘:' E‘ir
maganFo) i [CONB ‘ Reset ‘ ‘Egri (F1) H Yol (F8) \ ‘ManueI(FQ}‘ Cikis lESC)‘
Tambur Deviri [ i (Sn) |SoITekerlekEerm |Sac]TekenekEerm| Valfler
Basla (F2) Stop F3) |
s (F2 PiFd L %0 203 193 o Sag Piston Yukari
Yiikle (F4) HKaydet(FEl‘ 2 e 3 18 188 Sai Piston Asa
ag Piston Asagi
Fren Kuvvetleri (N) i 3 203 193 0 ¢ o
SapTekerlek= g9 4 |f 3 19 188 o Sol Piston Yukar
5 o 3 203 193 . .
Sol Tekerlek = 200 | o Sol Piston Asagl
6 |0 3 198 188
Balata Sicakliklar (C°) —
) T 3 203 193
SajBalata = 67 — Adim No 3
i 8|0 12 03 193 e 0
Sol Balata = 37 ¢ Sire 9
T Devi — Saj Tekerlek  : 138
ampur1 ;;Ir (rme) 10 Sol Tekerlek : 198
1
Motor Akim (Amper) — Adim No 19
0 12 Devir 0
— Sire 2
Fren Ya( Basinci (Bar) ! gaIgTTekkelrlik : égi
0l [EKere .
2,6 14
FrenPedalKuweti(N) 5 [0 Mmio o
0.0 1 Devir 0
1 Sire 214
Cetveller 17 Saj Tekerlek ~ :193
— Sol Tekerlek 1203
SolCetvel = 184 12
Sag Cetvel = 10 19_ Deney Biti

Sekil 3.20 Az engebeli-frenli deney Fstc degerleri.

Fstc ile yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin degerleri Sekil 3.20°de
goriilmektedir. Az engebeli -frenli deneyde sag tekerlek 89 N, sol tekerlek -200N, sag
balata 67 °C, sol balata 57 °C, fren yag basinci 2,6 bar, fren pedal kuvveti -0.1 N olarak

deney gergeklestirilmistir. Bu deneyde az engebeli yolun frenli rejimi incelenmistir.
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Sekil 3.21 Az engebeli-frenli deney cizelgesel degerler.

Fstc ile yapilan deney sonucunda elde edilen verilerin degerleri Sekil 3.21°de
goriilmektedir. Az engebeli frenli deneyin ¢izelgesel degerlerinde sag ve sol kuvvet
engebeli yol baslayana dek dengeli bir sekilde degismistir. Engebeli yolun baglamasi ile
birlikte degerler yol profili ile paralellik gostermektedir. Degerlerin yataydan dikeye ani
olarak gectigi an frenleme ani sonrasidir (100. saniye). Sag sicaklik, sol sicaklik, basing
ve pedal kuvveti yatayda sabit ilerlemektedir. Devrin frenleme sonrasinda distiigi

goriilmektedir.
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Cizelge 3.2 Deneylerde disk sicaklig.

Deneyler Sirasinda Olgiilen Disk Sicaklik (°C) Degerleri

Deney Ismi Tekrar Numarasi Sag Disk Sicaklik Sol Disk Sicaklik
1 24 24
Engebesiz
Frensiz Deney 2 31 30
3 37 33
1 42 38
Engebesiz
Frenli 2 46 39
Deney 3 48 42
1 51 46
Yiiksek Engebeli
Frensiz Deney 2 >4 48
3 58 50
1 41 40
Yiiksek Engebeli
Frenli Deney 2 44 42
3 49 46
1 53 48
Orta I_Engebell > 56 19
Frensiz Deney
3 59 52
1 65 56
Orta Engebeli
Frenli Deney 2 62 >4
3 67 56
1 67 57
Az Engebeli
Frensiz Deney 2 68 58
3 71 59
1 74 59
Az Engebeli
Frenli Deney 2 [ 61
3 77 61

Deneyler gergeklestirilirken her deney igin disk sicakliklart dl¢iilmistiir. Bu sicaklik

degerlerine Cizelge 3.2°de yer verilmistir.



Cizelge 3.3 Deney degiskenleri.

AsuaQ 1juaa4 - 119gebu] 2y

Asua( zIsualA - Ijagabu] 2y

Asua( 1jualH - 113gabu3g elIO

AsuaQ zIsual - 113gabu3 vlIO

Aaua( 1jua.- - 1]3galbug Yasynx

AsuaQ zIsualH - 1jagabu3 Yasynx

AsuaQ 1jualH - zIseqabu3]

AsuaQ zisualH - zIsagabug

Siire (100 Saniye)

Fren

Engebe

Cizelge 3.3’te gergeklestirilen deneylere ait degiskenlere yer verilmistir.
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4. BULGULAR

FSTC ile yapilan deneyler sonucunda 5 mm derinligindeki ¢ukurlara 11,11 m, 22,22 m,
33,33 m araliklara giren bir aracin durma mesafesi 6l¢iilmiistiir. Mesafeler aracin 1, 2 ve
3 sn boyunca aldig1 yola esittir. Yapilan frenlemelerde aracin bu ¢ukurlara girip ¢ikma
sikligima gore durma mesafesinin ne kadar degistigi oOlglilmistir. Ayn1 zamanda
frenleme yapilan deneylerde frenleme sirasinda fren hattinda olusan basing da tespit
edilmistir. Deneyler test cihazi 2. Vites 3000 devirde 40 km/h sabit hizla ¢alisirken her
deney 3 tekrar olacak sekilde yapilmustir. Olgiilen biitiin frenlemeler ¢izelge 4.1-4.4
arasinda gosterilmistir. Frenli deneyler sonucunda elde edilen ortalama fren mesafeleri

birbirleri ile ¢izelge 4.5te karsilastirilmastir.

Durma mesafesi siralamasi;

Az engebeli-frenli deney > Orta engebeli-frenli deney > Yiiksek engebeli-frenli deney >
Engebesiz-frenli deney olarak bulunmustur.

Frenli deneylerde elde edilen fren hatti basinglar1 da g¢izelge 4.6-4.9 arasinda

gosterilmistir. Fren hatt1 basinci karsilastirmalari ¢izelge 4.10°da gosterilmistir.

Karsilastirma sonucunda basing degerleri siralamast;

Az engebeli-frenli deney > Orta engebeli-frenli deney > Yiiksek engebeli-frenli deney >
Engebesiz-frenli deney olarak durma mesafesi sonuglar1 ile orantili bir sekilde elde

edilmistir.

Yapilan deneylerde Sl¢iimlerin birbirlerine gore farklilik gdstermesinin sebeplerinden
biriside ol¢limlerin iginde insan faktoriiniin bulunmasidir. Bunun yaninda zamanla
cihazin 1sinmas1 hidrolik genlesmesi vb. gibi faktorler kiiglikte olsa farkliliklara yol

acabilmektedir.
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4.1 Durma Mesafesi Verileri

Cizelge 4.1 Engebesiz-frenli deney durma mesafeleri.

ENGEBESIZ-FRENLI DENEY DURMA MESAFELERI

=
=N # [ E
N 7

o

1. TEKRAR DURMA 2. TEKRAR DURMA 3. TEKRAR DURMA ORTALAMA DURMA
MESAFES] MESAFES] MESAFESI MESAFESI

Engebesiz-frenli deney durma mesafeleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Engebesiz-
frenli deneyde yolda herhangi bir engebe bulunmamaktadir. Engebesiz yolun fren rejimi
incelenmistir. Engebeli yolda yapilan deneylerle karsilagtirma yapilmasi agisindan 6nem
arz etmektedir. Ortalama degere gore 1. tekrar %13 yiiksek 2. tekrar %19 diisiik 3.
tekrar %5 yiiksek bulunmustur.
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Cizelge 4.2 Yiiksek engebe-frenli deney durma mesafeleri.

YUKSEK ENGEBE-FRENLI DENEY DURMA MESAFELERI

7
MIDMDMBDINY

1. TEKRAR DURMA 2. TEERAR DURMA 3. TEKRAR DURMA ORTALAMA DURMA
MESAFESI MESAFES] MESAFES] MESAFESI

Yiiksek engebe-frenli deney durma mesafeleri Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Yiiksek
engebe-frenli deney engebe yogunlugu 11,11 m bir degisim gosteren Yyolda
gergeklestirilmistir. Bu yolun engebe miktar1 11,11 m’de 5 mm (¢ukur) olacak sekilde
degismektedir. Ortalama degere gore 1. tekrar %7 diisiik 2. tekrar %7 yiiksek 3. tekrar

esit bulunmustur.
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Cizelge 4.3 Orta engebe-frenli deney durma mesafeleri.

ORTA ENGEBE-FRENLI DENEY DURMA MESAFELERI

g

%

1. TEKRAR DURMA 3. TEKRAR. DURMA 1. TEKRAR DURMA ORTALAMA DURMA
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Orta engebe-frenli deney durma mesafeleri Cizelge 4.3’te goriilmektedir. Orta engebe-
frenli deney engebe yogunlugu 22,22 m bir degisim gosteren yolda gergeklestirilmistir.
Bu yolun engebe miktar1 22,22 m’de 5 mm (gukur) olacak sekilde degismektedir.
Ortalama degere gore 1. tekrar %8 diislik 2. tekrar %14 diisiik 3. tekrar %22 yiiksek

bulunmustur.
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Cizelge 4.4 Az engebe-frenli deney durma mesafeleri.

AZ ENGEBE-FRENLI DENEY DURMA MESAFELERI

MMM

7%

/A (||

1. TEKRAR DURMA 2. TEKRAR DURMA 3. TEKRAR DURMA ORTALAMA DURMA
MESAFESI MESAFESI MESAFESI MESAFES]

Az engebe-frenli deney durma mesafeleri Cizelge 4.4’te goriilmektedir. Az engebe-
frenli deney engebe yogunlugu 33,33 m bir degisim gosteren yolda gergeklestirilmistir.
Bu yolun engebe miktar1 33,33 m’de 5 mm (gukur) olacak sekilde degismektedir.
Ortalama degere gore 1. tekrar %27 diisiik 2. tekrar %18 yiiksek 3. tekrar %8 yiiksek

bulunmustur.

61



Cizelge 4.5 Ortalama durma mesafeleri karsilastirilmasi.

ORTALAMA DURMA MESAFELERININ KARSILASTIRILMASI
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Ortalama durma mesafeleri karsilastirilmasi Cizelge 4.5’te goriilmektedir. Karsilastirma
cizelgesinde engebeli ve engebesiz yollarda frenli yapilan deneyler karsilastirmali

olarak sunulmustur. Cizelgeden elde edilen sonuca gére durma mesafesi siralamalart;

Az engebeli yol > Orta engebeli yol > Yiiksek engebeli yol > Engebesiz yol olacak
sekilde elde edilmistir.

Az engebeli yolda ortalama durma mesafesi 40,97 m ile en yiliksek durma mesafesi
olarak olgtlmistir. Az engebeli deney ortalamasina goére; orta engebeli deney
ortalamasi %15 diisiik, yiiksek engebeli deney ortalamasi %27 diisiik ve engebesiz

deney ortalamas1 %36 diisiik olacak sekilde bulunmustur.

Ayni deney icerisinde durma mesafeleri arasinda belirgin farklar gézlemlenmektedir.

Bu farklar deneylerin yapildig: sartlara bagli olarak gergeklesmektedir. Tekerleklerin
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tizerinde dondigii tamburun gapi, tambur ve tekerlekler arasi 1s1 ve siirtiinme,
frenlemeyi gerceklestiren kisinin fren pedalina uyguladigi kuvvet vb. degiskenler

frenleme ve durma mesafesi tizerinde farkliliklara yol agmaktadir.

Her bir deney 3 tekrarli olacak sekilde gergeklestirilmistir. Boylelikle yapilan
deneylerdeki hata pay1 aza indirgenmesi amaglanmistir. Durma mesafesi bir binek tasit
icin dnemli bir parametredir. Durma mesafeleri arastirmasinda tek bir tekrar verileri
toplamada giivenilirlik ve gegerlilik bakimindan yeterli olmayabilecegi dikkate

almmustir.

Altiparmak ve Koca (2001), bir tasitin performansini gésteren 6nemli etkenlerden biride
durma mesafesidir. Farkli fren sistemlerinin verimliliklerini belirlemek i¢in durma
mesafesi Ol¢iimleri biiyiik bir referans olarak nitelendirilmektedir. Ancak ayni arag igin
tiim sartlarin ayni oldugu deneyleri bile farkli yol kosullarinda ve farkli zamanlarda

tekrarlamak daha dogru sonucglara ulasmamizda fayda saglayacaktir.

4.2 Fren Hat Basinci Verileri

Hat basinci sistem igerisindeki hidrolik sivisinin olusturdugu basinci ifade eder. Hat
basinci biiyiikliigli pedal kuvveti, hidrolik sicakligi, siiriicii durumu vb. parametlerden
etkilenmektedir.

Frenli gerceklestirilmis olan deneylerde fren pedalina kuvvet uygulandigr an itibariyle

fren hattinda yiliksek basing meydana gelmektedir. Gergeklestirilen frenli deneylerin

basing degerleri asagidaki ¢izelgelerde verilmistir;
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Cizelge 4.6 Engebesiz-frenli deney hat basinglari.

ENGEBESIZ-FRENLI DENEY HAT BASINCLARI

1. TEKRAR HAT 2. TEKRAR HAT 3. TEKRAR HAT RTALAMA HAT
BASINCI BASINCI BASINCI BASINCI

Engebesiz-frenli deney hat basinglar1 Cizelge 4.6’da goriilmektedir. Her deney igin 3
tekrar alimmustir. Birinci engebesiz frenli deneyin hat basmcit degeri 45-50 bar
arasindadir. Ikinci ve f{iciincii tekrarda hat basing degeri 40-45 bar arasinda

goriilmektedir.
Cizelgelerde gorillen degerlere gore engebesiz-frenli deney igin ilk tekrarda hat

basincinin en yiiksek, tglincii tekrarda ise en diisik oldugu goriilmiistiir. Ortalama
degere gore 1. tekrar %10 yiiksek 2. tekrar %4 diisiik 3. tekrar %7 diisiik bulunmustur.
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Cizelge 4.7 Yiiksek engebeli-frenli deney hat basinglari.

YUKSEK ENGEBE-FRENLI DENEY HAT BASINCLARI
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Yiiksek engebeli-frenli deney hat basinglar1 Cizelge 4.7°de goriilmektedir. Her deney
i¢cin 3 tekrar alinmistir. Yiiksek engebeli-frenli deneyi i¢in gergeklestirilen ii¢ tekrarda,
deneyin hat basinglar1 45-50 bar arasinda bir deger alip her ii¢ tekrarda birbirine ¢ok
yakin degerler gozlemlenmistir. Ortalama degere gore 1. tekrar %1 diisiik 2. tekrar %1
yiiksek 3. tekrar %71diisiik bulunmustur.
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Cizelge 4.8 Orta engebeli-frenli deney hat basinglari.

ORTA ENGEBE-FRENLI DENEY HAT BASINCLARI

1. TEKRAR HAT 2. TEKRAR HAT 3. TEKRAR HAT ORTALAMA HAT
BASINCI BASINCI BASINCI BASINCI

Orta engebeli-frenli deney hat basinglar1 Cizelge 4.8’de goriilmektedir. Her deney igin 3
tekrar alimmustir. Birinci tekrarda hat basinci 50-55 bar degerleri arasinda, ikinci
tekrarda 40-45 bar degerleri arasinda, igiincli tekrarda 60-65 bar degerleri arasinda
goriilmiistiir. Basing degisimi ¢ukura girme-¢ikma ve frenleme aninda degisiklik
gosterebilmektedir. Tekrarlarin degerlerine bakarak ticlincii tekrarin en yiiksek, ikinci
tekrarin ise en diisiik degeri aldig1 goriilmektedir. Ortalama degere gore 1. tekrar %2

diisiik 2. tekrar %18 diisiik 3. tekrar %20 yiiksek bulunmustur.

66



Cizelge 4.9 Az engebeli-frenli deney hat basinglari.

AZ ENGEBE-FRENLI DENEY HAT BASINCLARI
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Az engebeli-frenli deney hat basinglar1 Cizelge 4.9°da goriilmektedir. Her deney igin 3
tekrar alinmustir. Birinci tekrarda hat basinci 50-55 bar degerleri arasinda, ikinci
tekrarda 55-60 bar degerleri arasinda, iigiincii tekrarda ise 60-65 bar degerleri arasinda
goriilmektedir. Tekrarlarin degerlerine bakarak tigiincti tekrarin en yiiksek, birinci
tekrarin ise en diisiik degeri aldig1 goriilmektedir. Ortalama degere gore 1. tekrar %7

disiik 2. tekrar %1 diisiik 3. tekrar %7 yiiksek bulunmustur.
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Cizelge 4.10 Ortalama hat basinci karsilagtiritimast.

ORTALAMA HAT BASINCLARININ KARSILASTIRILMASI
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Ortalama hat basinci karsilastirilmast Cizelge 4.10°da goriilmektedir. Gergeklestirilen

dort frenli deneyin basing ortalamalar1 su sekildedir;

En yiiksek deger, az engebe-frenli deney hat basinci ortalamasi 55-60 bar, orta engebe-

frenli deney hat basinci ortalamasi 50-55 bar, yiiksek engebe-frenli deney hat basing

ortalamasi 45-50 bar araliginda goriilmiistiir ve en diisiik deger, engebesiz-frenli deney

hat basinci ortalamasi 40-45 bar olarak 6l¢iilmistiir.

Buna bagli olarak hat basing degerleri ortalamalarinda;

Az engebe-frenli deney > Orta engebe-frenli deney > Yiiksek engebe frenli deney >

Engebesiz frenli deney sonucu gézlenmistir.
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Ortalama basinglarda en yiiksek deger 57,71 barlik basingla az engebeli deneyde
gozlenmistir. Az engebeli deney ortalamasina gore; orta engebeli deney ortalamasi %9
disiik, yiiksek engebeli deney ortalamasi %19 diisiik ve engebesiz deney ortalamasi
%26 diisiik olacak sekilde bulunmustur.

Ayni deney igerisinde gergeklestirilen basing Olglimleri arasindaki farklar testlerin
icinde insan faktoriiniin ve disk sicakligi, hidrolik 1sinmasi vb. dis faktorlerin
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Her testte fren pedalina uygulanan kuvveti bir
insanin esit olarak ayarlayamayacagi bilindiginden testin giivenilirligi i¢in 3 testin
ortalamasi alinmustir. Testlerde etki edecek kadar fark olusturmasa da gegen siire
igerisinde fren sivisinin belli bir miktar 1sinmasinin ve genlesmesininde ol¢iilen deger

tizerinde kiigiikte olsa etkisinin oldugu bilinmektedir.

Koylii ve Cinar’in (2016) deneylerinde tekerlek ivmesi ve fren basinci arasindaki iliski
de ABS ile frenleme sirasinda fren basincini arttirip basing farkliliklarmin  dongii
sayisini diistirerek tekerlegin ¢ok fazla hizlanmasina ihtiya¢ olmadan yiiksek tutunma ile
yavaglamasini saglamistir. Bu durum, islak yolda orta-sert amortisoér kullanilarak,
tekerlek ivmesi ile fren basinci degisimi arasinda bir uyum elde edilebildigini

gostermektedir.

Koyli ve Cmar’in (2016) arastirmas: sonucunda fren basinci ile tekerlek ivmesi
arasindaki etkilesimin, amortisor soniimleme oOzelligi ve yol tipine gore farklilik

gosterdigi belirlenmistir.

Hat basinci karsilagtirmali grafi§inde her deneyin birbirinden farkli hat basinci orani
oldugu goriilmektedir. Fren basinct hakkinda Altiparmak (2016), “pratikte dort
tekerlekli bir aracin biitiin tekerleklerinin ayn1 miktarda tutunma veya siirtiinme
degerine erismesi ve esit miktarda optimum frenleme yapmasi1 miimkiin degildir. Clinkii
aracin frenlemesi sirasinda aracin yiikii 6n tarafa dogru kaymaktadir bu nedenle 6n
tekerleklere daha ¢ok, arka tekerleklere ise daha az fren basinci gereklidir. Ancak fren

merkez silindirinden ayak pedali araciligiyla 6n ve arka tekerleklere iletilen fren basinct
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ayni miktarda olmaktadir. Bunun yanisira her tekerlegin ayni tutunma-zemin sartlarinda

bulunmasi nadiren rastlanan bir durumdur” olarak ifade etmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tasitlarda durma mesafesi trafik giivenligi i¢in 6nemli bir degiskendir. Bir aracta fren
sisteminin iretebildigi kuvvet ve durma mesafesi iizerine etkisi trafik giivenligi
acisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Durma mesafesi frene basildigi andan aracin
durdugu ana kadar gegen siirede aldigi yoldur. Bir panik ya da ani fren aninda bu
mesafenin 6nemi ¢ok daha iyi anlasilmaktadir. Bu mesafe uzadik¢a aracin durmasi ya

da yavaslamasi gecikecegi i¢cin olumsuz sonuglar meydana gelebilecektir.

Yapilan bu c¢alismada durma mesafesini etkileyen parametreler arasindan Yol
sartlarindaki baz1 degisimler ele alinmigstir. Bu degisimler yoldaki engebe miktar1 olarak
tamimlanmistir. Aracin durma mesafesinin engebe miktarina goére nasil bir oranda
degistigi calismanin konusudur. Bu konudan yola ¢ikarak engebe miktar1 az, orta ve
yiikksek olacak sekilde bir yari1 tasit modeli {izerinde simiile edilerek deneyler
gerceklestirmigtir. Deneylerdeki tek degisken engebe miktaridir. Deneydeki diger

degiskenler hiz, devir, vites orani vb. degerler sabit tutularak gergeklestirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda tim engebe durumlarinda durma mesafesi degerleri elde
edilip cizelge haline getirilmistir. Bu ¢izelgeler sonucunda elde edilen verilerden su

sekilde bulgulara ulasilmistir;

Az engebeli yolda frenleme sonucu gézlemlenen durma mesafesi 40,97 m ile en yiiksek
cikmistir. Orta engebeli yolda yapilan frenleme sonucunda gozlemlenen durma mesafesi
az engebeli yola oranla %15 daha diistik ¢ikmustir. Yiiksek engebeli yolda yapilan
frenleme sonucunda gozlemlenen durma mesafesi ise orta engebeli yola oranla %14
daha diisiik oldugu goriilmiistiir. En diisiik durma mesafesinin ise yliksek engebeli yola
oranla %11 distisle engebesiz yolda yapilan frenleme oldugu gozlemlenmistir.

Deneyler neticesinde araglarin durma mesafesinin engebeye bagh olarak degistigi
goriilmiistiir. Deneylerin gergeklestirildigi hiz 40 km/h’dir. Bu hiz disiiniildiigiinde

sehir i¢inde hiz smir1 olan noktalarda yollarda olusan bazi engebelerin durma mesafesi
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tizerindeki etkileri goriilmektedir. Yapilan deneyler dogrultusunda engebe oranin az

olmasinin goz ardi edilebilecek bir durum olmadig: anlagilmaktadir.

Engebe miktarinin yiiksek olmasi deneylerin gergeklestirildigi 40 km/h hiz1 baz
alindiginda yiiksek engebe miktarinin durma mesafesinin daha kisa olmasini sagladigi
gorlilmiistiir. Bu durum yiiksek engebe miktarinin yol ile lastik arasinda daha ytiksek bir
siirtlinme oran1 olusturmasina bagli olarak agiklanabilir. Yiiksek siirtiinme katsayis1 olan
yollarda durma mesafesinin her zaman igin disiik siirtinme katsayis1 olan yollara

kiyasla daha kisa oldugu goriilmiistiir.
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