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iv

OZET

TEZIN BASLIGI  : Ticari Araclar i¢in Fren Faktoriiniin Deneysel ve
Teorik Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

YAZAR ADI : Veysel CATALTEPE

Ticari tasitlarda fren sistemlerinin tasarimini degistirerek fren etkinligini
arttiracak bircok calisma yapilmaktadir. Fren sistemlerinin performans tespitleri icin
matematiksel ve deneysel yontemler gelistirilmektedir. Bu yoOntemler arasinda
frenleme sisteminin performansini etkileyen fren faktorii de yer almaktadir. Fren
faktorii, balata-pabug sistemine uygulanan kuvvete karsilik alinan frenleme kuvveti

biiytikliigiiniin bir gostergesidir.

Bu tez calismasinda, ticari araglarda yaygin kullanilan kampanali S-kam havali
frenler, belirli fren geometrisi biiyiikliikleri, balata siirtinme Ozellikleri ve fren
koriigii kuvveti durumlarinda fren torku ve fren faktorii hesaplanmaktadir. Fren
faktorii teorik olarak hesaplanip deneysel bulgularla karsilastirilmaktadir. Teorik fren
faktorii hesaplanirken fren geometrisi biiyiikliikleri ile balata-kampana arasindaki
sirtinme katsayis1 Ozellikleri kullanilmaktadir. Deneysel fren faktorii ise fren
testlerinden elde edilmektedir. Fren testleri esnasinda ara¢ yavaslama ivmesi, hiz,
basing verileri toplanmaktadir. Frenleme testlerinden alinan basing, ivme, tork
verilerine uyan ampirik bir fonksiyon gelistirilerek deneysel fren faktorii
bulunmaktadir. Testler, ticari araglar icin zorunlu tutulan fren yOnetmeliklerine
uygun yapilmaktadir. Bu calismada alti farkli fren geometrisi icin teorik fren
faktorleri hesaplanmaktadir. Bu alti fren geometrisi aym ara¢ iizerinde farklh
zamanlarda test edilmektedir. Test verilerinden deneysel fren faktorii bulunmaktadir.

Bulunan teorik ve deneysel sonuclar karsilastirilmaktadir.

Yapilan ¢alisma neticesinde teorik ve deneysel fren faktorleri arasinda benzer
sonuglara ulasilmistir. Fren karakteristiklerindeki degiskenlerin fren faktoriinii

onemli Olgiide etkiledigi goriilmiistiir.



SUMMARY

THESIS TITLE : Comparison of Theoretical and Experimental
Results of Brake Factor for Commercial Vehicles

AUTHOR NAME  : Veysel CATALTEPE

There are many studies on increasing of brake performance which is made by
the change of brake systems design in commercial vehicles. For the determination of
brake system performance, mathematical and experimental methods have been used
together. In these methods, the brake factor, which affects the performance of the
brake system, has also been included. Brake factor is an indication of braking force

magnitude which corresponds to the force applied the linings-shoe system.

In this thesis, in case of brake geometry dimensions, lining friction properties
and brake chamber force, brake torque and brake factor have been calculated for S-
cam air drum brakes which widely used in commercial vehicles. Brake factor has
been calculated theoretically and compared with experimental results. During
theoretical brake factor calculation, brake geometry dimensions and friction
properties between linings and shoes have been used. Experimental brake factor
obtained from brake test data. During brake tests vehicle deceleration, velocity and
pressure data has been collected. The experimental brake factor has been found by
means of an empiric function which has been derived by pressure, acceleration and
torque data obtained from brake tests. Tests which are mandatory for commercial
vehicles have been performed according to brake regulations. In this study,
theoretical brake factors have been calculated for six different brake geometry. These
six brake geometry have been tested on the same vehicle at different times.
Experimental brake factors have been found from the test data. The theoretical and

experimental results have been compared with each other.

As a result of the study, similar results have been reached between theoretical
and experimental brake factors. It has been also observed that variables of brake

characteristic has an important effect on brake factor.
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1. GIRIS

Bugiinkii ticari araglar bir yerden bir yere yiik tasimak icin ¢ok verimli bir
sekilde kullanilmaktadir. Thtiyac haline gelen tasimacilik ve zaman siniri, ticari arag
sektoriiniin gelismesini saglamaktadir. Ik zamanlar tasimacilik islemleri insan
giiciiyle, hayvanlarla, riizgar ve su ile yapilmaktaydi. Yenilikler mekanik sistemlerin
giic kaynag olarak kullanilmasini saglamistir. Bu mekanik sistemler daha sonra
bugiiniin motorlariyla birlestirilerek giiniimiiz ticari araglarim1 olusturmustur. Ticari

araglarda motorun kullanilmasi ytizyildan fazladir.

Motor ve malzeme alanindaki artan teknolojik gelismeler kamyon ve otobiis
gibi agir ticari araclarin boyut ve kapasitelerini artirmaktadir. Boylelikle daha fazla
etkili ekonomik tasimacilik gelismektedir. Bu degisim daha etkili fren sistemleri
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu tasitlar ¢cogu zaman asirt yiiklenmeye, kotii

kullanilmaya ve agir trafik sartlarina maruz kalmaktadir.

[k jenerasyon araclarda kampanali frenler agirhikliydi. Kampana tekerlek
icerisine sabitlenmis ve tekerlek ile beraber donen bir fren sistemi parcasidir.
Balatanin kampana ylizeyine siirtiinmesiyle olusan siiriikleme ile frenleme
saglanmaktadir. Donen bir diskin balataya siirtiinmesiyle frenlemeyi saglayan disk
frenler ise daha sonraki donemlerde yayginlagmaya basladi. Kampanali ve disk
frenlerin her ikisinin de avantaj ve dezavantajlar1 var. Kampanali frenler ucuz, sade,
kendiliginden enerjilenme sayesinde daha etkilidir. Kampanali frenlerin dezavantaji
1s1y1 atmakta zorlanmalar1 ve artan sicaklikla etkinliklerini fazla kaybetmeleridir.
Disk frenlerde sicakliktan dolayr daha az kayip olusmakta fakat kampanali frenlere

gore daha pahali ve fren etkinligi daha azdir.

Tasitlarda frenleme performansi, fren sisteminin durumunu ortaya koymasi
bakimindan olduk¢a Onemlidir. Frenleme performansini, fren sistem elemanlar1 ve
tekerlek—yol sartlar1 gibi faktorler dogrudan etkilemektedir. Bu faktorlerin fren
kuvvetleri iizerindeki etkileri, deneysel yontemlerle tespit edilebilecegi gibi

matematiksel modeller yoluyla kestirilmesi miimkiindiir [3].



Ticari araclarda fren performansini ve kararliligim (stability) etkileyen énemli
faktorlerden bir digeri ise fren faktoriidiir. Fren faktorii fren sistemleri dizayninda
g6z Oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli kriterlerden biridir. Bu ¢alismada ticari
araclarda yogun olarak kullanilan havali fren sistemlerinden biri olan S-kam frenler
icin fren faktoriinin deneysel ve teorik sonuglarimin  karsilastirilmasi
amaclanmaktadir. Deneysel fren faktorii bulunurken farkli fren geometrilerine ait
araclarin test verilerinden faydalanilmaktadir. Testler ticari ara¢c yonetmeliklerde
belirtilen frenleme testleri sartlarina gore yapilmaktadir. Fren faktoriiniin teorik
degeri ise literatiir arastirmalarindan, fren geometrisi ve siirtiinme katsayisina baglh

olarak matematiksel modellenmektedir.

Fren faktoriiniin teorik sonuglarinin hesaplanmasi yaninda deneysel calisma
olarakta elde edilmektedir. Bu sonuclarin tiraci ara¢ fren tasarim ve dizayninda
onemli kaynak olacagi diisiiniilmektedir. Fren dizayni i¢in 6nemli bir parametre olan
fren faktoriinii etkileyen faktorler goz oniinde tutularak yapilacak olan dizaynlar fren

performansinin ve stabilitesinin iyilesmesini saglayacaktir.

Boliim II’de fren faktoriiniin 6nemi, fren faktoriinii etkileyen parametreler ve
farkli fren sistemleri icin fren faktorleri degerleri detaylandirilmaktadir. Boliim IIT°de
testlerde kullanilan araclarin fren sistemleri, fren sistem komponentleri, testlerde
kullanilan veri toplama sistemleri, test sartlari, test verileri ve bu verilerden bulunan
fren faktorleri hakkinda genis bilgi verilmektedir. Bolim IV’de havali fren
sistemlerinden S-kam frenler icin matematiksel fren faktorii hesaplamalari
gosterilmektedir.  Sonu¢  boliimiinde de deneysel ve teorik  sonuclar

karsilastirilmaktadir.



2. FREN SISTEMLERININ ANALIZI

2.1 Giris

Fren sistemlerinin analizi yapilirken fren faktoriiniin tanimi, fren faktoriini
etkileyen parametreler, deneysel ve matematiksel test yontemleri, frenleme
performansin1 degerlendirme ve 6lcme metotlart mevcut literatiirde detayli olarak
arastirtlmistir.  Arastirmalarda daha cok fren faktoriinii ve fren performansini
etkileyen ozellikler iizerinde durulmustur. Onemli goriilen faktorlerden bazilar fren
dizayn Oncelikleri, frenleme performansi ve bunu etkileyen faktorler (tork, sicaklik,

tekerlegin bloke olmasi) seklinde siralanabilir.

Frenleme esnasinda aracin kinetik enerjisi yol tekerlek arasindaki siirtiinmeden
dolay1 termal enerjiye doniismektedir. Frenleme siirecinde frenler uygulanan pedal
kuvvetinin fonksiyonu olarak fren torku olustururlar. Aracin gercek yavaslama
ivmesi frenleme torku, yol-tekerlek arasindaki siirtiinme katsayis1 ve tekerlek yol

arasindaki normal kuvvet yardimiyla hesaplanir [4].

2.2. Siirtiinmeli Frenlerin Analizi

Siirtiinmeli bir frenin mekanik performansi fren faktorii ve fren hassasiyeti
(sensitivity) ile tamimlanabilir [4]. Fren torku frenleme performansini1 gosteren diger

bir bityiikliiktiir.

2.2.1. Fren Faktorii

Bir frenin fren faktorii, siirtinme yiizeyi lizerindeki tiim teget kuvvetlerin
toplaminin papuca etkiyen tahrik kuvvetine orani seklinde tamimlanabilir [4]. Bu

alanda yapilan ¢alismalarin cogunda fren kampanasi, pabucu ve pabug sabitleyicileri



genelde sabit tutulmakta, balatalarin hareketi ise kampanalarin sekilleriyle
sinirlandirilmaktadir. Bu kabuller 15181nda balatalardaki basing dagilimlari ve frenlere

etkiyen kuvvetler hesaplanmaktadir.

Yine fren faktorii ile iligili yapilan calismalarin ¢ogunda fren faktoriiniin
sadece fren geometrisi ve balata siirtiinme katsayisinin bir fonksiyonu oldugunu
gostermektedir. Hiz, ortalama basing, sicaklik, asinma, zaman , kampana ve pabug
carpilmas1 dikkate alinmamaktadir. Bu basitlestirmeler analiz sonuglariyla test

sonuglart arasinda farkliliga neden olmaktadir [4].

Sekil 2.1. Cesitli kampanal1 fren konstriiksiyonlar1 [5].

a) simpleks, b) dubleks, c) servo, d) duo dubleks, e) duo servo

Fren sistemi dizayn calismalarina gore, balatalardaki siirtinme katsayisinin

0.35 olmast durumunda farkli fren tipleri icin Tablo 2.1°deki, fren faktorii (CY)
degerleri elde edilmektedir [4]. Farkli fren tipi konstriiksiyonlar1 Sekil 2.1’deki
gibidir.

Tablo 2.1. Farkl1 fren tipleri i¢in fren faktorii degerleri

Fren Tipi Fren Faktorii C
Disk Fren 0.7-0.9
Simpleks Fren 20-2.8
Dubleks Fren 25-35

Duo — Servo Fren 3.0-7.0




2.2.2. Fren Tork Analizi

Fren dogru sekilde modellenmesi zor bir sistemdir. Balatalarin siirtiinme
ozellikleri ayni tiirden balatalar icin dahi bir ornekten digerine degismektedir. Fren
mekanizmalarinin bazi tipleri i¢in tahrik basincina gore tork yiiksektir ve balata
sirtiinmesine oldukca duyarlidir. Bundan dolay1 balata 6zelliklerindeki degiskenligin
etkisi vurgulanmaktadir. Ticari ara¢ frenlerinin tork karakteristikleri, onlarin ge¢mis
kullanimlarina olduk¢ca bagimhidir. Fren torku, monte etme sarlart ve fren
ayarlamalarindan da etkilenmektedir. Bu faktorler frenleme performans: icin

belirsizlikler olusturmaktadir [6].
Kampanali frenler i¢in fren torkunun matematiksel hesaplari uzun alcebrik
hesaplar gerektirir. Teorik ve test verileri arasinda Ozellikle balata siirtiinme

katsayisinin dogru alinmasi durumunda cok yakin sonuglar ¢cikabilmektedir.

Kampanali bir frenin fren torku 7, fren faktoriine bagli olarak asagidaki

sekilde bulunur [7].

T, =(p, — p,)ANC pk k,r, Nm 2.1)

B

: Fren koriigii alani,

C  : Fren faktor,
k, : Itme kolu (pushrod) faktorii,
k, : Sicaklik faktorti,

p, : Fren hat basinci,

p, : koriik ¢ikis (pushout) basinci,

n : mekanik verim,

p : S-kam kazanci, kol orani (lever ratio)

r : Kampana veya disk yaricapi

S - Kam frenler i¢in manivela kolu orani (lever ratio) sdyle tanimlanir [7].



p=1121, (2.2)

[, : Etkili kam yaricap1

I, : Etkili ayar kolu uzunlugu (Slack adjuster length)

Fren torku Nm biriminde ol¢iiliiyor. Bir frenin fren torku etkinligi boyutsuz bir

biiyiikliik olan fren faktorii ile aciklanabilir.

Tipik bir kapan-siiriikklenen balata sistemli (etkili frenlemeyi saglayan kapan
frendir) S-kam frenin fren faktorii siirtinme faktoriiniin 0.35 olmasi durumunda
yaklagik 1.6°’dir. S-kam frenlerin mekanik verimleri kullanildiklar1 sartlara gore
farklilik gosterebilmektedir. Iyi mekanik sartlardaki bir S - kam freni i¢in mekanik
verim (77,,) 0.7 ile 0.75 arasindadir [7].

2.2.3. Fren Hassasiyeti

Fren hassasiyeti i¢in literatiirde iki tanim verilmektedir. Biri fren faktoriiniin
balata siirtiinme katsayisi ile olan degisimi digeri ise fren torkunun balata siirtiinme
katsayis1 ile olan degisimidir. 1949’larda fren hassasiyeti € fren faktoriindeki
degisimin balatalardaki siirtiinme katsayis1 degisimine orani seklinde tanimlanmustir.
[4]. Fren hassasiyeti €, balata siirtiinme katsayisin bir miktar de§ismesi durumunda
fren faktOriiniin ne kadar degiseceginin Ol¢iisiidiir. Diger bir deyisle fren faktorii

egrisinin ne kadar dik oldugunu gosterir [7].

() _
d(u,)

(2.3)

Siirttinme katsayisimin £, =0.35 olmasi ve = 0.05 degismesi durumunda fren

faktorii ve fren hassasiyetinin degisimi Tablo 2.2’de goriilmektedir [4].



Tablo 2.2. g, ’nin £0.05 degismesi durumunda fren faktorii ve fren hassasiyeti

Fren Tipi AC’ £
Disk Fren +%14 : -%14 2
Simpleks Fren +%?26 : -%21 8
Dupleks Fren +%36 : -%28 12
Duo-servo Fren +%51 : -%33 24

Ikinci tanimda fren hassasiyeti S, fren torku T ve balata siirtinme katsayisi i,

ile agsagidaki sekilde iligkilendirilmektedir [4].

d
d_T — SM (2.4)
H
Esitlik (2.3) fren faktorii egrisinin egimidir. Fren hassasiyeti S ise x4, deki %1
degisiklik olmas1 durumunda fren torkundaki degisim yiizdesidir. (2.4) esitligine

gore;

S > 1 Kapan pabug (leading shoe) / siiriiklenen pabug (trailing shoe), iki kapan
pabug (two leading shoe) veya duo-servo frenler,
S < 1 iki siiriiklenen pabug (two-trailing shoe),

S =1 kendiliginden enerjilenmeyen (non-self energizing) disk frenler,

Yukaridaki esitliklerden de goriildiigi gibi duo-servo frenler siirtiinme
katsayisina kars1 en duyarh fren tipidir. Bu durum frenleme durumunda istenilmeyen

ara¢ kararsizligi hareketlerine yol acabilmektedir.

Duo servo frenler en yiiksek fren faktorii ve fren torku veren fren sistemidir.
Ancak yiiksek hassasiyet bir dezavantajdir. Duo servo frenler ile donatilmis bir
aracta onden arkaya yandan yana fren kuvvet dagilimi kolaylikla degisebilir. Ayrica
siiriiklenen pabug kapan pabugtan daha hizli asinir. Bu problem genellikle kapan ve
siriiklenen pabuglarda farkli siirtinme katsayili malzemeler kullanilarak

coziilmektedir [4].



Dubleks frenler normal biiyiikliikte fren faktorii ve fren hassasiyeti gosterir.
Bunlarin dezavantaji donme yoniiniin terse olmasi durumunda ortaya c¢ikar. Terse
donmesi durumunda iki kapan pabug (Leading Shoe) iki siiriiklenen pabug¢ (Trailing
Shoe) konfigiirasyonuna doniisiir. Bu durumda fren faktoriinii %70 oranlarinda

diistirmektedir [4].

Simpleks frenler en diisiik fren faktorii ve fren hassasiyeti degerine sahiptirler.
Ciinkii fren torkunun yaklasik %70’i kapan pabug tarafindan iiretilmektedir. Bunun

sonucu olarak kapan pabuctaki asinma siiriiklenen pabuctan daha fazladir [4].

Disk frenlerin en biiylik dezavantaji kiigiik fren faktorleridir. Ortalama olarak
bir disk frenin fren faktorii iki kapan pabuclu kampanali frenin sadece %25’i
kadardir. Fakat disk frenlerdeki bu eksiklik yardimci gii¢lendiriciler (Power Asist)
kullanilarak c¢oziilebilmektedir.

Kampanali frenlerin ayirt edici karakteristiklerinden biri disk frenlere gore
yiksek fren faktorleridir. Yiiksek fren faktorii, fren icindeki kendinden

enerjilenmenin sonucudur.



2.3. Sicaklik Nedeniyle Performans Kaybi

Frenleme esnasinda fren faktoriinii degistirebilecek bir diger durum ise 1sinma
nedeniyle performans kaybi (fading)’dir. Aracin yavaslamasi esnasinda balata yiizeyi
ile kampana veya disk arasinda frenlemeden dolay1 siirtiinme olusmaktadir. Bu
esnada aracin kinetik enerjisi 1s1ya doniismektedir. Ara¢ fren sistemindeki en biiyiik
problemlerden biri siirtiinme nedeniyle balatalarin sicakliginin belli bir degerin
tistiine ¢cikmasi (250 °C den 315°C’ye ve bunun iistiindeki sicakliklar), durumunda
balatalar tutmadan kaydirmaya baslamaktadir [7]. Bu durum 1s1 etkisiyle fren
performansinin diigmesine (fading etkisi) neden olmaktadir. Isinin sisteme zarar

vermesinin yaninda tekerlegi de etkileyip kazaya sebep olma ihtimali bulunmaktadir.

2.4. Siirtiilnme Katsayisi ve Balatalar

Gecmiste etkin fren sistemleri olusturmak icin yiiksek katsayili balata-pabug
kullanmak veya etkili fren yaricapini biiyiitmek diisiiniiliirdii. Fakat yiiksek siirtiinme
katsayil1 malzemeler titresim ve giiriiltiiye sebep olmaktadir. Etkili fren yarigapini

biiylitmek ise tekerlek tarafindan sinirlanmaktadir [8].

Siirtiinme  katsayisi, fren faktorii ve performansimi etkileyen en Onemli
biiyiikliiklerden biridir. Onemli oldugu oranda da matematiksel olarak modellenmesi
giictiir. Ciinkii siirtinme katsayisinin degeri temas halindeki malzemelere bagh
olarak degismektedir. Malzemenin durumu ve kontak yiizeyleri arasindaki hiz,
sicaklik, basing siirtiinme katsayisimi etkileyen diger faktorlerdir. Ara¢ fren dizayni
yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli malzemeler, balata, kampana/disk ve

tekerlektir [1].

Balata ve pabu¢ elemanlarinin etkili katiliklarindaki asimetriklik de farkli
asinmalara sebep olur. Farkli asinma miktarlart dengesiz frenlemenin ana

kaynaklarindandir.



10
Farkli fren tipleri icin fren faktoriiniin siirtiinme katsayisi ile degisimi Sekil

2.2’deki gibidir.

9.0 Fren Faktoru
Dubleks

Simpleks
S - Kam
20%
14% isk Fren

6%

0 01 02 03 04 05 06 07

20%  Siirtiinme katsayisi

Sekil 2.2. Farkli fren tipleri icin fren faktorii-siirtiinme katsayisi iliskisi [9]

Balatalar 1sindik¢a siirtiinme katsayilar1 diiser. Balatalar ile kampanalar
arasindaki basin¢ dagilimi yiizey piiriizliiliikleri nedeniyle kontak yiizeyi boyunca
sicakliklar farkli olur. Yiiksek sicakliktaki bolgelerde siirtiinme katsayisi soguk

bolgelere gore daha diistiktiir [7].

Fren sistem dizaynlarindaki fren torku performansi soguk frenlere gore
hesaplanir. Balata sicakligi 92°C altinda olan frenler soguk fren olarak kabul edilir.
Bir cok balata icin siirtiinme katsayisi fren sicaklign 150 °C’den 200 °C ‘ye kadar
olan aralikta diiser. Iyi balatalar soguduktan sonra tekrar soguk siirtiinme

katsayilarini verir [7].

Balata siirtiinme katsayilarini farkl sicakliklarda 6l¢gmek ve siniflandirmak icin
cesitli prosediirler gelistirilmistir. SAE J661 prosediirii soguk ve sicak balata
stirtinme katsayilar seviyelerini belirlemek i¢in kullanilir. Soguk ve sicak siirtiinme
katsayilar1 icin iki karakter kullanilir. {lk karakter ortalama normal (soguk) siirtiinme
seviyesini ikincisi ise sicak siirtinme seviyesini gosterir. Karakter biiyiidiik¢e

sirtinme  katsayisida  biiyiir.  Siniflandirma  asagidaki  gibi  yapilir  [7].
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C <0.15

D 0.15..0.25

E 025..035

F 035..045

G 045..0.55

H >0.55

Z  Smiflandirilmamais

Mesela FE kodu, normal (soguk) siirtiinme katsayisimin 0.35 - 0.45 ve sicak
siirtinme katsayisinin 0.25 — 0.35 aralifinda, GG kodu sicak ve soguk siirtiinme

katsayilarinin 0.45 — 0.55 araliginda oldugunu gosterir [7]

SAE J661 standardinda balata siniflandirilmasi genis bir siirtiinme katsayisi
araligini icermektedir. Bu nedenle dizayn analizlerinde kullanildiginda hatalara yol
acabilir. Tekerlek kitlenme hesaplar i¢in dogru fren faktorii ve dolayisiyla dogru
balata siirtiinme katsayis1 hesab1 gerekir. Bu aralikta kullanilacak herhangi bir deger

kabul edilemeyebilir [7].

Fren dizayn1 yapan miihendisler disk frenlere nazaran kampanali frenlerin daha
etkili olduklarimi ve daha yiiksek fren faktorii iirettiklerini kabullenmektedirler.

Ancak kampanali frenler siirtiinme katsayisina daha duyarhdir.

Ideal kampanali fren, yiiksek fren faktoriine sahip, siirtinme katsayisindaki
degiskenlige karsi kararli olandir. Kararlilik tekerlek ile yol arasindaki iliskiden
dolay1 tekerlegin bloke olmamas1 ve aracin kisa mesafede emniyetli durabilmesidir.
Bu kararliliga ulasabilmek i¢in siirtiinme malzemesi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Sicaklik, basing, hiz ve calisma sartlarina gore degismeyen siirtiinme katsayisi

verebilen balatalarin iiretilmesi fren faktoriiniin kararli olmasini saglamaktadir [10].
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2.5. Frenlerin Bloke Olmasi

Frenler, giivenli siirlis icin tasitlarda bulunan en Onemli donanimlaridir.
Frenlerde cok yiiksek giivenirlik ve dayamiklilik beklenmektedir. Tasitlarda
kullanilan frenleme sistemleri en Onemli aktif giivenlik elemanlaridir. Kazalarin

azaltilmas1 konusunda da birinci sirada olan giivenlik sistemleridir.

Aracin hizin1 azaltmak amaciyla frene basildiginda, eylemsizlik prensibi
dogrultusunda arag ileri gitmek istemekte ve lastiklerle yol arasinda ileri yonde bir
kuvvet olusmaktadir. Fren siddeti ile dogru orantili olarak biiyiiyen bu kuvvet, cok
sert frenlemelerde (panik fren) yol-lastik siirtiinme katsayisini asabilmektedir. Bu
durumda lastik artitk donmemekte (bloke olma hali) ve yol iizerinde kaymaya

baslamaktadir.

Tekerlek kitlenmesinin ara¢ kararlilik (stability) ve manevra karakteristiklerine
etkisi biiyiiktiir. Tekerlek bloke oldugunda yanal kuvvetler dengelenememekte ve
araci1 diiz konumda tutmak giiclesmektedir. Bu nedenle fren sistemi dizaym

yapilirken bloke olma olasiliklar1 bu goz 6niinde tutulmalidir [11].

2.6. Frenleme Kuvveti

Frenleme ile arac¢ tekerleklerinin hareketine zit bir kuvvet olusturulur. Araci
durdurmak veya yavaslatmak i¢cin uygulanan diren¢ kuvveti frenleme kuvveti olarak

tanimlanmaktadir.

Hareket halinde veya frenleme durumunda tekerleklerin ¢evresel hizlari ile
aracin hizi arasinda bir fark olusabilmektedir. Genel olarak yol ve tekerlek cevresel
hiz1 arasindaki oranina kayma denilmektedir. Fren yapan tekerlegin ¢evresel hizi
aracin hizindan diisiik, tahrik i¢in kullanilan tekerlegin ise biiyiiktiir. Frenlemedeki

kayma negatif, patinajdaki kayma pozitif olarak adlandirilmaktadir [3].
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Sekil 2.3. %’de Kaymaya bagl tutunma katsayist degisimi [3].

Degisik yol sartlarinda tutunma katsayisi-kayma arasindaki iliski Sekil 2.3’ deki
gibidir. Grafikten de goriilebilecegi gibi kuru zeminde frenleme kuvveti yiiksektir.

Yol ile lastik arasindaki tutunmanin azalmasi ile frenleme kuvveti azalmaktadir [3]

Tekerlek ile yol arasindaki kayma, tekerlegin donme hizinin aracin donme
hizindan kii¢iik olmasi durumunda olusur. Kayma % olarak tanimlanmaktadir.
Donen tekerlek icin % O kayma, bloke durumu icin % 100 kayma s6z konusudur.
Degisik yol sartlarinda tekerlek kayma yiizdesine bagli olarak tekerlek ile yol
arasinda olusan iliski Sekil 2.3’deki gibidir. Diisey eksende gosterilen tutunma
katsayis1 frenleme kuvveti ile tekerlek diisey ylikiiniin oran1 olarak tanimlanmaktadir.
Frenleme kuvvetlerine benzer sekilde yanal kuvvetlerde tekerlek kayma miktarina
baghdir. Yanal tutunma katsayist (lateral coefficient) yanal kuvvetlerin tekerlek

kuvvetine olarak tanimlanmaktadir [1].
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3. DENEYSEL CALISMA

Motor, aracin hareket giicli oldugu gibi fren sistemi de araci durdurma veya
kontrol giiciidiir. Fren sistemi trafikte aracin emniyetini saglar. Fren, agir ticari bir
aract yiiksek hizlarda iken yavaslatabilmeli ve emniyetli bir sekilde
durdurabilmelidir. Frenleme siireci birka¢ saniye de gerceklesmektedir. Motorun
daha wuzun siirede drettigi tiim giici fren sistemi birka¢ saniyede 1siya

doniistiirebilmektedir [1].

Ticari araclarin fren sistemi aracin kinetik enerjisini 1s1 enerjisine
dontistiirmektedir. Is1, depolanarak veya atmosfere verilerek ara¢ kontrolii
saglanmaktadir. Egsoz freni, motor freni ve retarder gibi yardimeci fren sistemleri
olmasina ragmen aracin durmasini ve kontroliinii saglayan tekerleklerdeki ana fren

sistemleridir [1].

Ticari araglarda kullanilan fren sistemleri olduk¢a basittir. Aragta fren
uygulandiginda tekerleklerde araci yavaslatan kuvvetler olusur. Bu kuvvetler her fren
uygulanmasinda olusur. Fren pedalina bassildiginda hava tanklarindaki basingli hava

valfler ve borular yardimiyla tekerleklerdeki fren koriiklerine iletilir [1].

S-kam frenlerde koriik, ayar koluna hava basinciyla orantili bir kuvvet uygular.
Bu kuvvet kam milini cevirir ve S-kam’in pabuclar itip kampanaya siirtmesini

saglar. Siirtiinmeden dolay1 olusan fren kuvvetleri ters yonde tork olusturur [1].

Frenleme testleri esnasinda olusan fren torklar1 ve fren koriigii basinglarinin
Olctimii her bir durusta ara¢ performansinin analizi i¢in gerekmektedir. Arag
performans analizleri i¢in bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilmaktadir. Ancak fren
karakteristiklerindeki ~ degiskenlik,  bilgisayar = tahminlerinin = dogrulugunu
sinirlamaktadir. Buda, verimlilik hesaplarini ve fren kontrol sistemlerini hataya
maruz birakmaktadir. Bilgisayar simiilasyonlar1 aracin durma performansi etkileyen

fren karakteristigindeki degiskenlerin etkisini incelemek i¢in yararli olmaktadir [6].
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Iki basit yaklasim tipi frenlerin simiilasyonunu yapmak igin kullanilmaktadir.
Birinci yaklasimda frenin modeli, tahrik mekanizmasi, fren pabug ve geometrisi,
balata-kampana arasindaki siirtiinme katsayis1 degerlerini kullanarak matematiksel
formiile etmektir. Diger yaklasimda ise fren torku, tablolar veya test verilerine uyan
ampirik fonksiyonlar kullanilarak hesaplanmaktadir. Fiziksel model ve ampirik

gosterimlerin her ikisi de faydali yaklasimlardir [6].

Agir ticari araglarin frenleme kararliligini (stability) arastirmak icin kapsamli
dijital bilgisayar simiilasyonlar1 gelistirilmektedir. Bu programlarda tork-basing
karakteristikleri gibi basit iligkiler ile, kampana-pabu¢ ve mekanizma iligkisi gibi
karmasik detaylarda goz Oniinde bulundurulmaktadir. Fren performansini dogru
tahmin edebilmek i¢in anlik tork degeri, anlik tahrik kuvveti, donme hiz1 ve fren
tarafindan emilen sicakligi goz Oniinde tutup hesaplamak gerekmektedir. Fren
balatalarindaki degisen siirtiinme karakteristikleri nedeniyle mevcut fren modelleri
genis uygulama sartlarina sahip degildirler. Frenlerde 1s1 nedeniyle olusan
performans kaybi (fading) fren sicakliginin bir fonksiyonu olarak hesaplanmasina
ragmen 181 nedeniyle olusacak kaybi verebilecek sistematik bir metot ve katsayi

bulunmamaktadir [12].

Bilgisayar simiilasyonlarinda aracin performansini hesaplamak i¢in zaman alici
ve maliyetli olan ara¢ ve pargalarini karakterize eden uygun parametrik verilerin
toplanmasidir. Son birkac¢ on yilda fren verisi toplamak ve bilgisayar simiilasyonlari
icin uygun forma getirmek icin ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Veri toplamak ve

bilgisayar icin uygun forma doniistiirmek giictiir, c¢iinkii,

¢ Fren calistikca karakteristigi degismektedir.
¢ Ayni fren tipleri arasinda dahi kayda deger farkliliklar vardir.
® Fren ayarlar fren performansini degistirmektedir.

e Kampana-balata arayiiz sicakliklarini 6l¢gmek zordur.

Fren tork performansi laboratuarlar da dinamometreler ile Ol¢iilebilmektedir.
Bu sistemlerde donmekte olan kampana sabit bir fren kuvveti uygulanarak

durdurulmaktadir [11].
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Standart test islemleri yapilirken araclar tekrar tekrar test edilmekte ve balatalar
alistirilmaktadir. Balatalar alistirllmis dahi olsa ileriki uygulamalarda ve testlerde

karakteristikleri degisebilmektedir [6].

Fren faktorii fren ¢iktisini girdisine orani seklinde tanimlanir. Fren faktorii fren
geometrisinden hesaplanabilmesine ragmen genellikle dinamometrelerden alinan

gercgek test verilerinden bulunur. S-kam frenler i¢in fren faktorii,

C" = (Cikis torku / Giris torku) = Dinamometrede gozlenen tork / (koriik alani

*basing*ayar kolu)
seklinde tanimlanir [1].

S-kam’in ¢ikis torku fren ana geometrisine ilave olarak kampana malzemesi,

hava koriigii etkili alan1 ve ayar kolu uzunluguna bagli olarak degistirilebilir [1].

S-kam frenlerin ¢ok tercih edilmelerinin sepebleri:

¢ Durma mesafelerinin iyi olmasi ve regiilasyonlar1 saglamasi

e Her boyuttaki araca uygulanabilmeleri

e Bakim kolayligi, kampana ¢ikarilmadan balatalarin degistirilebilmeleri,
¢ Dayanikli ve uzun 6miirlii olmalari,

e Maliyetlerinin az olmasidir.

3.1. Yonetmelik Fren Testleri ve Limit Degerleri

Frenler enerji degisim araclaridir, kinetik enerjiyi (momentum), 1s1 enerjisine
cevirerek aracin durmasini veya yavaglamasini saglarlar. Fren sistemleri motorlu
araclar icin biiylik 6nem tagimaktadir. Bu nedenle insan ve yol giivenligi i¢in siki
yonetmelik ve regiilasyonlar hazirlanmistir. Bu yonetmelikler de tamimlar, ana
konseptler, fren sitemi parcalar1 ve fren sisteminden istenilen minimum

gereksinimler yer almaktadir [14].
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Ulkemizde de, araglarin trafige ¢ikabilmeleri icin gerekli kosullari tarif eden
ulusal nitelikli bir yonetmelik mevcuttur. Ulkemizdeki tasit iireticilerini ve otomotiv
yan sanayicilerini ilgilendirecek olan ulusal ve uluslararas1 yonetmeliklerde frenlerle

ilgili boliimler asag1 yukar1 ayni ortak ana bagliklara sahiptir

Fren diizeninin etkinligi, durma uzakligina gore belirlenir. Frenlerin etkinligi,
baslangic hizina bagli durma uzaklig1 veya negatif ivme ve devreye girme zamani ile
Olciiliir. Bu etkinligin belirlenmesi cesitli deneylerle yapilmaktadir. Fren deneyleri

genel olarak asagidaki sekilde gruplandirilmaktadir.

Tip 0 Deneyi (Soguk frenle normal performans testi)

Tip I Deneyi (Performans kaybr testi)

Tip Il Deneyi (Yokus asag1 davranis testi)

Tip III Deneyi (O4 sinif araglar i¢in performans kaybi testi)

Testlerde asagidaki kosullarin saglanmis olmasi1 gerekmektedir.

¢ Deney sirasinda sonuglar etkileyecek bir riizgar bulunmamalidir.

¢ Deney baslangicinda lastikler soguk olmal1 ve tasimakta oldugu statik yiike
uygun basingta sisirilmis olmalidir.

e Ara¢ deneyi, ara¢ tipine gore belirtilmis yiikk durumunda ve hizda
yapilmalidir. Eger aracin maksimum hizi yapisal nedenlerle deney hizinin
altindaysa; deney, aracin ulastigi maksimum hizda yapilir. Yiikk ve hiz

durumu deney raporunda belirtilir.

Testlerde baslangi¢ hizina baglh durma mesafeleri, uygulanan kas kuvvetlerine
bagli yavaslama ivmeleri ve sistemin devreye girme zamanlari dlgiilerek performans
degerlendirmesi yapilir. Artarda yapilan frenlemelerle 1sinmadan dolay1 gerceklesen
performans kaybi tespit edilmektedir. Yonetmeliklerde belirtilen fren perpormans

tespit testleri 6zellikleri asagidaki gibidir.
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3.1.1 Tip 0 Soguk Frenle Normal Performans Testi

e Diskin veya kampananin dis yiizey sicakligi 100°C 'nin altinda ise fren
soguk kabul edilir.

e Deney ara¢ yiikteyken yapilir. Dingillerdeki yiikk dagilimi imalat¢cinin
belirttigi gibidir.

e Deney, yiiksiiz olarak tekrar edilir.

e Yiiklii ve yliksiiz durumda frenleme etkinligi aracin cinsine gore verilen
sinirlart saglamalidir.

¢ Frenleme esnasinda debriyaj basilidir (kavrama agiktir).

3.1.2. Tip I Performans Kayb1 Testi

¢ Bu deney artarda yapilan frenlemelerden olusmaktadir.
¢ Deneyler araclar azami toplam agirlikta iken yapilir.
e Frenlemeyi takip eden hizlanmalarda, v; ilk hizina en kisa zamanda

ulasilacak vites oran secilir.
Kosullar1 tanimlanan 7ip I deneyinin hemen arkasindan 7ip 0 deneyi yapilarak

fren etkinligi dl¢tilmelidir.

3.1.3. Tip II Yokus Asag1 Davrams Testi

Yutulan enerji, aracin yiiklii olarak 30 km/h hizla %6'lik egimli bir yolu yokus
asag1 6 km boyunca uygun vites oraniyla inerken ve yavaslatict devredeyken yapilan

frenleme karsilig1 enerjidir.
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3.1.4. Tip IIT O4 Araclar icin Performans Kaybi Testi

Bu testte artarda frenler uygulanarak fren balatalarinin iyice 1sinmasi saglanir.
Frenler iyice 1sindiktan sonra tekrar Tip O testi yapilarak performans kaybi1 goriiliir.
Bu testte,

e Artarda uygulanacak fren sayisi 20

e Iki frenleme arasindaki siire 60 s

¢ Frenlemenin baslangicindaki hiz 60 km /s *dir.
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3.2. Ticari Arac Fren Sistemi Performans Testleri

Giintimiizde insan ve yol giivenligini saglamak icin otomotiv sektorii siki
yonetmelik ve regiilasyonlar ile kontrol altinda tutulmaktadir. Ticari araglara da bu
regiilasyonlar uygulanmaktadir. Fren testlerinin ¢ogu ayni tip araglara standart
uygulanmaktadir. En ¢ok kullanilan fren sistemi performans testleri yukarida
belirtilen Tip 0, Tip I, Tip II ve Tip III testleridir. Bu ve diger testlerin nasil
yapilacagl yonetmeliklerde detayli olarak verilmektedir. Fren sistemi ig¢in
regiilasyonlardan yararlanarak hazirlanmis detayli tablolar goriilmektedir. Bu
tablolarda araglarin siiflandirilmasi, hangi araglar icin hangi testlerin gerektigi, bu
testlerde aracin olmasi gereken hiz, durma mesafesi ve gerekli minimum yavaglama

ivmeleri yer almaktadir [13].

Araclarin  frenleme  performans  yeteneklerini  hesaplayabilmek  ve
yonetmeliklere uygunlugunu tespit etmek i¢in fren testleri yapilmaktadir. Bu
boliimde S-kam fren sistemleriyle donatilmis alti farkli ara¢ icin performans test
sonuclart incelenmektedir. Testler yonetmeliklerde belirtildigi gibi yapildigindan
sadece bir test icin (Test 0) detayh test bilgileri verilmektedir. Diger testlerin sadece
test sonuglart ve fren geometrik biiyiikliikleri kullanilmaktadir. Testler aracin tiim
dingilleri veya tiim fren sistemi icin degil sadece uygunlugu istenilen dingil icin
yapilmaktadir. Bu dingil haricinde frenleme sistemiyle donatilmis dingiller varsa bu

dingillerin fren sistemleri devre dig1 birakilacak sekilde ayarlanmaktadir.

Fren yonetmeliklerinde belirtilen sartlara uygun olarak Sekil 3.1°de gosterilen
ticari aracin onden {iiciincii dingili (pilot dingil) test edilmektedir. Dingil Tip 0, Tip 1
ve Tip 111 testlerine tabi tutulmaktadir. Arac ile ilgili teknik bilgiler ve test sonuclari
asagida detayl belirtilmektedir.



Sekil 3.1. Test edilen ara¢ ve dingil (daire igerine alinan dingil)
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Sekil 3.2. Frenleme sonucu 1sinan balatalarin sogutulmast
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3.2.1. Fren Parcalar, Parca Geometrileri ve Ozellikleri

Aracin pilot dingili (6nden  {gciincii dingil) belgelendirme testine tabi
tutulmaktadir. Diger dingilllerin fren sistemleri devre dis1 birakilmaktadir. Test
aracinda frene basildiginda aracin durmasini, yavaslamasinmi saglayan tek dingil pilot

dingildir. Testte kullanilan ticari aracin agirlik 6zellikleri asagidaki gibidir.

Arag toplam agirhgri: P = 23400 kg .
Dingilin test edildigi agirhik: P,=12 000 kg

Fren sisteminin en onemli pargalarindan olan S-kam profili ile balata-pabug
geometrisi Sekil 3.3’te goriilmektedir. Sekil 3.4’te ise fren sistemi pargalarinin arag
tizerindeki yerlesimleri ile test esnasinda ve sonrasinda yapilan Kkontroller

goriilmektedir.

S-Kam mili profili Balata-pabug dizayni

Sekil 3.3. Testte kullanilan S-kam profili, balata ve pabuglar

S-kam miline ait baz1 teknik verileri agagidaki gibidir.
Miisade edilen azami S—kam giris torku:

C,..:2800 Nm

Kam mili giris momenti esik degeri C, ,, Olgiilebilir bir fren momenti tiretmek

oe

icin gereken asgari kam mili momentidir. C,,, 32 Nm’degerindedir.

oe



Ayar kolu (test esnasinda) S-kam, balata, pabuc kontrolleri

Balata kalinliklarinin kontrolii Sabitleme (pivot) noktalarinin kontrolii

Sekil 3.4. Fren sistemi parcalarinin kontrolii

Test esnasinda ve testten sonra fren sistemi parcalart kontrol edilmektedir (Sekil 3.4).

e Testlerde ayar kolu uzunlugu diizenli olarak dl¢iilmektedir.

e Testten sonra S-kam geometrisi ve baglh oldugu parcalar ile siirtiinme
iliskisi kontrol edilmektedir.

e Testten dnce ve sonra balata kalinliklar1 konrol edilerek asinma miktari

tespit edilmektedir.

e Sabitleme noktas1 ve ¢evresi asinma ve mukavemet acisindan kontrol

edilmektedir.
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Test aracinda kullanilan balata, kampana, fren koriigii ve ayar kolu 6zellikleri

asagida Tablo 3.1°de belirtildigi gibidir.

Tablo 3.1. Fren Komponentleri Ozellikleri

Fren Komponentleri Ozellik

Fren Balatasi M76

Balata Genisligi 200 mm

Balata kalinlig 11,9 -17,73 mm

Balata ylizey alani

Fren Koriigii

Kortik tipi

Maksimum c¢aligma basinci
Koriik kuvveti

Kampana i¢ cap1

Kampana net agirlig
Kampana Malzemesi

Ayar kolu

435,02 cm?*
Diyafram fren koriigii
Tip 30

10 bar

T,,=1861 p-372
420 mm

53,5 kg

GG25

155 mm

On akslarda Tip 16, tip 24 gibi koriikler de kullanilmasina ragmen en ¢ok

tercih edileni tip 20’dir. Arka asklarda da tip 24 ve tip 36 koriikleri mevcut olmasina

ragmen en ¢ok kullanilani tip 30°dur [1].

Ayar kolu Sekil 3.4’te goriildiigi gibi itme kolunun sonunda fren koriigiine

bitisik haldedir. Ayar kolunun diizenli olarak ayarlanmasi cok 6nemlidir. Ciinkii ayar

kolu fren pabuglar ile kampana arasindaki boslugu ayarlamak i¢in kullanilmaktadir.

Aracin emniyetli durmasi i¢in ayar kolunun diizenli ayarlanmasi gerekmektedir.
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Test aracinin jant ve lastikler ile ilgili montaj semasi ve biiyiikliikleri Sekil 3.5

ve Tablo 3.2°de goriilmektedir.

| !

: _E . ;E_Jrr—
; 6;@}\\\ T\r\.\\"u\_

bl

.._],—|/

&

[

/

— e

Sekil 3.5. Dingil Komplesi Kesiti [13]

Tablo 3.2. Test aracinin jant ve lastikler ile ilgili biiyiikliikleri

Kampana Aks
. .._. Kiitle o Lastik  Jant R, D, E, F,
Genisligi yukii
(kg) (em)  (em) (mm) (mm) (mm) (mm
(X)) (P.)ke (mm) (mm) (mm)  (mm)

385/65  22,5x
257 53,5 12000 519 530 40 103
R225 11,75




26

Test aracinin fren geometrisi ve fren pargalar ile ilgili biiytikliikleri ve montaj

semas1 Sekil 3.6 ve Tablo 3.3’de goriilmektedir.

Sekil 3.6. Fren Geometrisi [13]

Tablo 3.3. Fren Geometrisi Biiyiikliikleri

163 200 33 425 21 118 210 155 113 67 119 17,7 11,9

a,,, a,, biyiklikleri derece (°), tabloda geri kalan tiim biiyiikliikler mm *dir.
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3.2.2. Testte Kullanilan Cihazlar

Test esnasinda ivme, hiz, korikk basinct ve balata sicakligi gibi veriler
toplanmistir. Bu veriler toplanirken manometre, sicaklik verisi toplama cihazi ve

ivme-hiz verisi toplama cihazi kullanilmistir.

15 11 2006

Sekil 3.7. Testlerde kullanilan veri toplama sistemi (Racelogic-Vbox)

Testte Sekil 3.7°de goriilen Racelogic firmasinin yeni nesil GPS veri toplama
sistemlerinden VBOX III kullanilmistir. 100 Hz Ornekleme hizi, ii¢ yliksek
coziintirliklii voltaj giris kanali ve sekiz kullanici konfigiirasyonlu CAN kanalina
sahip olan VBOX III 40 c¢m pozisyon dogruluguna ulasabilmektedir. VBOX III veri
toplama sistemi, hiz, ivme, fren mesafesi, kayma agisi, yana yatma acis1 ve tur

zamani gibi biiyiikliikleri 6l¢cebilmektedir.

Balata sicakliklarini 6l¢mek icin balatalar kenarlarindan delinmis ve K tipi cam
elyaf korumali termokupllar yerlestirilmistir. Termokupllarin diger uclart Sekil
3.8’de goriilen Omega firmasinin on kanalli OMB-DAQS56 sicaklik verisi toplama
sistemine baglanmistir. Sicakliklar istenilen zaman araliginda oSl¢iilebilecek sekilde

ayarlanabilmektedir. Test aninda anlik sicakliklar not edilmektedir.
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Elle frenleme mekanizmasi Sicaklik verisi toplama sistemi

Sekil 3.8. Testlerde kullanilan mekanizma ve veri toplama sistemleri

Arag icindeyken hava tiipleri ve fren koriiklerindeki basinct 6lgmek ve kontrol
etmek ve hava basincina gore fren yapabilmek icin Sekil 3.8’de goriilen elle frenleme
mekanizmas1 kurulmustur. Ayrica balata sicakliklarint 6lgmek igin sicaklik verisi

toplama sistemi kullanilmistir.

Elle frenleme mekanizmas istenilen basingta fren yapabilmek i¢in tasarlanis
0zel bir sistemdir. Bu sistem ile fren koriiginde olmasi gereken hava basinci, sistem
tizerindeki basin¢ ayar kolu ile ayarlanmaktadir. Ayarlanan basincta arac

yonetmeliklerde belirtilen hiza ulastiginda el ile frenleme yapilmaktadir.

Sicaklik verisi toplama sistemi ile fren balatalarinin sicakliklar1 dl¢tilmektedir.
Bu sekilde frenlerin sicaklik seviyeleri kontrol edilmektedir. Soguk performans

testleri icin fren balatalarinin 100 °C’nin altinda olmasi istenir.
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3.2.3. Test Verileri

Dingil lizerinde Tip 0, Tip I ve Tip III testleri yapilmistir. Frenleme esnasinda
fren koriigii basinci, balata sicakligl, ara¢ hi1z1 ve ortalama azami yavaslama ivmesi

mfdd (Mean Fully Developed Deceleration) degerleri alinmistir.

Ortalama yavaglama ivme, mfdd, frene basildigi andaki baslangi¢ hizinin

%80°1 ile %10’u arasindaki bolgeye tekabiil eden yavaslama ivmesi degeridir.

Mesela frene basildigr anda hiz 60 km/sa ise mfdd , 48 km/sa ile 6 km/sa aralig

arasindaki yavaglama ivmesidir. Bu ivme degeri VBox cihaz1 ile direk

hesaplanabilmektedir. Matematiksel formiilasyonu asagida gosterildigi gibidir [14].

2 2
v, =V
mfdd = —"———~—m/s’ 3.1
4 25.92(s, —s,) G-

v, : Aracm ilk hiz1 (km/ sa)

v, :0.8. v, deki ara¢ hiz1 (km/ sa)

v, 1 0.1. v, ’deki ara¢ hiz1 (km/ sa)

s, : v, ile v, arasinda alinan uzaklik (m )

s, : v, ile v, arasinda alinan uzaklik (m )

Tip 0, Tip I ve Tip Il testlerinden alinanan basing, sicaklik, hiz,ve ivme

degerleri tablolar halinde gosterilmistir.

Tablo 3.4, Tip O testi (40 km/sa den O km/ sa’e frenleme durumu)
Tablo 3.5. Tip I testi (40 km/sa’den O km/ sa’ye frenleme durumu)
Tablo 3.6. Tip O testi (60 km/sa’den O km/sa’ye frenleme durumu)
Tablo 3.7 . Farkli basinclarda elde edilen frenleme ivmeleri degerleri ve

Tablo 3.8. Tip III testi (60 km/sa’den O km/sa’ye frenleme durumu)

test sonuglarin1 géstermektedir.



Tip 0, Tip I ve Tip III testlerinden alinanan basing, sicaklik, hiz,ve ivme

degerleri agsagidaki gibidir.

Tablo 3.4. Tip 0 testi (40 km/sa’den O km/ sa’ye frenleme durumu)

Hiz(km/sa) Basing(bar) Sicaklik (°C) mfdd (m/s*)

40 5,5 80 °C 2,59
40 5,6 90 °C 2,76
40 5,6 105 °C 2,59

Tablo 3.5. Tip I testi (40 km/sa’den O km/ sa’ye frenleme durumu)]

Hiz(km/sa) Basing(bar) Sicaklik (°C) mfdd (m/s*)

40 5,6 215 2,34

Tablo 3.6. Tip O testi (60 km/sa’den O km/sa’ye frenleme durumu)

Hiz(km/sa) Basing(bar) Sicaklik (°C) mfdd (m/s*)

60 5,0 100 °C 2,71
60 5,2 103 °C 2,65
60 5,0 100 °C 2,61

Tablo 3.7. Farkli basinclarda elde edilen frenleme ivmeleri degerleri

Basin¢ 2 bar 2.6 bar 3,1 bar 4 bar 5 bar 6,4 bar

Ivme 1,16 1,41 1,62 2,20 2,71 3,19
% 11,8 14,4 16,5 22,4 27,6 33,6

Tablo 3.8. Tip II testi (60 km/sa’den O km/sa’ye frenleme durumu)

Hiz(km/sa) Basing(bar) Sicaklik (°C) mfdd (m/s*)

60 5 247 2,06

30
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3.2.4. Deneysel Fren Faktoriiniin Hesaplanmasi

Tablo 3.7°deki test verilerinden yararlanilarak deneysel fren faktorii bulunabilir
Deneysel fren faktorii bulunurken basing ve ivme degerleri kullanilmaktadir. fvme
degerlerinden yararlanarak fren basina gelen moment degerleri bulunmaktadir.
Basing ve moment degerlerinden koriik basinci ile frenleme momenti arasinda bir
iliski kurulmktadir. Basing ile moment arasindaki iliskiyi bulabilmek i¢in en kiigiik
kareler yontemi (Least Square Method) kullanilabilir. Bu metod basing ile moment
arasinda dogrusal bir denklem c¢ikarmayr kolaylastirmaktadir. Alinan test
verilerinden yararlanarak en kiiciik karaler yontemi yardimiyla basing-moment

arasindaki lineer denklem katsayilar1 bulunur

En kiiclik kareler yontemini kullanirken kavram kargasaligina yol agcmamak

icin basin¢ x, moment y ile gosterilecektir. Tablo 3.7°deki test verilerinden bir

tekerlege gelen moment asagidaki sekilde bulunabilir. Arag¢ toplam kiitlesi ile dingil
basina diisen kiitle arasindaki oran f olarak tanimlanirsa,
f =23400kg /12000 kg

£=1.95

bulunur. Bu katsayr aym frenleme giiciinii verecek dingil ivmesinin arag

ivmesine oranidir. Bu katsay1 kullanilarak tekerlek basina gelen moment,

y=mfdd f Gg, R, (3.2)

esitliginden bulunur.

mfdd : Ortalama yavaslama ivmesi, m/ s’
G, : Dingilin bir tekerlegi i¢in izin verilen azami kiitle, kg

R, : Dinamik tekerlek yarigap1, mm
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Dingil 12 tonluk teste tabi tutuldugundan, bir tekerlek icin izin verilen azami

kiitle G,,, 6000 kg ’dir. Tablo 3.7°de 2.6 bar’daki ivme degeri 1.41 oldugundan

(3.2) denklemi yardimiyla 7, moment degeri,

y =1.41m/s*6000kg 0.519m 1.95

y =8.56 kNm

seklinde bulunur.

Benzer sekilde Tablo 3.7’deki ivme degerleri (3.2) esitligi kullanilarak moment

degerlerine donistiiriiliirse Tablo 3.12°deki degerler elde edilir. Bu doniisiim
yapilirken 1.4m/s*’nin altindaki ivmeler etkilerinin az olmasindan dolay1

alinmamaktadir [14].

Tablo 3.12. Tekerlek basina gelen moment degerleri (Frenleme Torku)

mfdd (m/s*) y (kNm)
1.41 8.56
1,62 9.84
2.2 13.36
2.71 16.45
3.19 19.37

En kiigiik kareler toplami metodu kullanilarak basing ile moment arasinda
y=mx+n gibi bir dogrusal denklem kurulabilir. Bu metodu kullanabilmek icin
veriler Tablo 3.13’deki gibi diizenlenmistir. Tablodaki degerlerden yararlanarak
dogrusal regrasyon metodu ile aranan dogrusal deneklemin katsayilar ile diizeltme

faktorii bulunur.
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Tablo 3.13. Lineer Regresyon metodu katsayilar1 (basing-moment iligkisinden)

x (basing) y (moment)

bar kNm x v .

2,6 8,56 6,76 73,31 22,26

3,1 9,84 9,61 96,77 30,50
4 13,36 16,00 178,46 53,44
5 16,46 25,00 270,80 82,28
6,4 19,37 40,96 375,22 123,97

21,1 67,58 98,33 994,56 312,44

Lineer Regrasyon metodundaki katsayilar,

Se=.x° —(z—x):9.z9

xx
n

2
S,=2.9" —(zTy):sl.oz

S, = ZW_M =27.24
n

. SX
Egim m = S_y =2.93

XX

x
Ortalama x,,, = z— =4.22
n
2.y
Ortalama y, , = =13.52

n

Diizeltme faktori r,
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seklinde bulunur.

y =mx +n denkleminde n, dogrunun y eksenini kestigi noktadir.

n= yort _xortm:1’14

Bulunan degerler yerine konup diizenlenirse dogrunun denklemi,

y=293x+1.14 (3.3)

bulunur.

Yukarida bulunan (3.3) dogrusal fonksiyonu fren sistemine uygulanan basinca
bagh frenleme tork degerlerini vermektedir. Bir bagka deyisle fren sistemine gelen x

biiyiikliiglindeki basinca karsilik tekerleklerde y biiyiikliigiinde bir frenleme torku

olusmaktadir. Test verileri goz oniinde tutuldugunda 5 bar’da 2.71 m/s*’lik arag
yavaslama ivmelenmesi olugmaktadir. Buda yaklasik %55°lik frenleme degerine

denk gelmektedir. Frenleme orani z ile gosterilirse,frenleme torku,

y=2 Gy, 8R, 3.4)

esitliginden

y=0.55%6000kg *9.81m/s*>*0.519m = 16.8 kNm

seklinde bulunur. Bu sadece bir tekerlege gelen frenleme tork degeridir.

Bir tekerlekteki frenleme tork degeri bulunduktan sonra frenleme forku ile
frenleme basinci arasindaki iliskiyi veren (3.3) dogrusal denklemi kullanilarak bu
tork degerini olusturmak icin gerekli basing degeri bulunur. Buna gore frenleme

torkunun 16.8 kNm olmasi durumunda basing ( x),

16.80 =2.93. x + 1.14 esitliginden
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x =5.34 bar

seklinde elde edillir.

Bu basing degeri pabuclara iletilen fren koriigii basincidir. Fren koriikleri
basinca bagli olarak kuvvet olusturup ayar kolu ve S-kam mili vasitasiyla fren
pabuclarina iletirler. Fren koriiklerinin basinca bagh iirettikleri kuvvet degerleri
koriik {ireticileri tarafindan verilmektedir. Tiim testlerde kullanilan fren koriigii
ozellikleri basinca bagli olarak Tablo 3.9’da goriilmektedir. Test O igin koriigiin
uyguladigi kuvvet,

T, =1861p—372 (3.5)

esitliginden bulunur.

Koriiglin uyguladigr kuvvetin tamami fren pabuglarina iletilememektedir. Bu
kuvvetin bir kismi S-kam milini ¢evirmek i¢in kullamilmaktadir. S-kam milini
cevirmek i¢in gerekli en diisiik S-kam giris torku, iiretici firma tarafindan verilmekte
olup Test 0 i¢in Tablo 3.9°dan,

C, =32 Nm

biiytikliiglindedir.

S-kam profili tarafindan fren pabuclarina uygulanan net kuvvet degeri

yukaridaki esitliklerden yararlanarak,

F. =(1861 p —372)—(C,,/1,) (3.6)

seklinde elde edilir. Burada

I, : Ayar kolu uzunlugunu gostermektedir. (1, =155 mm)
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Fren koriigii basinci ve S-kam giris torku degerleri (3.6) esitliginde yerine

yerlestirilirse fren pabug-balatalarina iletilen F, kuvveti,
F =935929 N
bulunur.
S-kam frenler i¢in manivela kolu orani (Lever Ratio) ise,
p=1121 (3.7)
seklindedir.

[, : Etkili kam yaricapi, raporda [, =13.4 tanimlanmaktadir.

I, : Etkili ayar kolu uzunlugu (Slack Adjuster Length)

Frenleme durumunda olusan fren torku (2.2) denkleminde belirtilmektedir. Bu

denklemde sicakliktan ve itme kolundan dolayr kaynaklanan farkliliklar ihmal

edilmektedir. Fren koriigiinden gelen kuvvet F, ile gosterilirse en genel haliyle

N

denklem,

T, = F.nC pr (3.8)

sekline gelir. Bu denklemde p, S - kam kazanci olup

p=1121 =155/(2%13.4)=5.78

seklinde bulunur.

(3.8) denklemindeki 7, frenleme torku olup 16.8 kNm biiyiikliitigiindedir.
Yukaridaki esitliklerden bulunan, F,, p, r ve T, degerleri (3.8) denklemine

yerlestirilirse,
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nc " =1.48
bulunur.

Bu deger, regrasyon metodu kullanilarak %355 frenleme degeri olmasi
durumunda bulunmaktadir. %55 frenlemenin oldugu durumdaki basing degeri
yaklasitk 5 bar iken, (3.18) esitliginde 5.34 olarak alinmaktadir. Bu nedenle
(3.25)°’deki 7C"degeri tam olarak istenilen deger degildir. Diger basing ve ivme
degerlerini de yakalayan daha dogru bir fren faktorii bulabilmek i¢in ivme ve basing
degerlerinden gitmek daha dogru sonuglar verir. Bunun i¢in asagidaki gibi bir yol

izlenebilir.

(3.8) denkleminde T, F, yerine (3.6) ve (3.4) esitlikleri konulursa denklem

2G,,gR, =[(1861p —372) —%]I]C*rp (3.9)

e

haline gelir. Bu denklemde basing degeri p,

G, gR C
= [FTBo8%e | Toe 4 3701/1861 (3.10)
nC'rp 1,

seklinde bulunur.

(3.10) denkleminde 7C haricindeki tiim biiyiikliikler bilinmektedir. Bu
denklemde 6yle bir 7C" degeri secilmelidir ki testlerde ki basing ve ivme degerlerine
uygun sonuglar elde edilsin. Farkli 77C" degerleri ile denklem ¢oziiliirse uygun deger

bulunabilir. Yapilan denemeler 7C " =1.58 degerinin uygun oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.14°de 7C"=1.48 ve 1.58 degerleri icin (3.10) denkleminden bulunan basing
degerleri goriilmektedir. Testte Olgiilen basing degerleri ise ilk siitunda
goriilmektedir. Tablo 3.14’ten goriildiigii iizere 7C” =1.58 degeri icin bulunan

basing degerleri, testte Olgiilen ilk siitundaki basin¢ degerlerine daha yakin sonuglar

vermektedir.
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Tablo 3.14. 7C" nin farkli degerleri i¢in basing dagilimlart (I, =13.4 mm)

Basing mfdd Mdeé *1.9 Frenleme nC =148 nC =158
(bar) (m/s?) (m/s?) %’si(z) (bar) (bar)
2.6 1.41 2.75 28.03% 2,87 2,71
3.1 1.62 3.16 32.20% 3,25 3,07
4 2.2 4.29 43.73% 4,30 4,05
2.71 5.28 53.87% 523 4,92
6.4 3.19 6.22 63.41% 6,10 5,73

Test sonuglarindan bulunan 7C~ degerini, etkili S-kam yaricapt ¢ok
etkilemektedir. Fren testleri sonuglarina gore etkili S-kam yaricap: [, =13.4 mm olup

Tablo 3.14’de bu degere gore diizenlenmistir. Ancak daha sonra etkili S-kam
yaricapinin yanlis hesaplanmis olabilecegi diisiiniilmiis ve etkili S-kam yaricapinin

[,=10.5 mm civarinda olmasi durumuna gore hesaplanmistir. /. =10.5 alinmasi
durumunda regrasyon metoduyla 7C~ =1.16 bulunur. (3.10) denkleminden ise tiim
basinglari saglayan 77C =1.234 bulunur. /,=10.5 mm igin tiim test verileri benzer

sekilde yeniden diizenlenirse Tablo 3.15 elde edilir.

Tablo 3.15. 7C" nin farkli degerleri igin basing dagilimlari (/. =10.5 mm)

Basing mfdd mfdd *1.95 Frenleme nC =116 nC =1.23

(bar) (m/s?) (m/s?) %’si (z) (bar) (bar)
2.6 1.41 2.75 28.03% 2,87 2,71
3.1 1.62 3.16 32.20% 3,25 3,07

4 2.2 4.29 43.73% 4,30 4,06
5 2.71 5.28 53.87% 523 4,94
6.4 3.19 6.22 63.41% 6,10 5,75

Sonuglardan goriildiigii gibi deneysel fren faktoriiniin bulunmasinda etkili S-
kam yaricapinin uygun se¢ilmesi ¢ok onem kazanmaktadir. Tablo 3.14 ve 3.15’ten
faydalanarak etkili S-kam yari¢apinin her iki durumu i¢in sonuclar Tablo 3.16’da bir

araya getirilmektedir.
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Tablo 3.16. [,=13.4 ve 10.5 i¢in 77C"’ye bagli basing degerleri

Basing mfdd Frenleme nC" =1.58 nC" =1.23
(bar) — (mls*) %’si(z) (bar) (bar)
2.6 1.41 28.03% 2,71 2,71
3.1 1.62 32.20% 3,07 3,07
4 2.2 43.73% 4,05 4,06
5 2.71 53.87% 4,92 4,94
6.4 3.19 63.41% 5,73 5,75

Tablo 3.16’da goriildiigii gibi etkili S-kam yaricaplarinin farkli olmasi
durumunda dahi, farkli 7C" degerleri icin testte dlciilen basing sonuglarina yakin

basing degerleri elde edilebilmektedir.



43

3.2.5. Deneysel Fren Faktorii Sonuclari

Fren faktoriiniin test verilerinden faydalamilarak deneysel olarak nasil
bulundugu yukarida detayli olarak anlatilmaktadir. Bu calismada sadece Test 0

verileri i¢in deneysel fren faktorii bulunmaktadir. Diger testlerde elde edilen test

verileri ile yukaridaki asamalar tekrarlanirsa tiim testler icin 7C~ degerleri bulunur.

Fren yonetmeliklerine uygun olarak testler yapilmakta ve bu testler sonucuna
gore uygunluk belgesi vermeye yetkili belgrilmektedir. Bu ¢alismada geometrik

ozellikleri verilen tiim testler yonetmeliklere uygun olarak yapilmistir. Test rapor

numaralar1 ve bulunan 77C” sonuglar1 Tablo 3.17’de goriilmektedir.

Tablo 3.17. Tiim testler igin test raporu 7C " sonuglari.

Test Sonucu

Test Test Rapor No .
nc

Test 0 361-064-06 1.58
Test 1 361-019-06 1.15
Test 2 361-011-06 1.16
Test 3 361-012-06 1.20
Test 4 361-024-06 1.15
Test 5 361-021-06 1.20

Fren testleri sonuglarina bakildiginda 7est 0 haricindeki diger testlerin fren

faktorii sonuclari birbirine yakinlik gostermektedir.

Test O sonucunun farkli olmasi S-kam etkili yaricapmnin dogru

cikarilamamasindan kaynaklaniyor. S-kam etkili yarigcapinin [ =10.5mm alinmasi

durumunda 7C° degeri 1.23 bulunmaktadir. Bu deger diger sonuglar ile de

uyumludur.
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4. TEORIK HESAPLAMALAR

Bu boliimde, bolim III'te deneysel fren faktorleri bulunan testlerin fren
elemanlarinin  geometrilerinden faydalanilarak teorik fren faktorii sonuclar
bulunmaktadir. Teorik sonuclar, fren testlerinden elde edilen verilerden tamamen
bagimsiz sadece fren geometrisi ile balata siirtinme katsayisinin fonksiyonudur [4].
Teorik fren faktorleri bulunurken boliim IIl’teki gibi bir test icin hesaplar
yapilmaktadir. Teorik fren faktorii hesaplanirken sadece S-kam havali frenler g6z
oniinde tutulmaktadir. Fren faktorii hesaplarina gegmeden havali frenler ve S-kam

frenler ile ilgili kisa bir bilgi verilmektedir.

Ticari araglarin ¢ogunda havali fren sistemleri ile hidrolik fren sistemleri
kullanilmaktadir. Havali fren sistemleri hidrolik fren sistemlerinden bir¢ok yonden

farklidir. En 6nemli fark uygulama sekillerindedir.

Havali frenler frenlemede sikistirilmig havayi kullanir. Hava basin¢landirilmig
sekilde hava tanklarinda depolanir ve buradan tekerleklere yerlestirilen fren
koriiklerine gonderilir. Fren kortigiiniin gorevi basin¢li havayr mekanik harekete
cevirmektir. Fren koriigiindeki artan basing icindeki kauguk diyafram vasitasiyla
celik itme kolunu disar1 dogru iter. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi bu kol frenleri
aktiflestirir.

Haval1 fren sistemi {i¢ ana alt sistemden olusmaktadir.
¢ Sikistirilmis havayr depolayan komponentler
¢ Sikistirilmis havayi kontrol eden ve yonlendiren valfler
e Sikistirllmis havanin enerjisini araci durduran veya yavaslatan

mekanik kuvvete doniistiiren mekanik parcalar.

Giiniimiizde ticari araclarin cogunda yiiksek fren faktorleri ve kolay park
ozellikleri nedeniyle havali S-kam kampanali frenler kullanilmaktadir. Ticari
araglarda kullanilan havali fren sistemleri pnomatik ve mekanik olmak iizere iki alt

sistemden olusmaktadir. Pnomatik alt sistem hava tanklari, fren borulari, valfler ve
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hava koriigiinden olusmaktadir. Mekanik alt sistem fren koriiglinden baslar, itme

kolu, ayar kolu, S-kam ve fren papucu seklinde devam eder.

Havali fren sistemleri iizerine yapilan c¢alismalarin ¢ogu fren kuvveti,
yavaglama ivmelenmesi, fren pabug sicakligr ile fren koriigi basinci ve itme kolu
strogunun fonksiyonu olan fren torku iizerinedir. Tiim testlerde fren koriigii basinci
her fren uygulamasinda o6l¢iiliir ve bu deger yukarida bahsedilen diger ol¢iimler ile

dogrulanir.

Ticari tasitlarda fren sisteminin konfigiirasyonunu degistirerek fren etkinligini
arttiracak bir ¢cok calisma yapilmaktadir, Frenleme sisteminin performansinin tespiti
icin matematiksel ve hesaplama prosediirleri gelistirilmektedir. Bu hesaplamalar

arasinda fren faktorii onemli yer almaktadir.

Calismanin bu boliimiinde ticari araglarda yaygin kullanilan, S-kam kampanali
frenlerin, belirli bir geometrik dizayn, siirtiinme o6zellikleri ve hava koriigii kuvveti
durumunda fren torku ve fren faktorii hesaplanmaktadir. Hesaplar yapilirken pupug
balatalarindaki asinmanin esit oldugu ve frenin denge durumunda oldugu kabul

edilmektedir. S-Kam her iki papuca kuvvet dagitict olarak ¢alismaktadir.
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4.1. S-Kam Kampanali Frenler

Kampanali frenlerde fren yiizeyi silindiriktir. Cesitli tipleri olmakla birlikte
karayollar1 tasitlarinin tekerlek frenlerinde igten pabuclu olanlar kullanilmaktadir.
Kampanali bir frenin ana parcalar1 Sekil 4.1°de goriildiigi gibi kampana, fren

koriigii, ayar kolu, S-kam, balata ve pabuglardir.

Kampana, isletme sartlarinin gerektirdigi mukavemet ve 1sil ozellikleri
saglamak iizere dizayn edilen bir elemandir. Dis yiizeyinde c¢epecevre uzanan
kanat¢iklar mukavemeti arttirmak tizere kullanilirken, acik kenarda cepecevre bir

profil istenmeyen 1511 genlesmeleri onlemektedir.

Fren kérigi

Avar kolu

Geri ¢ekme van

Sekil 4.1. Kampana ve kampanal1 bir fren sisteminin pargalari [4].

Biiyiik ticari araclarda en genel olarak kullanilan tip S-Kam kampanali frendir.
S-kam denmesinin sebebi frenlere kuvveti ileten mekanik mekanizmanin Sekil
4.1.°de goriildiigii gibi S seklinde olmasidir. Fren padalina basildiginda fren
koriiklerinin icerisine hava dolar. Hava basinci ayar kolunu hareket ettirir ve S-kam
milini ¢evirir. Bu da S-kam’1 donderir. S-kam fren pabuglarina kuvvet uygulayarak
kampanaya sikistirir. Fren pedali serbest birakildiginda S-kam tersine doner ve gerci
cekme yaylart pabuglar1 kampanadan uzaklastirir, tekerleklerin serbest donmesi

saglanir. Genellikle agir ticari araglarda kullanilir.
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S-kam kampanali hava frenlerinin en popiiler boyutu 42x17.8’ cm ’dir. Bu
frende cap icerisinde 42 c¢m ’lik bir kampana kullanilmaktadir. Fren bloklar1 olarak
adlandirilan fren balatalar1 ise 17.8 c¢m genisligindedir. Fren kampanalar1 ¢ok
saglam bir demirden yapilmaktadir. Agir kamyon ve otobiislerin frenlerinde havanin
aciga cikmasi nedeniyle kolayca duyulamayan bir ses gelmektedir. Hava koriigi
dingilin 6niinde veya arkasinda olabilir. On frenler daha kiiciik hava koriiklerine
sahiptirler. Bunun nedeni ise on dingillerin arka dingillere gore cok daha az

yiiklenmeleridir.

4.1.1. S-kam Frenlerin Analizi

S-kam kampanali frenlerde birbirinden farkli hareket eden iki pabuc¢ vardir.
Ortaya cikan fren kuvvetine gore bunlardan biri enerji kazanirken digeri enerji
kaybetmektedir. Sekilde 2 nolu pabu¢ enerji kazanirken 3 nolu pabu¢ enerji
kaybetmektedir. Pabucglari kampanalara sikistiran kuvvet fren koriigiinden
gelmektedir. Fren koriigii S-kam milini dondiirmekte ve S-kam profili pabuglar
kampanaya dogru itmektedir. Balatalar kampanalara siirtinmeye basladigi anda
donen kampana pabuclardan birini kendine dogru cekerken digerini kendinden
uzaklastirmaya caligmaktadir. Bunlardan hangisinin enerji kazandigi hangisinin

enerji kaybettigi ise pabug sabitleme (pivot) noktasina gore belirlenmektedir.

S-Kam frenlerin diger bir niteligi ise kuvvet etkime mekanizmalaridir. Kam
donme merkezi sabitlendiginden pabuglara iletilen kuvvetler yaklasik ayni yer
degistirme miktarlar1 yaratmaktadir. Kuvvet tahrik mekanizmasindan pabuglara esit
kuvvet degil esit yer degistirme etkimektedir. Bu nedenle normal ¢alisma sartlarinda
pabuglarda kuvvet dengesizligi ortaya cikmaktadir. Bu farklilik pabug balatalarinda
farkli aginmalara yol agmaktadir [16].

S-kam kampanali frenler farkli iki pabuca sahiptir ve bu pabuglar bir
uclarindan sabitlenmislerdir. Bu pabuclardan biri kapan digeri ise siiriiklenen olarak

adlandirilir. Sekil 4.2°de S-kam kapan pabuca etkiyen kuvvetler goriilmektedir.
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Dinme Yonil

Sekil 4.2. Kapan pabuca etkiyen kuvvetler [4]

F,, = Kapan pabuctaki siiriiklenme kuvveti
F,, = Siiriikklenen pabuctaki siiriiklenme kuvveti
F, = Pabucu kampanaya dogru iten tahrik kuvvetini gostermektedir.

Fren faktorii kampanali frenlerde tahrik kuvvetini aza indirebilen mekanik bir
avantajdir [11]. Bir frenin fren faktorii siirtiinme yiizeyi iizerindeki tiim tegetsel
kuvvetlerin  toplammin papuca etkiyen tahrik kuvvetine oran1 seklinde

tanimlanmaktadir. [4]. Bu durumda kapan pabug i¢in fren faktorii C, [7],

C, =F, /F, esitliginden

M, hlr

C, = .1

(a'/r)[ () ~sina, cosa |, 1, (1+ (@' r)cos(er, 1 2)cos(a, /2))

4sin(e, /2)sin(a, /2)
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seklinde bulunur.

Bu denklem kapan ve siiriiklenen pabuglarin ikisi i¢inde gecerlidir. Siiriiklenen

pabucun fren faktorii (4.1) denleminde paydadaki isaretin eksi alinmasiyla bulunur.

Sekil 4.2, ve 3.6’dan yararlanarak

o, =090-q,,)+atan(c,/a,), o, =a,+q, 4.3)
o, =a,+a, ve &0: o, (4.4)
seklinde yazilabilir. Acilar Sekil 4.2°te goriilmektedir.

&0 : &, agisinin yay uzunlugudur.

o,= pivot (sabitleme) noktasim1 merkeze birlestiren diiz ¢izgi ile balata

baslangic noktasini merkeze birlestiren cizgi arasindaki acidir.

S-kam frenler i¢in fren faktorii [17]

. 4C,C
Cc'=—1"2 4.5)
C.+C,

esitliginden bulunmaktadir.

Asagidaki esitliklerden yararlanarak (4.1) esitligi sabitlestirilebilir.

A=hlr, (4.6)
B=(a/r) (‘(,)—smcrf,coscr3 ’ @7

4sin(e, /2)sin(a, /2)
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C=1+(a'lr)cos(x,/2)cos(ex;/2)), 4.8)

Yukarida bulunan (4.6), (4.7), (4.8) esitlikleri (4.1) denklemine yerlestirilirse

fren faktori, siirtiinme katsayis1 4, 'nin fonksiyonu olarak asagidaki gibi yazilabilir.

U A
| = (4.9)
(a'/r)Btu,C

Bu esitlik S-kam frenler i¢in fren faktorii biiyiikliigiinii vermektedir. Formiilden
goriildiigii gibi fren faktorii, sadece fren geometrisi ile balata-kampana arasindaki

siirtiinme katsayisinin bir fonksiyonudur.



51

4.1.2. S-kam Fren Faktorii Hesaplari

Bolim III’de deneysel fren faktorleri bulunan testlerin fren sistemleri

geometrik verilerinden yararlanilarak fren faktorii teorik sonuclar1 hesaplanabilir.
Boliim III Tablo 3.11°deki, Test O fren geometrisi 6zellikleri kullanilarak, Test
0 i¢in fren faktorii teorik degeri bulunabilir. Teorik fren faktorii degerini bulabilmek
icin Oncelikle hesaplamalarda kullanilan gerekli uzunluk ve aci bilgileri
bulunmalidir. Bu biiyiikliikler (4.9) denklemine yerlestirilerek her balata-pabuc
sistemi i¢in fren faktorii bulunur. Test O fren faktorii hesaplart i¢in gerekli geometrik

biiyiikliikler asagidaki gibi hesaplanir.

Sekil 3.6 ve 4.2°den,

a'=./c’ +a’ =166.405 mm

bulunur.

(4.3) ve (4.4) esitliklerinden sirayla ¢, &, ve ¢;acilart bulunur.
o, =090-¢,,)+atan(c,/a,) =34.438°

o, =a,+0o, =147.438° ve

o, =a,+a, =181.876° bulunur.

&0 yay uzunlugu,

&, =a,r/180 =1.972 rad.

seklinde bulunur.
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Yukaridaki esitliklerden bulunan &0 , &, &,, &, degerleri ve Tablo 3.11 Test

0’daki diger geometrik biiyiikliikler (4.6), (4.7) ve (4.8) esitliklerinden yerlerine

yerlestirilirse,
A=1.514, B=0.687 ve C=0.993
bulunur.
Buluanan A, B ve C degerleri (4.9) denklemine yerlestirildiginde,

1514y,
' 0.687+ 1,0.993

(4.10)

esitligi elde edilir.

(4.10) esitligi siirtiinme katsayisina baglh fren faktorii degerlerini vermektedir.
Bu esitlikte paydadaki isaretin arti alinmasi durumunda kapan papuctaki, eksi

alinmast durumunda ise siiriiklenen papuctaki fren faktorii bulunur. Kapan ve
siiriklenen pabuclardaki C, ve C, fren faktorleri (4.5) esitligine yerlestirilirse S-
kam frenler icin siirtiinme katsayisina bagli toplam fren faktorii bulunur. Balata

stirtlinme katsayist ¢, = 0.35 olmasi durumunda (4.5) ve (4.10) esitliklerinden,

C,=1.56, C,=0.512,ve C =1.543

bulunur
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Test 0 i¢in yapilan islemler, boliim III, Tablo 3.11°deki geometrik biiyiikliikler
kullanilarak diger testler i¢cin tekrarlanirsa tiim testler icin fren faktorii degerleri
bulunmus olur. Sekil 3.5 — 3.6 yardimiyla Tablo 3.11°deki biiyiikliikler fren faktorii
hesaplarinda kullanilabilecek sekle getirilir. Excell programi yardimiyla Test 0 igin

yapilan islemler diger testler i¢in de tekrarlanirsa Tablo 4.1°deki degerler elde edilir.

Tablo 4.1, balata siirtiinme katsayisina bagh S-kam C~ fren faktorlerini vermektedir.

Tablo 4.1. S-kam C~ degerlerinin siirtiinme katsayisi ile degisimi (tiim testler)

Test 0 Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test 5

My c c c c c’ c’
0 0 0 0 0 0 0
0.10 0.441 0.431 0.445 0.441 0.441 0.452
0.20 0.881 0.862 0.891 0.881 0.881 0.903
0.30 1.322 1.294 1.336 1.322 1.322 1.355
0.35 1.543 1.509 1.558 1.542 1.542 1.581
0.40 1.763 1.725 1.781 1.763 1.762 1.806
0.45 1.983 1.941 2.004 1.983 1.983 2.032
0.50 2.204 2.156 2.226 2.203 2.203 2.258
0.55 2.424 2.372 2.449 2.424 2.423 2.484
0.60 2.644 2.587 2.672 2.644 2.644 2.709
0.65 2.865 2.803 2.894 2.864 2.864 2.935
0.70 3.085 3.019 3.117 3.085 3.084 3.161

Tiim testlere ait ayr1 ayr1 fren faktorii-balata siirtiinme katsayis1 iliskisi

grafikler halinde asagidaki gibidir.
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Fren Faktorii - Balata Siirtiinme Katsavisi (Test 0)

Fren Fakldri

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Balata Siirtiinme Katsavisi

Sekil 4.4. Test 0 icin fren faktoriiniin balata siirtiinme katsayisi ile degisimi

Fren Fakttrii - Balata Siirtiinme Katsavisi (Test 1)

Fren Fakldri

0.2 0,3 0.4 0.5 0.6
Balata Siirtiinme Katsavisi

Sekil 4.5. Test 1 i¢in fren faktoriiniin balata siirtiinme katsayisi ile degisimi
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Fren Faktéri - Balata Strtiinme Katsavis: (Tesr 7))

Fren Falldri

0.2 0.3 04 0.5 0.6
Balata Sirtiinme Katsavisy

Sekil 4.6. Test 2 icin fren faktoriiniin balata siirtiinme katsayisi ile degisimi

Fren Faktorii - Balata Siirtiinme Katsavisis (Tast 3)

Fren Faklori

0,3 04 0.5 0.6

0 0.1 0,2
Balata Siirtiinme Katsavisi

Sekil 4.7. Test 3 i¢in fren faktoriiniin balata siirttinme katsayisi ile degisimi
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Fren Faktérii - Balata Siirtiinme Katsavisis (Test 4 )

Fren Falkldrm

0,2 0.3 0.4 0.5 0,6
Balata Siirtiinme Katsavis

Sekil 4.8. Test 4 i¢in fren faktoriiniin balata siirtiinme katsayisi ile degisimi

Fren Faktora - Balata Strtiinme Katsayisi (Test 3)

Fren Fakldr

0 0.1 0.2 0.3
Balata Strtiinme Katsavis

Sekil 4.9. Test 5 i¢in fren faktoriiniin balata siirttinme katsayisi ile degisimi
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Balata siirtiinme katsayisinin g, =0.35 olmasi durumunda tiim testler i¢in fren

faktorii teorik ve test degerleri Tablo 4.2°de gosterildigi gibidir. Tabloda aym
zamanda bu teorik sonuglara gore ortaya cikan mekanik verim % olarak

gosterilmektedir. Tipik bir S-kam frenin siirtiinme katsayist g, =0.35 olmasi

durumunda fren faktorii yaklasik 1.6’dir [4].

Tablo 4.2. u, =0.35 siirtinme durumunda S-kam fren faktorleri

Test No Test Rapor No Frerlllﬂei?;lliliﬁrﬁ Test SO? Het Meka?if;()verim
() 7 %
Test 0 361-064-06 1,543 1.58 102.40%
Test 1 361-019-06 1,509 1.15 76.21%
Test 2 361-011-06 1,558 1.16 74.45%
Test 3 361-012-06 1,542 1.20 77.82%
Test 4 361-024-06 1,542 1.15 74.58%
Test 5 361-021-06 1,581 1.20 75.90%

Boliim III, Tablo 3.9’da Test 2, 3 ve 5 icin B firmasinin KF17 ve KF15
balatalarinin kullanildigr goriilmektedir. Bu balatalara ait siirtiinme katsayisi

degerleri iiretici firma tarafindan verilmistir.

KF 17 ve KF 15 i¢in balata siirtinme katsayilar1 sirayla u,=0.383 ve
M, =0.353 seklindedir. Diger testlerde kullanilan A firmast M76 balatasinin

sirtinme katsayis1 balata iireticisi tarafindan verilmemistir. Ancak siirtiinme

katsayisinin 0.4 seviyelerinde oldugu tahmin edilmektedir.

A firmast M76 balatasi i¢in balata siirtiinme katsayis1 0.4, B firmasi1 balata
siirtinme katsayis1 degerleri yukarida belirtildigi gibi alinip fren faktorleri tekrar

hesaplanirsa Tablo 4.3 elde edilir.
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Tablo 4.3. S-kam C" fren faktorii teorik sonuglar

Siirtiinme Teorik Test Mekanik
Test No Test Rapor No Katsayisi  Fren Feiktdrﬁ SonuEu V(e’;I;ﬂ
M C nc %

Test 0 361-064-06 0,400 1,763 1.58 89.62%
Test 1 361-019-06 0,400 1,725 1.15 66.67%
Test 2 361-011-06 0,383 1,705 1.16 68.04%
Test 3 361-012-06 0,383 1,688 1.20 71.09%
Test 4 361-024-06 0,400 1,762 1.15 65.27%
Test 5 361-021-06 0.353 1,594 1.20 75.28%

Balata siirtiinme katsayis1 bilinen B firmas1 balatalarinin kullanildig testlerde
(Test 2, 3, 5) mekanik verim sirayla 0.68, 0.71, 0.75 olarak bulunmustur. lyi sartlarda
calisan bir S-kam frenin mekanik verimi 0.70 ile 0.75 arasinda degismektedir [4]. Bu
testler icin bulunan fren faktorii teorik degerlerinin test sonuglariyla uyumlu oldugu

gortiliir.

A firmasi balatalarinin kullanildig1 Test 0, 1, ve 4 i¢in teorik sonuclarin test
sonuglariyla beklenilen seviyede uyusmadigi goriilmektedir. Bu testler i¢in balata

stirtiinme katsayisinin dogru tespit edilmesi 6nem kazanmaktadir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Ticari araglarda frenleme performansinm etkileyen onemli etkenlerden biri olan

fren faktorii teorik olarak hesaplanmis ve deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Iyi mekanik sartlarda calisan bir S-kam frenin mekanik verimi 0.7 ile 0.75
arasinda degismektedir [4]. Balata siirtiinme katsayilar1 bilinen Test 2, 3 ve 5 icin
mekanik verimler literatiirde belirtilen sonuglara yakin ¢ikmistir. Diger testler icin

mekanik verimler beklenenden diisiik ¢ikmistir.

Test 0 i¢in bulunan 0.89 verim gercegi yansitmamaktadir. Bu test i¢in S — kam
etkili yaricapin yanlis bulundugu diistiniilmektedir. S — kam etkili yaricapin 13.4 mm
yerine 10.5 mm olmasi gerektigi goriilmistiir. S — kam etkili yaricapin 10.5 mm

alinmas1 durumunda deneysel fren faktorii 1.23 verim ise 0.70 bulunmaktadir.

Genel itibariyle sonuglar uyumlu goziiksede teorik ve deneysel sonuclar
arasinda farkliliklar goriilmektedir. Bu farkliliklarin muhtemel sebepleri asagida

belirtilmistir.

e S-kam profili geometrisinin ve etkili yaricapinin belirlenmesi,

e Balata-kampana arasindaki siirtiinme katsayisinin balata sicakligina baglh
olarak degismesi, balata siirtiinme katsayilarinin dogru tespit edilmesi

e Fren geometrisinin dogru yerlestirilmesi,

e Secilen fren sistemi komponenlerinin uyumsuzlugu,

® Ayar kolundan kaynaklanan ayarlamalar,

e Tekerlek ile yol arasindaki siirtiinme kuvvetleri,

e Test verilerinin dogrulugu,

e Uygulanan pedal kuvvetine fren sisteminin cevap verme siiresi

¢ Aracin frenleme verimi (frenleme torku akstan aksa nasil dengelenmektedir)

e Siiriicliniin aracin stabilitesini kaybettirmeden maksimum yavaslama ivmesi
minimum durma mesafesini saglayacak frenleme kuvvetini fren pedalina

aktarmasi.
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S-kam geometrisinin dogru tespit edilmesi ve balata siirtiinme katsayisinin
sicakliga bagl olarak etkisinin hesaplara katilmasi teorik ve deneysel sonuglar
arasindaki farkliliklar azaltacaktir. Bu konuda yapilacak sonraki ¢alismalarda bu iki

faktoriin etkisi daha detayl incelenmelidir.
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