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OZET

AGIR TiCARI ARACLARIN FREN KORUGUNDEKI
KOROZYON OLUSUMUNUN AZALTILMASINDA DAHILI
HAVALANDIRMA TEKNIiGi UYGULAMASI

Antik ¢aglardan itibaren tasimacilik faaliyetleri; insan giiciiyle, hayvanlarla ve akarsular ile
gerceklestirilmekteydi. Zaman igerisinde bilim insanlarinin buluslariyla mekanik sistemler gii¢
kaynagi olarak kullanilmaya baglanilmistir. Mekanik sistemler teknolojinin de entegrasyonuyla

birlikte binek ve ticari araglarin olugsmasini saglamistir.

Agir ticari araglar bir yerden baska bir yere yiik tasimak icin etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ihtiyag haline gelen lojistik ve tasimacilik faaliyetleri ticari arag sektdriiniin gelismesine olanak
saglamistir. Karayolunda kullanilan agir vasita ticari araglarin; giiniimiizde lojistik, hafriyat
tagima, ulagim gibi bir¢ok farkli sektor ve hizmet stireglerinde kullaniminin artmasi sonucu bu

tip araglarin giivenli kullanim ve siiriislerinin saglanmasi gerekmektedir.

Agir ticari araglarin tonaj olarak 15 ton agirligin iizerinde olmasi sebebiyle karayolunda seyir
halinde iken yavaslatilmasi ya da durdurulmasi istendiginde siiriicii tarafindan bu islemin en az
kuvvetle gerceklestirilmesi gerekir. Agir ticari araglarda fren sistemi olarak havali fren sistemi

kullanilmaktadir.

Frenleme performansini, fren sistemi elemanlar1 ve tekerlek-yol sartlar1 gibi faktérler dogrudan
etkilemektedir. Ticari araclarda fren performansim1 ve siirekliligini etkileyen Onemli
faktorlerden biri kuvvet-strok egrileridir. Agir ticari araglarin fren performanslari, kuvvet-strok
egrilerine gore degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada, agir ticari araglarin havali fren
sistemindeki fren koriigliniin alt bileseni olan imdat yay: lizerine etki eden korozyonun
onlenmesine yonelik dahili havalandirma tekniginin tasarlanmasi ve kullaniminin incelenmesi

amaglanmaktadir.

Koriiglin alt bilesenlerinin korozyona maruz kalmamasi i¢in; fren koriigline atmosferden her
tiirlii korozif maddenin girisini engellemek amaciyla, koriiglin imdat kisminda bulunan diisiik
basingli havanin servis kismina transferinin saglanmasi ya da besleme basincina karsilik
basincin imdat yaymin bulundugu bolgeye alinmasi (dahili havalandirma tekniginin

uygulanmasi) hedeflenmektedir. Bu sayede, korozyona maruz kalan 6zellikle imdat yayinin,
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dahili havalandirma tekniginin uygulanmasi sonucu 6miir fonksiyonun uzamasi 6ngoriilmiistiir.
Korozyon olusumu oOnlenmis olan imdat yaylarinin, siiriis siire¢lerinde teorik olarak

hesaplanmis kuvvet-strok egri verilerini saglamasi amaglanmaktadir.

Trafik kazalar1 sebebiyle hayatlarini yitiren insanlarin sayisi1 oldukga fazladir. Bu kazalarin
sebeplerinden Onciileri siiriiciiden kaynakli hatalar ya da asir1 hiz olarak kayitlara ge¢mis olsa
da diger neden siiriiciilerin ara¢ kontroliinii saglayamayip istenilen siirede araglar
durduramamalaridir. Bu baglamda fren sisteminin Oneminin hayati derecede oldugunu
gostermektedir. Fren kuvvet-strok egri verileri, agir ticari aracin durus mesafesini etkiyen

etkenlerden biridir.



ABSTRACT

APPLICATION OF INTERNAL VENTILATION TECHNIQUE IN
REDUCING CORROSION IN THE BRAKE CHAMBER OF
HEAVY COMMERCIAL VEHICLES

Transportation services since ancient times; It was carried out with human power, animals and
rivers. Over time with the inventions of scientists, mechanical systems was begun to be used as
power sources. Mechanical systems together with integration of technology have enabled the

formation of passenger and commercial vehicles

Heavy commercial vehicles are effectively used to transport goods from one place to another.
Logistics and transportation activities which have become a necessity, have enabled the
commercial vehicle industry to develop. Heavy commercial vehicles used on the highway;
today, as a result of the increase in its use in many different sectors and service processes such
as logistics, excavation transportation, transportation, it is necessary to ensure the safe using

and driving of these types of vehicles.

Since heavy commercial vehicles weigh more than 15 tons in tonnage, when it is requested to
slow down or stop while driving on the highway, this operation should be carried out by the
driver with the least amount of force. Air brake system is used as brake system in heavy

commercial vehicles.

Factors such as braking system components and wheel-road conditions directly affect braking
performance. One of the important factors affecting the brake performance and continuity in
commercial vehicles is the force-stroke curves. Brake performances of heavy commercial
vehicles are evaluated according to force-stroke curves. In this study, it is aimed to design and
examine the use of the internal ventilation technique to prevent corrosion acting on the power
spring, which is the sub-component of the brake chamber in the air brake system of heavy

commercial vehicles.

In order not to expose the components of the air brake chamber to corrosion; 1n order to prevent
the entry of all kinds of corrosive substances from the atmosphere into the brake bellows, it is
aimed to transfer the low pressure air located in the power spring part of the chamber to the
service part or to take the pressure in response to the vacuum pressure to the area where the
power spring is located (application of internal ventilation technique). In this ways, it is foreseen

Vi



that the life function will be extended as a result of the application of the internal ventilation
technique, especially the power spring which is exposed to corrosion. It is aimed to provide the
theoretically calculated force-stroke curve data in the driving processes of the power springs

which corrosion formation is prevented.

The number of people who lost their lives due to traffic accidents is quite high. Although the
main causes of these accidents are recorded as driver-related errors or excessive speed, the other
reason is that the drivers cannot control the vehicle and stop the vehicles in the desired time.
This shows that the importance of the braking system is vital. Brake force-stroke curve data is

one of the factors affecting the stopping distance of the heavy commercial vehicle.
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SEMBOLLER

pm  : Mikrometre

s : Saniye

bar :Bar

N : Newton

cm?  : Santimetrekare
°C : Santigrat derece

ph : Potansiyel hidrojen
: Derece

mm : Milimetre
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KISALTMALAR
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1. GIRIS
Antik c¢aglardan itibaren tagimacilik faaliyetleri; insan giiciiyle, hayvanlarla ve akarsular ile
gerceklestirilmektedir. Zaman igerisinde bilim insanlarinin buluslariyla mekanik sistemler gii¢

kaynagi olarak kullanilmaya baslanmistir. Mekanik sistemler teknolojinin de entegrasyonuyla

birlikte binek ve ticari araglarin olugmasini saglamaistir.

Agir ticari araglar bir yerden baska bir yere yiik tasimak i¢in etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ihtiyac haline gelen lojistik ve tasimacilik faaliyetleri ticari ara¢ sektdriiniin gelismesine olanak
saglamistir. Karayolunda kullanilan agir vasita ticari araclarin; giiniimiizde lojistik, hafriyat
tagima, ulagim gibi bir¢ok farkli sektdr ve hizmet siireclerinde kullaniminin artmasi sonucu bu
tip araglarin giivenli kullanim ve stiriislerinin saglanmasi gerekmektedir. Agir ticari araglarin
tonaj olarak 15 ton agirhigin iizerinde olmasi sebebiyle karayolunda seyir halinde iken
yavaglatilmasi ya da durdurulmasi istendiginde siiriicii tarafindan bu islemin en az kuvvetle
gerceklestirilmesi gerekir. Agir ticari araglarda fren sistemi olarak havali fren sistemi

kullanilmaktadir.

Trafik kazalar1 sebebiyle hayatlarini yitiren insanlarin sayisi1 oldukga fazladir. Bu kazalarin
sebeplerinden baslicalari siiriiciden kaynakli hatalar ya da asir1 hiz olarak kayitlara gegmis olsa
da diger neden siiriiciilerin ara¢ kontroliinii saglayamayip istenilen siirede araglar
durduramamalaridir. Bu da fren sisteminin 6neminin hayati derecede oldugunu gostermektedir.
Frenleme performansini, fren sistem elemanlar1 ve tekerlek-yol sartlar1 gibi faktrler dogrudan
etkilemektedir. Ticari araclarda fren performansim1 ve siirekliligini etkileyen Onemli
faktorlerden biri kuvvet-strok egrileridir. Agir ticari araglarin fren performanslari, kuvvet-strok
egrilerine gore degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada, agir ticari araglarin havali fren
sistemindeki fren koriigiiniin alt bileseni olan imdat yay1 iizerine etki eden korozyonun kuvvet-
strok egrilerine ilizerine etkisi arastirilmistir. Ayni1 zamanda, korozyonu Onlemek icin dahili
havalandirma tekniginin uygulamasi tiretilmis ve kullanim1 sonucundaki performans 6zellikleri

incelenmesi amaglanmustir.

Koriigiin alt bilesenlerinin korozyona maruz kalmamasi i¢in; fren koriigline atmosforden her
tiirlii korozif maddenin girisini engellemek amaciyla, koriiglin imdat kisminda bulunan diistik
basingli havanin servis kismina transferinin saglanmasi (dahili havalandirma tekniginin
uygulanmasi) hedeflenmektedir. Bu sayede, korozyona maruz kalan imdat yaymin, dahili

havalandirma tekniginin uygulanmasi sonucu 6miir fonksiyonun uzatilmast 6ngoriilmiistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Arag lizerinde birbirleriyle temas halinde olan malzemeler yada parcalar, iiretim, nakliye ve
depolama sirasinda hava, yag, nem ve diger ¢evresel tehlikelerle etkilesime girebilecegi gibi,
araca monte edildikten ve ara¢ hizmete girdikten sonra da birbirleriyle etkilesime girebilir. Bu
nedenlerle malzemeler; zayiflayabilir, sertlesebilir, paslanabilir ve hatta kirilabilirler,

malzemelerin 6zelliklerdeki bu fiziksel ve kimyasal degisikliklere yaglanma siireci denir.

Literatiir incelendiginde, pnomatik fren silindirleriyle ilgili smirli sayida c¢alisma
bulunmaktadir. Wang ve ark. (2018) [1] tarafindan yapilan bir ¢aligmada; otomotiv endiistrisi
tarafindan etkin olarak kullanilan helisel yaylara etki eden korozyonun yaslanma siirecleri
iizerine etkilerinin bilimsel olarak yeterli ve dogru olarak tariflenmesi amaglanmistir. Ayrica,
bu caligma asinmis siispansiyon yaylarinin sertlik degisimlerini (rijitlik degisimleri), yay telinin
kesit kaybi1 ve ylizey korozyonun derecesi (DSC), korozyonun uzaysal dagilimlarini
iligskilendiren sayisal ve deneysel bir nitelik icermektedir. Diger taraftan, helisel bir sikistirma
yayimnin yiik-sapma davranis1 {lizerindeki korozyonun hasar ozelliklerinin ve etkilerinin
anlasilmasi amaglanmistir. Yaym mekanik tepkisini simiile etmek ve yaslanma davranisini
belirlemek i¢in kullanilan bir 3D dogrusal olmayan sonlu eleman (FE) modeli gelistirilmistir.
Ilgili ¢alismada, otomotiv endiistrisi tarafindan, yorulma hasari iizerine énemli ¢aligmalar
gerceklestirildigi ve bu sebeple helisel siispansiyon yaylarina etki eden korozyon sebebiyle
uzun vadeli yaglanma ve bunun sistemler {izerindeki etkisi ele alinmistir. Korozyon nedeniyle;
telin enine kesitinin kaybi, yapisal performansta dayanim, rijitlik ve siineklik agisindan ve
ozellikle asinmis bolgelerde yorulma mukavemetinde 6nemli bir azalmaya neden oldugu
belirlenmistir. Korozyon geometrisi ile ilgili rijitlik kaybi (sertlikteki kayip yiizdesi)
arastirilmistir. Korozyon derinligi veya ylizey korozyon derecesi DSC arttik¢a asinmis yaylarin
sertlik kayb1 arttig1 saptanmustir. Yiizey korozyonunun derecesi (DSC), asinmis bir yayin sertlik
degisikligini korozyon yiizey alani ile iligskilendirmek icin kullanilmistir. Simiile edilmis
sonuglar1 ve analizde yapilan varsayimlart dogrulamak i¢in bir yay test makinesi kullanilarak

yari statik sikistirma testleri uygulanmustir.

Zhu ve ark. (2014) [2] tarafindan yapilan bir calismada; agir ticari araglarin siispansiyon
sistemindeki helisel baski yaylarinin isletme esnasindaki kirilma sebepleri incelemislerdir.
Helisel yay iizerinde yapilan gozlemlerde asinma izi tespiti yapilmis ve kirilmanin sebebinin
asinma izi oldugu belirlenmistir. Taramali elektron mikroskobu incelemesi sonucu hilal
seklinde yorulma isaretleri tespiti yapilmistir. Helisel yay sarimlarinin kapali u¢ kisimlarinin

isletme siirecinde birbirine temasi sonucu ¢inko fosfat tabakasi ve boyanin aginmasiyla birlikte
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korozyon g¢ukurlarimin olusmaya basladigi saptanmistir. Hammadde hatasi, ylizey kusurlari,
uygun olmayan 1sil islem, korozyon ve dekarburizasyon genellikle silispansiyon yayinin
yorulma hatalarmin bilinen nedenleri olarak siiflandirilmistir. Kirilma yiizeyinin fraktografik
analizine, yay malzemesinin mikro yapisina ve kimyasal analizine ek olarak temas gerilimi
analizi de yapilmistir. Bobinlerin kapali u¢ kisimlarinin birbirine temasiyla, koruyucu boyanin
ayrismasi ve ¢inko fosfat tabakasinin yirtilmasi sonucu korozyon olustugu belirlenmistir.
Temas geriliminin yorulma kirilmasinda hangi rolleri oynadigini anlamak i¢in kapali uglarin
temas davranigini simiile etmek i¢in bir sonlu eleman modeli insa edilmistir. Siispansiyonun
asinmasini ve korozyonunu Onlemek icin kapali olmayan bir u¢ tasariminin benimsenmesi
tavsiye edilmistir. Gerekirse u¢ bobinlerin aginma direncini arttirmak i¢in yerel sert kaplama
yada siirtlinmeyi ve korozyonu biiyiik 6l¢ciide azaltmak i¢in miimkiinse kapali uclarda kati

yaglama filmi kullanimi onerilmistir. Sekil 2.1°de helisel yaym sarim bolgelerinin korozyon

baslama siiregleri goriilmektedir.
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Sekil 2.1. Helisel yayin sarim bolgelerinin korozyon baslama siireglerinin gosterimi

Hernandez (2016) [3] tarafindan yapilan bir arastirmada, yalnizca otomobil siispansiyon
yaylarinin, yay davranisi ve performansinin simiilasyonuna odaklanilmistir. Bu arastirmanin
amaci, bir otomobil siispansiyon yayinin performansini simiile etmektir. Korozyon 6ncesi ve
korozyon sonrasi simiilasyonlar karsilastirilmistir. Kusurlart veya safsizliklar1 arastirmak i¢in

yay malzemesinin mikro yap1 bilesimini analiz ve su konularda incelemelerde bulunulmustur;

* Yaydaki korozyon mekanizmasinin, neyin tetikleyebilecegini veya sebep olabileceginin

aragtirilmasi,

» Tasarim Ozellikleri ile yay performansi konusunda giivenilir bir simiilasyon modeli

olusturulmasi,



» Statik mekanik yiik altindayken yay performansindaki degisimi ve korozyona bagli malzeme

gerilimi artigini belirlenmesi,
* Yayin performansindaki degisimi 6lgmek i¢in simiilasyonlar1 karsilastirilmasi.

Korozyon, bir malzemenin g¢evreye verdigi tepkiyle iliskilendirilmis ve malzemenin tahribati
veya bozulmasi olarak tanimlanmistir. Tim ortamlarda belirli bir diizeyde asindirici
bulunmaktadir. Metalik bir bilesenin asindirict bir ortamda bulunmasi durumunda {i¢ olasi
reaksiyon temsil edilmistir. Ik reaksiyon bagisik; malzemenin gevreden etkilenmedigi ve
malzeme kaybinm olmadig1 yerler olarak ifade edilmistir. ikincisi olasilik, kiiciik ve ince bir
malzeme tabakasinin korozyona ugradigi ve malzeme iizerinde daha fazla asinmay1 6nleyen
koruyucu bir film olusturdugu pasif olarak adlandirilan yerlerdir. Bu durumda, film kirilirsa
veya ¢izilirse, daha fazla korozyon mevcut olabilir ve daha agresif veya hizli korozyon meydana
gelebilir. Ugiincii reaksiyon da aktif olarak adlandirilir, bu da metalin ¢evrede korozyona
ugradig1 ve ¢oziindiigii malzeme kaybina yol agmaktadir. Bu son reaksiyonda, asinmis alan
herhangi bir koruyucu tabaka olusturmaz ve malzeme, altindaki yeni malzemeyi ortaya
cikarmak i¢in parcalanir oldugu ifade edilmistir. Atmosferik korozyon esas olarak iki temel
degiskene, neme ve ortam atmosferinin igerigine bagli oldugu belirlenmistir. Sekil 2.2°de

korozyon formlarinin sematik gosterimi goriilmektedir.

Aklskan Perlyodlk Yiuk Metal Olmayan
Daha soy metal
asindirici hareket malzeme
—_— \‘\ \\ - \
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Homojen Aginma Galvenik Erozyon k(l)rr:EH(I)lnl Eatlak
korozyon korozyonu korozyonu korozyonu Y orozyonu
Gerilme Periyodik gerilme
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Cukurcuk Pullanma Segimli Taneler arast Stres Yorulmali
korozyonu korozyonu korozyon korozyon korozyonu korozyonu

Sekil 2.2. Korozyon formlarinin sematik gosterimi

Bu ¢alismada, metalik yaylarin korozyonu ile ilgili en yaygin arizalar, gerilmeli korozyon
catlamasi (SCC) ve korozyon yorgunlugu (CF) oldugu ifade edilmistir. Korozyon, metalik ve
celik alasimli malzemelerin performansi iizerinde, yalnizca malzeme elementinin kimyasal

ozelliklerini degil, ayn1 zamanda fiziksel boyutlarint da degistirdigi i¢in ¢ok biiylik bir etkiye
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sahip oldugu bildirilmistir. Malzemenin geometrisindeki herhangi bir degisiklik, malzeme
iizerinde yeni bir mekanik gerilim etkisi yaratmasi beklenilir. SCC genellikle iki asamaya
ayrilir; baslama asamasi ve ¢atlak ilerleme asamasi. Cukur olusumuna benzeyen ¢atlak olusumu
ve dagilimini analiz etmek ve belirlemek icin ¢esitli ¢calismalar yapilmistir. Yayin boyutlarini
hesaplamak i¢in mekanik prensipler ve teoremler hazirlanmistir. Bir yayin simiilasyon
sonuglarinin; analitik gerilme degerleri, yer degistirme ve yay hizi ile karsilastirilmali grafikler
hazirlanmigtir. Burulma, akma mukavemeti ve nihai ¢ekme mukavemeti gibi mekanik
ozelliklerin bir yay performansi i¢in temel hesaplamalar oldugundan bahsedilmistir. Yayin
kusurlari, diizensizlikleri ve cevrenin yaylar iizerindeki etkisi ¢ogu durumda korozyonun
baglamasiin nedeni oldugu ifade edilmistir. Analiz edilen yaydaki korozyonu onlemek igin
koruma bariyeri olarak organik bir kaplama tabakasi kullanilmis ve kalinlik degerlerinin 102-
145 pum araliginda oldugu bulunmustur. Buna ragmen, korozyon mekanizmalarinin; yay
yilizeyinde genel korozyon, catlak korozyonu ve ¢ukur korozyonu gibi olusumlarin goriildiigi
bildirilmistir. Organik kaplamanin bozulmadan kaldig1 ancak yayda korozyonun devam ettigi
gozlemlenmistir; korozyon kaplama tabakasimin ic¢inde ilerleyebilir oldugu belirlenmistir.
Korozyona sebebiyet verebilecek kirlilik seviyesininde ©nemli bir faktér oldugu
vurgulanmistir. Yapilan analizler sayesinde malzemede korozyon varligina bagl olarak yay

performansindaki bozulmay ortaya koymak miimkiin oldugu saptanmistir.

Yar ve ark. (2018) [4] yaptig1 calismada, otomotiv endiistrisinde siispansiyon yay1 iiretimi i¢in
yaygin olarak kullanilan, yiiksek mukavemetli diisiik alagimli bir celik olan AISI 9254
(54SiCrs) analiz edilmistir. Endiistriyel olarak iiretilen ¢inko fosfat kapli temperlenmis sarmal
yaylar, korozyon gelisiminin daha iyi anlagilmasi i¢in detayli mikroyap1 ve yiizey analizlerine
tabi tutulmustur. NaCl ¢ozeltilerinde malzemenin serbest korozyon potansiyeli ve
anodik/katodik davranisi arastirilmis ve korozyon yayilma mekanizmalari, kesitsel ve dis
yiizeylerde potansiyostatik polarizasyon kullanilarak incelenmistir. Hizlandirilmis testler
stirasinda korozyon yayilimi, belirli bir ortamdaki hasar biiyiimesinin mikro yap1 ve inkliizyon
morfolojisinden etkilendigini belirlenmistir. Enine kesit, ¢ozeltiye daldirma prosesi sonrasi,
yonlii mikro yap1 nedeniyle korozyon yayilir ve daha yiiksek derinlik-genislik oranina sahip
cukurlar tretilir oldugu goriilmiistiir. Dis bilyali dovme prosesi uygulanmis ve Zn-fosfatl
yiizeylerde hizlandirilmis testlerden sonra gbzlemlenen korozyon c¢atlagi beklenilen seviyede

oldugu deneysel olarak ispatlanmaistir.

Khalifeh (2019)’in [5] c¢alismasinda, gerilme korozyon catlamasi SCC'nin ortaya c¢ikma
kosullar1 arastirilmigtir. Farkli kosullarda cesitli malzemeler i¢in stres korozyonu catlama
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mekanizmasi ayrintili olarak incelenmistir. Gerilme korozyon c¢atlamasi (SCC), ¢ekme
gerilimine ve belirli bir asindirici ortama maruz kalan malzemelerde catlak olusumu ve
biiyiimesi olarak ifade edilmistir. Gerilme korozyonu catlamasi, malzeme yiizeylerindeki
korozyon bolgelerinden baslar ve gevrek bir sekilde ilerler. Ortamin asindiriciligr kirilma
modunu giiglii bir sekilde etkilediginden, catlama siireci kesinlikle mekanik bir siire¢ olmadigi
bildirilmigtir. Hassaslastirilmig malzeme, belirli ortamlar ve stres, bu tiir arizalarin meydana
gelmesi i¢in gerekli olan ii¢ faktordiir. Her metal veya alasim i¢in ¢atlamaya egilimli ortam
Ozeldir ¢iinkii tiim ortamlar SCC'yi desteklemez oldugu ifade edilmistir. Gerekli ¢ekme
gerilmeleri; dogrudan uygulanan gerilmeler, termal veya artik gerilmeler seklinde yada
hepsinin bir kombinasyonu seklinde uygulanabilir. Bu ii¢ bilesenden biri olmazsa bu tip
korozyon olugmayacag1 deneysel olarak ifade edilmistir. Bu nedenle, ¢6ziim yontemleri bu ii¢
faktorden birinin ortadan kaldirilmasina dayanmasi gerektigi bildirilmistir. Korozif ortam
modifikasyonu, sikistirma bi¢imindeki stres ve uygun malzeme kullanimi, 6nerilen yontemler

arasindadir. Sekil 2.3’de SCC i¢in temel gereksinimler goriilmektedir.

Hassaslastirilmig
Malzeme

Asmdiric
Cevre

Cekme
Gerilmesi

Sekil 2.3. SCC igin temel gereksinimler

Ramarathnam ve ark. (2011) [6] tarafindan yapilan ¢alismada, havali fren sistemindeki hava
kacaklar1 i¢in yapisal bir iliski sunulmustur ve kacaklarin varliginda havali fren sistemi igin
matematiksel bir model kullanilmistir. Basingli hava sizintilarinin ve itme ¢ubugunun ayarsiz
olmas1 gibi fren sistemindeki eksikliklerin, agir ticari araglarin karistig1 kazalarin 6nemli bir
nedeni oldugu bildirilmistir. Havali fren sistemlerindeki hava sizintilari, elde edilebilecek
maksimum fren basincini azaltarak ve ayn1 zamanda buna ulagsmak i¢in gereken siireyi artirarak

fren performansini 6nemli 6lclide etkiledigi ve bdylece, daha uzun durma mesafelerinin elde
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edilecegi sonuglarin dogacagi ifade edilmistir. Ayrica, itme ¢ubugunun ayarsiz olmasi, havali
fren sisteminde hava sizintist olmasa bile fren torkunun kaybolmasina neden olacag:
bildirilmistir. Matematiksel modellere dayali olarak havali fren sistemi i¢in tespit sistemi
gelistirmeye yonelik bakis agisiyla, sizintilarin varliginda havali fren sistemi i¢in matematiksel
bir model sunulmustur. Havali fren sisteminden atmosfere sizan havanin kiitlesel akis hizi
cinsinden sizintinin miktarini tahmin eden bir sematik model sunulmustur. Ayrica, haval fren
sisteminde herhangi bir sizint1 olmadiginda fren odasi basing 6l¢iimlerine dayanan sabit durum

itme ¢ubugu strok tahmin sema modeli de sunulmustur.

Yi ve ark. (2014) [7] tarafindan yayimlanan c¢alismada, fren odasi basincinin 6lgiilmesi
sorununu ¢ézmek i¢in, bilgisayar kontrol teknolojisi kullanilarak fren odasi i¢in biitiinlestirici
performans test sistemi olusturulmustur. Olusturulan test sistemiyle, dinamik karakteristik,
statik karakteristik, sizdirmazlik performansi ve geri doniis performansi verilerinin 6l¢timi
gerceklestirilmistir. Sistem dogrulugunu kanitlamak i¢in, Amesim programina dayali olarak
fren odasi i¢in ¢ok parametreli bir dinamik simiilasyon modeli tasarlanmistir. Bu model, fren
odasinin dinamik oOzelliklerini simiile etmek ve farkli besleme basinci altindaki tepki
ozelliklerini karsilagtirmak i¢in kullanilmistir ve fren sisteminin optimizasyonu i¢in bir temel
olusturulmustur. Daha sonra, her bir test projesinin gereksinimlerine gore sizdirmazlik
performans testi, statik 6zellik testi, dinamik 6zellik testi ve geri doniis performans testini igeren

bir fren koriigli performans test sistemi tasarlanmastir.

He ve ark. (2019) [8] arastirmasina gore, ticari araglarin ¢ekici-yari treylerlerinde fren stabilitesi
biliylik 6nem tasidigi bildirilmistir. Havali fren sisteminde frenlemenin gecikmesinin ciddi
giivenlik riski olusturdugu vurgulanmistir. Bu gerekcgeyle, fren stabilitesi optimize edilmis yeni
bir havali fren sistemi tasarlanmistir. Freninin gercek frenleme torku ile hedef fren torku
arasindaki farki kontrol etmek i¢in bir strateji onerilmis ve Amesim ve Simulink programina
dayali olarak simiile edilmistir. Ayrica, optimize edilmis sistemin etkinligini dogrulamak icin
bir deneysel bir ¢alisma da yapilmistir. Simiilasyon, gelistirilmis semanin, semi treyler fren
sisteminin tepki siiresini 0,19 s azalttigin1 ve aracin yokus asagi frenlemesinin yanal hareketini
etkin bir sekilde kisitladigin1 ve aracin fren yoniiniin dengesini iyilestirdigini gdstermektedir.
Deney, dorsenin freninin traktdrden daha erken tepki verdigini gostermis bu da fren

gecikmesinin 6nemli dl¢giide iyilestigi anlamina gelmistir.

Subramanian ve ark. (2006) [9] tarafindan yayimlanan makalede, fren odas1 basincini pedal

valfi (fren uygulama valfi) pistonunun yer degistirmesi ve fren sistemine saglanan havanin



basinc ile iliskilendirmisler. Fren odasindaki gegici basing olaylarini tahmin etmek i¢in de
dogrusal olmayan bir model sunmuslardir. itme ¢ubuklarinin sizintilar1 ve ayarlanmamast,
havali fren sisteminin performansini etkileyen iki belirgin kusurdur. Bu kusurlar i¢in fren
sistemini izleyecek tespit semalar1 sunulmus ve fren test ¢alismalarindan elde edilen deneysel
verilerle desteklennistir. Genis bir besleme basinci araliginda deneysel test ¢alismalar1 yapilmis
olup, hem kacak yoklugunda hem de kacak varliginda tam fren uygulamalar1 yapilmistir.
Modelin tahminleri ile deneysel veriler her iki durumda da karsilastirilmis ve sizintinin ortaya
¢tkmasi nedeniyle sonuglardaki farkliliklar tespit edilmistir. itme c¢ubugu strokunun
degisiminin fren odasindaki basing gegisleri Tlzerindeki etkisi de uygun deneylerle
incelenmistir. itme ¢ubugunun hareketini tahmin etmek i¢in iki sema sunulmus ve deneysel

verilerle karsilastirilmastir.

Toklucu ve ark. (2020) [10] yaptiklar1 deneysel calismada, fren sistemlerinde yetkili
makamlarca onaylanan pargalarin kullanilip kullanilmadiginin kontrol edilmesi yasal
zorunluluktuk oldugu vurgulanmistir. Bu amagla, genellikle sistemin etkin ve verimli ¢alisip
calismadigini kontrol etmek i¢in otomatik sizdirmazlik testi yazilim, iiretimi ve uygulamasini
yapmislardir. Test cihazi tarafindan test aract hava deposundan elde edilen basing bilgisi test
yazilimma aktarilmistir. Yiirtirlikteki mevzuata gore program {izerinden test sonuglar
degerlendirilerek fren sisteminde hava kacagi olup olmadigi tespit edilmistir. Bu c¢aligma,
sonucunda sadece operatoriin kontroliinde gergceklesen manuel bir testin otomatik olarak
yapilmasi saglanmistir. Cihazla yapilan otomatik test, operator kaynakli hatalar1 ortadan
kaldirmigtir. Ayrica, testlerin gilivenilirligi, is giicli tasarrufu, ergonomi, c¢evre duyarlilig

artirlldig bildirilmistir.

Kaplan (2014)’1n [11] caligmasinda, havali fren sistemlerinin saglamasi gerekli olan minimum
kosullar yonetmelik bazinda incelenmis ve sistemde bulunan tiim elemanlarin ¢alismalari analiz
edilmigtir. Havali fren sistemlerinin fabrika ¢ikisinda mevcut olan giivenlik donanimlari
incelenmis, bu donamimlarin giivenlik testlerinin yapilabilmesi i¢in bir fren test panosu
gelistirilmistir. Havali fren sisteminin agir yilikler altinda verdigi tepkiler de incelenmistir.
Ortaya ¢ikan sonuglarda havali fren sistemlerinin iiretim esnasinda yeterli glivenlik kriterleri ile
donatildigi, fakat kullanict hatasi, bakim onarim asamasinda sistemin giivenligini saglayan
parcalarinin hatali bakim ve onarimui, istiap haddinden fazla yiik tasinmasi ya da yiiksek hiz gibi
durumlarin, sistemin gerekli giivenlik reaksiyonlarini verememesine sebep oldugu tespit
edilmistir. Ozellikle rémork cinsi araglarin karismis oldugu kazalara yonelik yapilan
incelemelerde kombi fren silindirinin kritik 6nemde oldugu da tespit edilmistir.
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Cataltepe (2008) [12] calismasinda, ticari araglarda frenleme performansini etkileyen 6nemli
etkenlerden biri olan fren faktdriinii teorik olarak hesaplamis ve deneysel sonuglar ile
karsilastirmistir. Genel itibari ile uyumlu sonuclara ulasmissa da deneysel sonuglarda bazi
farkliliklar tespit etmis, bu farkliliklarin muhtemel sebeplerini asagidaki maddelerde

belirtmistir:

e S-kam profili geometrisinin ve etkili yarigapinin belirlenmesi,

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

e Fren geometrisinin dogru yerlestirilmesi,

e Secilen fren sistemi komponentlerinin uyumsuzlugu,

e Ayar kolundan kaynaklanan ayarlamalar,

e Tekerlek ile yol arasindaki siirtiinme kuvvetleri,

e Test verilerinin dogrulugu,

e Uygulanan pedal kuvvetine fren sisteminin cevap verme siiresi,

e Aracin frenleme verimi (frenleme torku akstan aksa nasil dengelenmektedir),

e Siirliclinlin aracin stabilitesini kaybettirmeden maksimum yavaslama ivmesi, minimum

durma mesafesini saglayacak frenleme kuvvetini fren pedalina aktarmasi.

Moody (2009) [13] tarafindan yayimlanan tezde, Scania'nin Elektronik Fren Sistemindeki disk
frenler i¢in uygulama basicinin daha iyi ve daha kesin bir sekilde tahmin edilmesinin miimkiin
olup olmadigini goérmek ve ¢6ziim yolu bulunmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada, uygulanan
fren basincinin belirlenmesi icin tekli sinyal isleme modeli ve ikili sinyal isleme modeli olmak
iizere 2 farkli yol tanitilmistir. Model tabanli uygulama iizerinde calisma yapilirken hava
sogutmali diskli fren sistemlerinin lineer olmayan 6zellikleri tespit edilmistir. Giivenilir bir fren
basing degerinin belirlenmesinin  ivmelenme sinyaline bagli oldugu ispatlanmistir.
Ivmelenmenin sayisal bir metotla hesaplanmasi seceneginin revize edilmesi gerekecegi
vurgulanmistir. Her bir tekerlegin ivmelenmesinin birbirinden farkli olmasinin da fren basinci
ile alakali oldugu ve dikkate alinmasi gerektigi, aksi takdirde gonderilen fren basincinin yeterli

etkiyi gosteremeyecegi belirtilmistir.

Bowlin ve ark. (2006) [14] tarafindan yayimlanan ¢alismada, havali fren sistemleri i¢in basing
kontrol programi gelistirmistir. Bu aragtirmada, kamyon, romork ve otobiis gibi ¢ogunlukla
ticari araclarda bulunan havali fren sisteminin fren odasindaki basinci diizenleyen bir kontrol

semast gelistirmeyi amaclamistir. Boyle bir kontrol gsemasinin; ileri ¢arpigma kaginma
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sistemleri, gelismis ABS fren sistemleri ve diferansiyel fren sistemleri gibi gelecekteki
sistemler i¢cin zemin saglayacagini belirtmistir. Bu program pedal valf modeline gore
caligtirtlmis ve kismi fren uygulamalart sirasinda basing izlemenin yararli oldugu

kanitlanmustir.

Glinyeli (2019)’1n [15] calismasinda, agir vasita ticari araglarda havali fren sistemleri ile calisan
el freni sistemi incelenmis ve gelistirilmesi onerilerek frenlemenin elektrikli el freni sistemi ile
gerceklestirildigi ve havali fren sisteminin ise buna destekleyici olarak yedek yardimci fren
sistemi olarak ¢alistig1 bir faydali model olusturulmustur. Gelistirilen bu elektro-pnématik el
freni sisteminde; el freni islevi elektrik hatt1 ile saglandig1 ve elektrik arizasi durumlar i¢in
havali fren sisteminin yedekte bekletildigi bir deney diizenegi kurulup, sistem ¢alistirilmis ve
sistemdeki tiim parcalar analiz edilmistir. Bu faydali model ile havali el freni sistemi ve
elektrikli park freni sistemi birlestirilmis elektrikli fren ve basingl frenin birlikte kullanilarak

tek tuslu el freni sistemi prototipi hedeflenmistir

Avung (2007)’mn [16] tez calismasinda, agir ticari araglarda 6rnek bir fren sistemi tasarlanmasi
projesini tanimlayip, tasarim kriterlerinin fren sistemi elemanlarinin kalitesi disinda segilen
parametrelerin ara¢ emniyet, seyir dinamigi ve kullanicilari istegine karsi tepki sartlarini
saglayabilecek uyumda olmasi gerektigini ortaya koymustur. Ayrica, iki dingilli araca 3.
dingilin baglanarak EBS sisteminde degisen fren performanslarini degerlendirerek, fren sistemi

tasarlanmasindaki mevzuatlar1 belirtmistir.

Aksu (2020) [17] deneysel calismasinda, ALB testi bir operatoriin ayarli manometre ile ALB
test giris ucuna basing vermesi ve diger bir operatdriinde fren pedali kuvvet uygulayarak, 6n ve
arka basing degerlerini kontrol edilmesi miimkiin olmaktadir. Yapilan ¢aligma sonucunda, test
cihaz ile test edilen aracin gerekli baglantilar1 operatdr tarafindan yapildiktan sonra, operator
kendi basina aracin sofér boliimiinden hi¢ kalkmadan testi yapabilmesine olanak saglamistir.
Test esnasinda iki operatoriin harcadig siire tek kisi ile testin yapilabilmesi ile yariya diismdis,
zamandan ve isgiliclinden kazanim saglanmistir. Analog manometreler diisme, ¢arpma vb. dis
etkenlere karsi hassas olmasi sebebi ile yasanabilecek Olgiim hatalari, basing sensdrlerinin

kullanim1 ile minimize edilmis ve daha giivenilir sonuglar elde edilmistir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, agir ticari araglarin fren koriigiindeki korozyon
olusumunu ve olusan korozyonun deneysel ve teorik olarak inceleyen kapsamli bir aragtirmanin
yapilmadig1 goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda, agir ticari araglarin havali fren sistemindeki fren

koriigiiniin alt bileseni olan imdat yay1 lizerine etki eden korozyonun sebep oldugu kuvvet-strok
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egrilerinin degisimi ve korozyonu azaltilmasi yada 6nleme yontemi olarak dahili havalandirma
tekniginin onerilmesi ve deneysel verilerin incelenmesi amaglanmaktadir. Bu sayede, literatiire
katkida bulunmak ve gelecekte bu konuyla ilgili yapilacak olan g¢aligmalara bir temel

olusturmasi amaglanmaktadir.
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3. FREN SISTEMLERININ GENEL KISIMLARI, KOROZYON
KARAKTERISTiGi VE DAHILI HAVALANDIRMA SISTEMi

3.1. Havali Fren Sistemleri

Sekil 3.1 ve 3.2°de gosterilen s-kam ve disk havali fren sisteminde [18], motorun ¢alismasiyla
birlikte kompresor tarafindan ortamdan emilip sikistirilan hava, kurutucuya iletilir, hava bu
iinitede su buharindan, yagdan ve diger atiklardan temizlenir. Bu prosesten sonra hava tanklarda
depolanir. Depolardaki havanin basinci, basing ayar supabi (emniyet supabi1) ve kompresor
regiilatoriiniin ¢alismasi ile kontrol altinda tutulur. Basing diisiik oldugunda araci hareket
ettirmek imkansizdir. Aracin frenine basildigi zaman pedalin altinda bulunan fren supabi ¢alisir.
Basingli havanin 6n ve arka fren odalarina gitmesine miisaade eder. Basingli havanin itme
kuvvetinden faydalanarak fren pabuclarinin kampanaya ya da disk yiizeyine dogru agilmasini
ve frenleme yapilmasini saglar. Frenleme sona erdiginde, hava hizli bir sekilde bosalarak fren
tekerlek mekanizmasinin serbest hale gegmesini saglar. Boylece, sistem tekrar frenleme

yapilmasina hazir hale gelir.

o mmm | Kompresor ve Besleme e g | Sevis Freni (Arka)
e B0 Sevis Freni (On) o[: Acil Durum/Park Freni e B | Park Destegi

Sekil 3.1. Havali fren sistemi
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Sekil 3.2. Disk havali fren sistemi

- Havali fren sistemi giiciinii kompresor yardimi ile hava basincini arttirarak ¢aligirken, hidrolik

fren sistemlerinde kompresore ihtiya¢ olmadan mekanik ¢alisma goriiliir.

-Hidrolik fren sisteminde yiiksek pedal kuvveti gerekirken, havali fren sisteminde kaldirag
mantig1 ve sikistirilan hava kullanildigindan daha diisiik pedal kuvveti ile frenleme kolaylikla

saglanmaktadir.
-Her iki sistemde yiiksek frenleme saglanabilmektedir. Ancak yontemleri farklidir.

-Hidrolik fren sistemi maliyeti havali fren sistemi ile kiyaslandiginda, havali fren sisteminin

daha ytiksek maliyetli oldugu tespit edilmistir.

3.2. Agir Ticari Ara¢ Fren Sistemi

Fren sistemi, motorlu tasitin yavaglamasinit ve durmasini saglayan ve gilivenli bir siiriis i¢in
aragta bulunan 6nemli donanimlardan biridir. Yokus asagi inen tasitin hiz kazanmasini
onlemek, duran tagitin da bu durumunu siirdiirmesini saglayan siirlis kontrol sistemine fren
sistemi denilmektedir. Tasit, hizli ve giivenli bir bicimde her tiirlii iklim ve yol sartlarinda
durabilme yetenegine sahip olmalidir. Bu nedenle, bir tasitin fren sisteminden, ¢ok yiiksek
giivenilirlik ve dayaniklilik beklenmektedir. Araglarin agirlik ve siirat kapasitelerinin zamanla
arttirllmasi, agir vasita araglarda yiiksek fren kuvvetlerine gereksinim duyulmasina sebep
olmustur. Bu yiizden, 6zellikle yiiksek hacimli ve hizli araglarda fren sistemleri giin gectikce

gelisen teknoloji ile daha da gelistirilmektedir [19].
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Basingli hava fren sistemleri dort farkli boliimden olusmaktadir. Bunlar sirasiyla; ayak frenleme
sistemi, el freni sistemi, basingli hava besleme iinitesi ve siirekli frenleme sistemidir. Bu

sistemler detayl olarak agagida anlatilmistir [15].
3.2.1. Agrr ticari arac fren sistemi komponentleri

3.2.1.1. Kompresorler

Sekil 3.3°de gosterilen kompresor [20], ortamdan aldigi havanin basincini yiikselterek, bir
tankta depolanmasini saglar. Basingli havayir {ireten ve aktaran pargadir. Havali fren

sistemlerinde pistonlu kompresorler kullaniimaktadir.

Soatd Tahliye Valfi

D@ Girig Valfi ve Bosaltic Tertibati

@ Kafa Kismu
e

— Piston ve Ring Montaji
#_ =
@ Silindir Blok
@@@ Baglant1 Rod Montaji

@ Ana Rulman
l% Krank Saft

@ Rod Rulmanm

Sekil 3.3. Havali fren sistemi kompresor ¢esitleri

3.2.1.2. Hava kurutucu

Hava kurutma olaymnin prensibi, molekiiler bir siizgecte gerceklesen emilim olayidir. Sekil
3.4°de gosterilen ¢ok siki yerlestirilmis graniillerden olusan kurutucudan, basingli hava geger.
Bu esnada, havanin igerisinde bulunan su buhari, kurutucunun iist yiizeyine baglanir. Ardindan,
kurutucunun rejenere edilebilmesi i¢in kurutulmus havanin bir kismi atmosfer basincina
genisletilir ve kurutucunun igerisine ters istikamette gonderilir. Bu basing diisiisii sebebiyle
rejenerasyon havasinin igerisinde bulunan su buharinin kismi basinci diiser. Bu sayede,
rejenerasyon havasi, kurutucunun igerisinde bulunan nemi alabilecek hale gelir. Kompresoriin
emdigi havanin i¢erisinde buhar formunda su bulunur. Su buhari1 miktari, o andaki sicakliga ve
havadaki bagil nem oranina baglidir. Bundan dolay1, kompresor; hava ile su buharindan olusan

bir karigimi sikistirir.

14



Kurutucu Kartus,

Govde ve Baglanti
Burcu
\
Tahliye
Koruma Valfi Valfi
7 Kurutma
Diizenleyici 1, . Modulii
Kontrol A
Modulii '@ e ®
S‘?j‘ 1. ¥
J Giivenlik Valfi
Dagitim
Moduli Isitic1

o Yenileme Valfi

Sekil 3.4. Havali fren sistemi hava kurutucu modulleri

3.2.1.3. Dort yollu emniyet valfi

Kamyon ve ¢ekicilerde genellikle 4 yollu emniyet valfi kullanilir. Bu parg¢a, basingli havayi
sistemde bulunan dort alt devreye dagitir. Hava, dncelikli olarak servis freninin ilk ikisine (6n
aks ve arka aks devrelerine) dagitilir. Diger ikisi de romork freni devresi, el freni devresi ve

ilave sistemlere (0rnegin slispansiyon sistemi) basin¢ emniyet devrelerine dagitir.

3.2.1.4. Basin¢h hava tanki ve bosaltma supabi

Sekil 3.5°de gosterilen fren sistemlerindeki hava tanklari [21] basingli hava depolamanin yan
sira mevcut hava kurutucuya ek olarak yogunlasmis suyu toplama gorevini de yerine getirir.
Fren ¢evrimlerinde sikisip 1sinan hava zamanla hal degistirip yogunlasarak suya doniisebilir.
Bu olusan su, fren ¢evrimlerine zarar verip frenlemeyi olumsuz etkilemektedir. Hava tanklari,

havay1 depolamaya ek olarak, yogunlasan siviy1 toplama gorevini de iistlenmistir.

Supabin halkas1 ¢ekildiginde, supap pimi yana dogru hareket ederek yerinden ¢ikar ve supap
tablasini supap yuvasindan ¢ikartir. Bdylece, ¢ikis acilir ve yogunlasmis su disart atilir [22].
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Bosaltma
Supabi

Kompresor

Sekil 3.5. Hava tanklar1 ve bosaltma supabi

3.2.1.5. Ayak fren pedal ve valfi

Sekil 3.6’da gosterilen fren pedali valfi [23] bir ayak pedali ve buna bagl olarak ¢alisan bir
valften olusur. Pedala basma miktar ile orantili olarak depodan fren sistemine gecen havanin
basincini diizenler. Ayni zamanda, frenlemenin tatbik edilmesi sirasinda, frenleme ile orantili

olarak siiriicii ayagina bir reaksiyon verir.

Pedal

Besleme

Dagitim

“== | Tahliye

Sekil 3.6. Ayak fren pedal1 ve valfi
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3.2.1.6. El fren valfi

Sekil 3.7°de gosterilen el fren valfi [24], aracin park halinde durmasini saglar, bunun igin
sistemde bulunan basingli havay1 tekerleklere aktarir ve tekerlekler kilitlenerek park frenini
gerceklesmis olur. Sistemdeki basingli havanin silindirlere transferini gergeklestiren tek yonlii

valftir.

1. Fren Butonu
2. Hava Girisi
3. Hava Cikis1
4. Tahliye Portu

Sekil 3.7. El fren valfi

3.2.1.7. Yiike duyarh otomatik fren sistemi valfi

Agir ticari araglarin, bos ve dolu agirliklart arasindaki fark ¢ok biiyiik oldugundan genellikle
tasitin azami yiikiine gore tasarlanmis olan fren sisteminin, tasit bos durumunda iken
gereginden fazla fren yapmasmi Onlemek ve uygun frenleme oranini saglamak amaciyla
sisteme dahil edilen valf, tasit yiikiine duyarli olarak mekanik ve pnomatik kontrollii, kuvvet
algilayici valftir [25]. Yiik algilama valfi (ALB), fren basincin1 ve dolayisiyla fren kuvvetini
aracin yiikline gére otomatik olarak uyarlama amacina hizmet eder. Yiike duyarli otomatik fren
sistemi (ALB) valfleri ya da fren kuvveti regiilatorii, kuru yolda aracin miimkiin olan en yiiksek
yavaslama ivmesi ile tekerlerin bloke olmadan frenlemesini saglayan elemandir. Bir aragtaki
fren merkez silindirinin etkili ylizey alan1 degistirilemeyecegi icin, fren kuvveti, ancak fren
silindirine gonderilen fren basinglar1 ayarlamak sureti ile degistirilebilir. Siiriiciiden bagimsiz

calisan bu valf kullanilarak fren basinci degistirilebilir [22].

3.2.1.8. Role valfi

Sekil 3.8’de gosterilen role valfi [26], biiylik fren silindirlerinin kisa siirede doldurulup
bosaltilmas1 gereken fren sistemlerinde kullanilir [27]. Genellikle romork fren sistemlerini
beslemek icin ve kombi fren silindirlerini hizli bir sekilde doldurup bosaltmak amaciyla
kullanilir. Valf fren merkez silindirinin ortasina miimkiin oldugu kadar yakin bir konuma monte

edilmelidir [26].
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Besleme Portu
Servis
Portu

Besleme
Portu
Cikig Portu T
Tahliye
Geri Getirme Role Valfi
Yayi

R-6 Gémme
Pargasi

Sekil 3.8. Role valf

3.2.1.9. Romork kontrol valfi

Gérevi, romorklari kontrol etmektir. 1ki servis fren devresi ve bir park fren devresi ile beraber
calisirlar. Fren sistemi kullanim basinct 8,5 bar’dir. Fren hattinin kopmasi veya yirtilmasi
halinde, sistemdeki kisic1 valf, romork kontrol valfinin, romorku hizl bir sekilde frenlemesine
olanak saglar. Bu kisic1 supap olmasaydi fren hattinin kopmasi veya yirtilmasi halinde, roémork
kumanda supabinin, konum degistirip, rémorku frenleyebilmesi i¢in 6ncelikle depo hattindaki
basincin, romork kontrol valfinin tepki verecegi basing degerine diismesi gerekirdi ki buda
giivensizlige sebep olacaktir. Kisici valf, fren hattinin kopmasi halinde depo hattindaki basinci

hizl1 bir sekilde diistiriir [26].

3.2.1.10.Siirtiinmeli frenler

Aracin yavaslamasi yada durmasi amaciyla tekerlek freni olarak siirtlinmeli frenler

kullanilmakatadir. Siirtlinmeli frenler de disk fren ve kampanali fren olarak ikiye ayrilmaktadir.

3.2.1.10.1. Disk fren

Disk frenlerde prensip olarak es eksenli monte edilmis metal bir disk tekerlek ile birlikte

dénmektedir. I¢ kisminda bulunan balata ve semer ad1 verilen diizenek ile disk genellikle her
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iki yanindan sikistirilarak, tekerlek donme yoniine ters bir moment etkisi ile tasit

frenlenmektedir. Sekil 3.9°da [28] havali1 bir disk fren gdsterilmistir.

Fren
Silindiri

Kaliper

Fren Disk

Sekil 3.9. Havali disk fren

Disk frenlerde, tasitin hareketi sirasinda tekerlek ile birlikte donmekte olan diskin i¢i dolu ya
da icten havalandirmali olarak imal edilirken; fren sirasinda diskin sogumasi agisindan ici
havalandirilabilen diskler daha iyi sonu¢ vermektedir. Disk fren uygulamalarida, balatalarin
diski her iki yonden sikistirabilmesi i¢in ya diskin, ya semerin ya da her iki balatanin eksenel

yonde hareketli olmasi1 gerekir. Bu yiizden, 3 farkl tip disk fren mevcuttur;

a) Semer sabit, disk hareketli (kayar)
b) Semer kayar, disk sabit,

c) Semer sabit,disk sabit (sadece balatalar eksenel hareket eder)

Disk frenin kullanilmaya baglandig ilk yillarda semer ve diskin sabit oldugu disk fren
kullanilirken, glintimiizde kayar semerli tip disk fren daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiim
disk fren tiplerinde balatalar asinmakta ve bir bosluk ayar gerektirmektedir. Bu ayarin
yapilmasi ile balatalar diske daha yakin kalabilmekte ve gecikme siireleri kisaltilmaktadir. Sekil

3.10°da [29] ti¢ tipteki disk freninin konstriiksiyonu goriilmektedir.
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Semer

7
Z

Balata

Aks

Disk Kayar Sabit Sabit

Sekil 3.10. Disk fren tipleri

3.2.1.10.2. Kampanah fren

Kampanali frenlerde frenlenen yiizey silindiriktir ve karayolu tasitlarinda igten pabuglu olan
kampanali frenler kullanilmaktadir. Kampanali fren, isletme sartlarinin gerektigi mukavemete
sahip ve 1s1l 6zellikleri saglayan kampana, pabug, baski diizeni ve tasima diizeni elemanlarindan
olusur. Kampanali frende baski diizeni, balatarin {izerine monte edeilmis olna
pabuclari,kampanaya dogru sikistirma islevini goriirken, kampanay1 c¢epecevre sararak ig

kismin kirlenmesini de 6nlemis olur.

Kampanali frenin pabug¢ konumlar1 ve bunlarin birbirleri ile olan etkilesimlerine gore simpleks,
dubleks, servo, duo-dubleks ve duo-servo olmak iizere bes farkli tip konstriikksiyonu vardir.
Sekil 3.11°de [30] farkl: tipte kampanali frende sematik olarak gosterilmistir. Simpleks olarak
adlandirilan kampanali frende sekilde goriildiigli gibi pabuglarin biri balatadan mafsala, digeri
ise mafsaldan balataya dogru etki yapmaktadir. Dubleks ve servo tipinde pabuglar balatadan
mafsala dogru etkilemektedir. Duo-dubleks ve duo-servo tiplerinde ise, pabuglar tagima

diizenine mafsalli olmayip sadece bask1 diizenine baglidirlar.
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Fren
Tahrik Silindiri SIMPLEX Pabucu DUPLEX Tahrik

Silindiri
Koruyucu
Plaka
Fren
Tastyict
Fren UNI-SERVO DUO-SERVO Fren
Pabucu Pabucu

Fren
Tastyict

Fren
Tastyict

~~——>| Hareketli Destek

Sekil 3.11. Kampanali fren tipleri, a) simpleks, b) dubleks, c) servo, d) duo-servo, e) duo-
dubleks

Haval1 fren sistemine sahip tasitlarda, mekanik baski mekanizmasina sahip simpleks tip
kampanal1 frenler yaygin olarak kullanilmakta ve pabuglara uygulanan kuvvet ‘S’ seklindeki
bir kam yardimiyla veya bir gergi kamasi ile saglanir. Sekil 3.12°de [31] S-Kaml1 fren bask1

mekanizmasi, kamli olan simpleks tipi kampanali fren konstriiksiyonu gosterilmistir [32].

Fren
Korigi

Tahrik
Silindiri

S-Kam

Eksantrik Mili
Donanim
Yaylar

Sekil 3.12. S-Kaml1 simpleks kampanali fren konstriiksiyonu
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3.2.1.11.Fren silindiri (fren koriigii)

Tiim havali fren sistemlerinde, frenleri devreye sokmak veya devreden ¢ikarmak i¢in enerjiyi
depolamak ve serbest birakmak i¢in bir tiir fren silindiri kullanir. Kompresor vasitasiyla liretilen
basingli hava, siiriiciiniin fren pedalina uyguladig1 kuvvete bagli olarak, havali fren sistemi
elemanlarindan gegerek fren silindirine (fren koriigiine) gelir. Basingli hava, fren silindiri
icerisinde mekanik bir kuvvete doniiserek kuvvet iletim sistemi vasitasiyla balatalarin fren
diskine yanasmasiyla, aracin yavaglamasi yada durmasi saglanmis olur [33]. Sekil 3.13’de [34]

fren silindirindeki komponentlerin iiriin tizerindeki fiziksel gosterimi goriilmektedir.

Wy Komple Flang n w

Montaj Civatasi
ve Somunu

Servis Odasi

Kelepge

~a@—| Aliiminyum Aratas

Diyafram
Gobek
O-ringi
Geri Getirme
Yayi
Diyafram

«w—| Imdat Odast

Imdat Yay

Sekil 3.13. Fren silindirindeki basingli havanin kuvvet iletimi

Sekil 3.14°de gosterilen servis fren koriigl [35], siiriicii fren pedalina bastiginda ihtiyag¢ duyulan
fren kuvvetini olusturan fren elemanidir. Frenleme sirasinda; koriige mansondan giren basinglt
hava, diyaframin sismesini saglar. Basin¢li hava ile dolan diyafram, flang ve safti iter. Boylece,
ihtiya¢ duyulan hareket ve kuvvet elde edilmis olur. Diyaframh fren silindirleri genellikle 6n
aksa takilir. Avantaji, boyutlarinin oldukga kii¢iik olmasidir. Her teker i¢in bir hava koriigi

vardir.
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Servis Fren Koriigii
Diyafram e »] Havalandirma
Deligi
Kapak " N Saft Ucu
Manson « i Toz Lastigi
Flans + N Montaj
Civatasi
Saft }.7 | UstGovde

Geri Getirme
Yay1

Sekil 3.14. Servis fren koriigli ve bilesenleri

Imdatl fren koriiklerinin servis odasi, servis fren koriikleri ile ayn1 mantikta ¢alisir ve ayni
islevi yerine getirir. Sekil 3.15°de gosterilen imdath fren silindirleri [35]; diyaframli fren
silindirleri ile park freni silindirinin birlesiminden olugsmaktadir. Ayrica, imdat odas1 ve imdat
yay1 yer almaktadir. Arag¢ seyir halindeyken imdat odas1 basingli hava ile doludur. Dolayisiyla,
bu sirada herhangi bir frenleme kuvveti iiretmez. Imdat yay, fren sisteminde basincin diismesi,
park freninin c¢ekilmesi gibi farkli senaryolarda devreye girer. Bu tip frenlerde diyaframli
silindir; fren pedalinin basinciyla basinglanir. Kombine fren silindiri ise park freni gorevi goriir.

El freni vasitasiyla bosaltildiginda olusan basing diisiimii yiiksekligine gore baski yaylari
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rahatlar ve diyafram ile birlikte piston ¢ubugu ve pistonu silindirin disina dogru iter ve
depolanan yay kuvveti etkili olmaya baglar. Tekerlek frenine de buna karsilik kuvvet aktarimi

gergeklesir. Genellikle arka akslara takilirlar [22].

Alt Govde

Kurma Civatasi

Imdat Yay1

Diyafram

» Aramil

"I Aliiminyum Aratas

Geri Getirme Yay1

Sekil 3.15. Imdatli fren silindiri ve bilesenleri

Fren silindirlerindeki basingl hava, iglerindeki piston yada diyafram vasitasiyla flansa iletilir
ve fren silindirlerinin tipleri bu membranin kesit alani ile belirtilir. Ornegin Tip 30 seklinde

anilan fren silindirinde diyafram alam1 194 cm?*’dir.

Fren silindirlerinin belirli basinca gore verdikleri ortalama baski kuvveti T, silindir strogunun
1/3’1 ile 2/3’1 arasinda vermis oldugu degerlerin integrasyonu ile belirlenir. Tablo 3.1°de [25]
cesitli fren silindirleri i¢in baski kuvveti degerlerinin formiilasyonlar1 verilmistir. Kullanilabilir

strok, baski kuvvetinin ortalama baski kuvvetinin %90’1na esit oldugu strogu belirtir [16].
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Tablo 3.1. Fren silindir tipleri i¢in baski kuvveti formiilasyonu

Tip Bask1 Kuvveti, T, [N] Kullanilabilir Strok Azami Strok
9 606 x p - 242 0,64 x p +44 60
12 766 x p - 230 0,57 x p +46 60
16 1056 x p - 317 0,86 x p + 68 75
20 1218 x p - 244 0,74 xp + 69 75
24 1426 x p - 285 0,56 xp+ 70 75
30 1944 x p - 389 0,67xp+62 75

3.2.1.12.Fren silindiri (koriigii) komponentleri

Sekil 3.16’da gosterilen imdatli havali fren koriigii genel olarak su bilesenlerden olusmaktadir;

—

Alt govde

Ust govde,

Imdat ve geri getirme yayi,

Diyafram,

Aratas,

Aliiminyum bilesenler (piston, piston borusu, tapa),
Kelepge, komple flans,

Baglant1 elemanlari, civata, somun

A S AT L e S

Kauguk bilesenler (kose ring, supap, valf, o-ring, kaydirma halkasi, toz lastigi)
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Imdat yayinmn alt imdat yaymmn Aliminyum aratas Aratas montaji

govdeye yerlestirimi kurulmas: ve kurma

crvata montaji

Aliiminyum tapa Alt gbvde iizerine diyafram montaji

ve diyafram

Komple flangin ve geri getirme

7~ yaymin yerlesimi
* —
— 3 PR s e
T

Toz lastigi ve iist govde

Toz lastiginin {ist govdeye
montaji1 ve kelepce

Tiim alt bilesenlerin

fren silindiri

montajlanmasi sonucu imdatl

Sekil 3.16. imdatl: fren silindiri komponentleri

3.3. Korozyon Karakteristiginin incelenmesi

Korozyon, malzemelerin i¢inde bulunduklar1 ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal
reaksiyonlara girerek, biinyelerinde fiziksel ve kimyasal degisikliklerin olugmasi sonucu
metallerin metalik 6zelliklerini kaybetme olayidir. Metal bir malzeme kesitinde gergeklesen ve
siire¢ igcerisinde malzemenin ylizeyi yada merkez bolgesinin kademeli olarak deformasyona
ugramasina neden olan radikal bir yikici iglemdir. Korozyon olusmasi ile birlikte metaller;
metaliirjik doniisiimle enerji yayarak, dogada daha kararli termodinamik durumlar1 olan
oksitler, stilfiirler ya da diger birlesik hallerine donerler. Biitiin metaller dogada mineral olarak
bulunduklar1 hale doniisme egilimindedirler. Uygun bir ortamin bulunmas: halinde {izerinde
tasimig olduklar1 kimyasal enerjiyi geri vererek yeniden minimum enerji tasiyan stabil bilesikler
haline doniismek isterler. Ornek olarak, demir elementini verirsek, bilindigi iizere demir
elementi dogada cevher halinde ve oksitli bilesikleri halinde bulunur. Demir elementini
kullanilabilir hale getirmek i¢in, demir ¢elik santrallerinde yiiksek 1s1 verilere, saflagtirmaya

calisiimaktadir. Iste burada, demir eski haline (demir oksit) haline donmek icin enerji vererek
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ve eski haline donmeye calisacaktir. Korozyona sebep olan korozif sebepler; elektrokimyasal,

fiziksel ve ¢evresel olmak iizere {i¢c ana grup altinda toplanabilir.

3.3.1. Elektrokimyasal faktorler

Elektrokimyasal korozyonun olusabilmesi i¢in saglanmasi gereken sartlar vardir. Oncelikli
olarak; metallerle temas eden nemin ortamda olmasi, metallerin elektro potansiyelleri arasinda
farkin olusmasi ve olusan akimin devreyi tamamlamasi gerekmektedir. Kisaca bir elektro
korozyon hiicresinde dort eleman bulunur. Bu elemanlar anot, katot, metal yolu ve elektrolittir.
Bu elemanlarin biri olmaz ise, korozyon olusmaz. Korozyon hiicresine 6rnek olarak karbon-
c¢inko kuru pili verilebilir. Kuru pilin dis1 ¢inkodandir ve iki elektrottan biri olan ¢inko, katodu
olusturur. Merkezdeki karbon cubuk ise anottur. iki elektrot arasindaki nemli pasta ise
elektroliti olusturur. Korozyon hiicresinde, korozyon baslamasi ve devam etmesi i¢in ayni
elemanlar gereklidir. Iki metal, elektrolite daldirildiginda, ¢ozeltide ¢oziinme kabiliyetini
yonlendiren elektrik 8 potansiyeline sahip olurlar. Metaller ¢ozeltide ¢oziindiigiinde, metal
atomlar1 yiizeyde bir veya daha fazla elektron birakarak pozitif yiikli iyon seklinde metalden
ayrilirlar. Yiizeyde birakilan elektronlar, metal yoluyla (iletken vasitasiyla) katoda erisir.
Korozyon anotta olur, anodik metal elektrolitte ¢oziinlir. Anoda gore daha az aktif olan ve
korozyona ugramayan elektron katottur. Ucgaklarda metal yolu, u¢agin kaplama saci, baglanti
elemanlari, civatalar1 veya herhangi bir metalik iletken olabilir. Korozyon hiicresini olugturan
elektrolit, nemi iceren iyonize ¢ozeltidir. Korozyon hiicresinde elektrolit bulunmaz ise metal

¢oziinemediginden iyon anodik metali terk etmez ve korozyon olusmaz [36, 37].

3.3.2.Fiziksel faktorler

Yiiksek basing ve sicaklik, maddelerin korozyona ugramasi i¢in daha elverisli bir ortam saglar.
Gaz tiirbinli motorlarda tiirbin bdliimiinde tiirbin paletleri yliksek sicaklik ve basinca dayanacak
ve korozif etkenlerden en az etkilenecek titanyum kullanilarak optimize edilebilir. Bir parca
iizerine dayanimindan ¢ok daha fazla miktarda yiik etki ediyorsa veya ¢ok yonlii kuvvetlerin
etkisi altindaysa korozyona ugramasi ka¢milmazdir. Siirtinme ile malzemelerin koruyucu

yiizeyleri tahrip olarak korozyona maruz kalabilirler [36].

3.3.3.Cevresel faktorler

Korozyona neden olma bakimindan cografik konuma gore iklim sartlar1 da 6nemli rol oynar.
Sicaklik-nem etkisi, 6zellikle tropikal deniz ikliminin goriildiigli bolgeler korozif etkiyi hat
safhada arttirmaktadir. Korozyona neden olma agisindan cografik yerlesime gore iklimler dérde

ayrilir. Yiiksek sicaklik ve nemin birlikte etki ettigi en korozif ortam tropikal deniz ortamlaridir.
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Bu ortamlarda korozyon, sicaklikla birlikte hizla artar. Sicakligin -25 °C ile 37 °C arasinda,
nemin ise %10-100 arasinda degistigi 1liman iklimli ve endiistriyel kirlenme, duman ve sis gibi
kalintilar1 tasiyan ortam endiistriyel ortamdir. Endiistriyel kuruluslardan ylikselen gazlar
havanin nemi ile birleserek asit seklinde yogunlasir ve korozyonu hizlandirir. Sicakligin ¢ok
diistik oldugu ve diistik elektrokimyasal reaksiyonun oldugu ortam kutupsal ortamdir. Bu
ortamda elektrokimyasal ortamin ¢ok diisiik olmasina karsin ¢cok soguk durumdaki 9 metal
1sindiginda nem toplanir. Bu da metalde korozyon olusturur. Nemin ¢ok diisiik oldugu ve
korozyon olmadig tek ortam ¢6l ortamidir. Bu ortamda nem olmadigindan sicakligin etkisi

olmamaktadir [37, 38].

Korozyonun baglamasi ve ilerlemesi, metal yiizeyinde farkli kosullarin olugmasina; 6rnegin
cozelti icerisinde asindirici iyon bulunmasina, metalik yapmin sekline, metalin metaliirjik
ozelliklerine ve alagimlari olusturan metallerin birbirlerine gére aktiflik farklarina bagh olarak

degisiklik gosterir. Sekil 3.17°de [39] literatiirde bu faktdrlere bagli olarak olusan korozyon

tiirlerinin gematik gosterimi verilmistir.

I. Grup: Gz kontroliiyle belirlenebilenler

Uniform Korozyon Cukurcuk Yarik Korozyonu Galvanik Korozyon

1. Grup: Ozel teghizatla belirlenebilenler Yiik

Hareket
Aks | - |
Erozyon Kazimali Tanelerarasi

MI. Grup: Mikroskop yardimiyla belirlenebilenler

Tabakalasma Alasimlasma Gerilmeli Korozyon Yorulmali Korozyon

Catlag:

Sekil 3.17. Korozyon tiirleri
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Metal igindeki heterojenlik, ¢cevre veya yapinin geometrisiyle ilgili olarak metal yiizeyinin bazi
bolgelerinin diger bolgelerden daha hizli korozyona ugramasi yerel korozyon olarak
tanimlanabilir. Yerel korozyon tehlikeli ve yikict korozyon tiiriidiir. Bunun nedeni ise ¢ok
kiiciik alanlarda bolgesel olarak olusan aginmanin takibinin gii¢ olmasi ve ¢ok hizli ilerleyerek
kirilmalara ve kopmalara neden olmasidir. Yerel korozyon metal ylizeyinde elektrokimyasal
(Sulu ortamda metal ve alasimlarmin bozulmalar1 ile meydana gelen korozyon tiiriidiir)
korozyon olusturur. Elektrokimyasal korozyon mekanizmasinda, elektron aligverisi ara
ylizeyde meydana gelir. Bu mekanizmanin gerceklesebilmesi icin; aralarinda potansiyel fark
bulunan malzemelerin ayni1 ortamda olmasi ve elektron akisinin saglanabilecegi bir elektrolit
olmasi1 [40] ve metal ylizeyinde elektrokimyasal mekanizmaya sahip bolgesel pillerin varligiyla

olusur. Bir yiikseltgenme reaksiyonu olan korozyon bu pilin anodunda ger¢eklesir [41].
Ornegin aliiminyumun suda korozyonunda;
Al — AP+ 3¢ (yiikseltgenme)

Aliiminyum iyonlar1 su igerisinde ¢ziiniir, iyon halinde bulunamaz. Sudaki hidroksil iyonlar1

ile birleserek aliiminyum hidroksit olarak ¢oker.
AP +30H — Al(OH);

Yukaridaki ¢okelme reaksiyonu nedeniyle ortamdaki hidroksil iyon derigimi diistiigiinden
anodik bolge asidik olur. Bu bolgede pH 2—4 arasindadir. Bu durumda, pasiflesme potansiyeli

yiikselir ve metalin ¢oziinmesi artar [41].

Yerel korozyonda da biitiin korozyon reaksiyonlarinda oldugu gibi hidrojen ¢ikisi, oksijenin
indirgenmesi ve metalin indirgenmesi reaksiyonlar1 katodik reaksiyonu olusturur. Bolgesel
piller metal yiizeyindeki bolgesel farkliliklardan, metalin g¢evresindeki farkliliklardan ve
metalin bir sekilde maruz kaldig1 akimlardan kaynaklanmaktadir [41]. Yerel korozyon tiirleri

igerisinde pitting (oyuk) korozyonu, imdat yay yiizeyinde goriilen korozyon tiirtindendir.

3.3.4.0Oyuk (cukur) korozyonu

Oyuk korozyonunu; celik, demir, aliiminyum gibi bircok metal ve alasgimlarda gérmek
mimkiindiir. Oyuk korozyonu genellikle klor ve brom iyonlar iceren tarafsiz ortamlarda
olusur. NaCl ve oksijen bakimindan hayli zengin olan deniz suyu oyuk korozyonuna yol acan
etken bir ortamdir. PH degeri ortamin oyuk korozyonu bakimindan etkenligini belirleyen
onemli bir gostergesidir. Oyuk oncelikle notr ortamlarda olusur. PH degeri diisiiriiliince yerini

genel korozyona (homojen dagilimli korozyon) terk eder [37]. Hizla niifuz eder ve etkilerinin
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kisa siirede tespit edilmesi olduk¢a zordur. En yaygin olarak, pasif kaplama tabakasinin fiziksel
olarak hasar gordiigli veya kimyasal olarak deforme oldugu yerlerde meydana gelir. Bu, su veya

asindiric1 ¢ozeltilerin alt tabakaya niifuz ettigi zayif bir nokta olusturur.

Korozyon olaymin ¢ok kiigiik bolgeler iizerinde yogunlagsmasi sonucu ortaya ¢ikan oyuk
korozyonda, metal ylizeyinde ¢ok sayida oyuklar genellikle bir karincalanma goriiniimii verir.
Oyuklarin ¢api, derinligi ve siklig1 malzeme ve ortama bagli olarak degisir. Toplam metal kayb1
homojen dagilimli korozyonun aksine ¢ok kiigiiktiir. Ancak, parcalar kisa zamanda delinerek
kullanilmaz hale gelirler. Ayrica, oyuk diplerinde olusan mekanik gerilim yogunlasmasi direng
kayb1 yaninda korozyonlu yorulma ve gerilimli korozyon olarak taninan ¢atlama olaylarini
bagslatabilir. Bozucu etkisi, yayginligi ve kontroliindeki giicliikler nedeni ile oyuk korozyonu en

korkulan korozyon tiirlerinin baginda gelir [42].

Sekil 3.18°de gosterilen ¢ukur korozyonu, kiiciik bir alanda veya noktada olusan bir bosluk,
delik veya cukurdur. Cukurlar veya delikler, ylizeydeki az miktarda korozyon iirlinii (pas) ile
kapatilmistir. Genis bir alanda (kaplama) bir katodik reaksiyon, kii¢iik bir alanda (agik metal)
bir anodik reaksiyon olustugunda; bir ¢ukur, bosluk veya kii¢iik delik olusacaktir. Oksidasyon,

oksijen kaynagi olmadiginda bile metalde meydana gelir.

Biiytlik katot tarafindan yiiksek elektron talebi, kiiclik anot bdliimiine ulasir ve sonug olarak
yogun bir ¢ukur korozyonu olusur. Olusan ¢ukurlar derinlikleri az olacak ve ¢ok zararli etkilerle
hizla gerceklesir. Alttaki metal yapinin derinlerinde hasar meydana gelirken, yiizeyde yalnizca

kii¢iik bir pas lekesi goriiniir [43].
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Cathodic Reaction: '/,H,0 + 0,+ 2" — 20H- /

Cathode Cathode Koruyucu Tabaka

Asmmis Cukur

Celik/Demir Yiizey

Anodic Reaction:
Fe— Fe* + 2¢" — 20H

Sekil 3.18. Cukur korozyonun diyagrami

Korozyon siirecinde, demir metali galvanik bir hiicrede anot gorevi goriir ve Fe*"'ye oksitlenir.

Oksijen katotta suya indirgenir ve ilgili reaksiyonlar asagidaki gibidir;
Katot tarafi: Oz (g) + 4H" (aq) + 4¢” — 2H.0 (1)

Anot tarafi: Fe (s) — Fe?" (aq) + 2¢~

Genel degisim: 2Fe (s) + 02 (g) + 4H* (aq) — 2Fe*" (aq) + 2H:20 (1)

Ik reaksiyonda iiretilen Fe** iyonlar1 daha sonra atmosferik oksijen tarafindan oksitlenerek

asagidaki denklemde gosterildigi gibi Fe** igeren ¢ozlinmez hidratli oksit iiretilir;
4Fe*" (aq) + O*(g) + (2 + 4x) H.O — 2Fe203-xH20 + 4H" (aq)

Sekil 3.19°da, oyuk korozyon sekillerinin olusum gorselleri goriilmektedir.

1. Oluk oyuklar; (a) Dar derin, (b) S1g genis, (c) Eliptik, (d) Dik damarl asinma,

2. Yana dogru ilerleyen oyuklar; (a) Yiizeyalti, (b) Alt kesim, (c) Mikroyapidan kaynakli
yonlenme [44, 45].
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Sekil 3.19. Oyuk korozyon sekilleri
Oyuk korozyonu iki asamada gergeklesir:
1. Oyuk olusumu
2. Oyugun biiyiimesi (gelisme ve yayilma)

Oyuk olusmasi ve biliylimesi ya da baska bir deyisle metalin oyuk korozyona ugramasi i¢in

asagidaki kosullar saglanmalidir [46].

1. Metal pasif durumda olmalidir.

2. Elektron potansiyeli oyuk olugma potansiyelinden daha pozitif olmalidir.

3. Ortamdaki elektrolit ¢ozeltisi yiiksek derisimde asindirict anyon (CI7) i¢cermelidir.

Oyuk korozyonda, korozyonun oyuk icinde baglamasi ve siirmesi i¢in gerekli kosullarin
kendiliginden olmasi olay1r otokatalik (kimyasal tepkime sonucunda olusan iiriiniin, ayni
tepkimede reaktan olarak yeniden reaksiyona girdigi tepkime tiirtidiir. Kisaca bir tepkimede

ortaya ¢ikan {iriiniin, tepkime hizin1 artirmasi (katalizér durumu) gerceklesir.
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3.4. Korozyonun Helisel (Sarmal) imdat Yaymna Etkisi

Metallerin, 6zellikle ¢eligin oksijen ve su ile okside olma potansiyelinin yiiksek olmasi,
metalleri hem goriinim hem de deformasyon agisindan bozunmaya duyarli hale getirir. Bu
nedenle, metalleri korozyona kars1 korumanin ve korozyon dayaniminin artirilmasina yonelik
yollar1 bulmak her zaman ¢ok énemli olmustur. Bunu yapmanin geleneksel yolu, kendiliginden
olusan korozyon olaylarmi geciktirebilecekleri i¢in antikorozif kaplamalar uygulamaktir.
Antikorozif kaplama, genel olarak; metalik yiizey, herhangi bir asindiric1 ortama maruz
kaldiginda kendiliginden meydana gelebilecek korozyonu durdurarak veya en azindan
yavaglatarak korumak icin metalik bir yilizeye uygulanir. Cok g¢esitli kimyasallardan,

malzemelerden veya farkli kimyasallarin kombinasyonlarindan formiile edilebilirler [47].

Malzemesi 54SiCrs olan imdat yaylarimin korozyona karsi asinma dayanimin artirilmasi
amaciyla, TS EN ISO 2360:2017 standartina gére imdat yay lizerine, 70-230 um kalinliginda

elektro-statik toz boya kaplama uygulamasi yapilmaktadir.

Elektro-statik toz boya kaplamasi: negatif (-) elektrikle yiiklenen c¢ok kiiciik toz boya
partikiillerinin metal yiizeylere uygulanmasi ile gerceklesmektedir. Zit kutuplardaki boya
partikiilleri ile boyanacak zeminin birbirini ¢ekmesi sonucu olusan boyama yontemidir. Toz
boya ile kaplanan metal yilizey 180-200 °C arasindaki firinlarda 1sitilarak toz boyanin tamamen
ylizeye yapismasi saglanir. Bu asamada, biitiin boya partikiilleri ile zemin i¢ ige gecer ve

boyama igslemi tamamlanmais olur.

Korozyona kars1 sarmal imdat yaylarina uygulanan elektro-statik toz boya kaplamasina ragmen,
isletme siirecinde imdat yaylarinda cukur korozyonu olusabilmektedir. Fen silindirinin
komponenti olan imdat yaylarinin {irlin izerindeki en 6nemli fonksiyonu, frenleme siirecinde

istenilen frenleme kuvvetini olusturmasidir.

Sekil 3.20’de, otuz tip iirlinlerde kullanilan sarmal imdat yayinin teknik 6l¢ii (toplam yay boyu,
tel capi, kabul kriterlerine gore eksenel egiklik derecesi ve yay sikistirma boylarina karsilik
gelen kuvvet degerleri) verilerini ve kuvvet-strok egri grafiginin degerleri gosterilmistir. Farkli
tip stroklar i¢in kullanilan sarmal yaylarin kuvvet degerleri farklilik gostermektedir.
Sikistirilmis yayin uyguladigi kuvvet en fazla orandayken, bobinlerin birbirinden temast

azaldikca (yay acildikga/stok artik¢a) frenleme kuvveti azalmaktadir.

Kuvvet-strok grafigine gore isletme aninda kullanilan imdat yaymin uygulamasi istenilen
kuvvetler, imdat yayinda korozyon olugmasi ve sonrasinda imdat yaymin deformasyona tabi

olmasi durumunda uygulanamamaktadir. Bu durumunda ise agir ticari araglarin frenleme
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kuvvetlerinin teknik degerleri saglanamamaktadir ve araclar hedeflenen mesafede ve siirede

yavaglayamamakta yada duramamaktadir.
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Sekil 3.20. Otuz tip sarmal imdat yayi teknik 6l¢iileri ve kuvvet-strok grafigi
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3.5. Dahili Havalandirma Sisteminin Calisma Prensibi

Agir ticari araglarda frenleme ekipmani olarak kullanilan havali fren silindirlerinin atmosfere
acik imdat odasi helisel yay bolgelerine, havalandirma deligi kanaliyla arag siiriis pozisyonunda
yada bulundugu ¢evresel etkenlere bagli olarak korozif maddelerin (¢camur, su, toz vb.) girmesi
kacinilmazdir. Korozif maddelerin, helisel yay koruyucu tabakasinda da tahribatlar olusturmasi
sonucu, helisel yayin; fonksiyon ve performans verilerinin istenilen teknik sartlari saglamadigi
belirlenmistir. Fren sisteminin 0neminin hayati derecede oldugu ve bu sebeple frenleme

performansinin trafik siirecinde géz ardi edilmemesi gerekmektedir.

Ticari araglarda fren performansini ve siirekliligini etkileyen dnemli faktorlerden biri kuvvet-
strok egrilerinin grafiksel olarak takibidir. Agir ticari araclarin fren performanslari, kuvvet-
strok egrilerine gore degerlendirilmektedir ve tasarimlari bu verilere gére yapilmaktadir. Bu
caligmada, agir ticari araglarin havali fren sistemindeki fren kortigiiniin alt bileseni olan imdat
yay1 iizerine etki eden korozyonun kuvvet-strok egrilerine lizerine etkisi grafiksel olarak
degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda, korozyonu onlemek i¢in dahili havalandirma tekniginin

uygulanmasi siireci sonucundaki performans 6zelliklerinin degerlendirilmesi amag¢lanmustir.

Koriigiin alt bilesenlerinin korozyona maruz kalmamasi i¢in; fren koriigiine atmosferden her
tiirlii korozif maddenin girisini engellemek amaciyla, koriiglin imdat kisminda bulunan diistik
basingli havanin servis kismina transferinin saglanmasi (dahili havalandirma tekniginin
uygulanmasi) amacglanmigtir. Bu sayede, korozyona maruz kalan imdat yaymin, dahili
havalandirma tekniginin uygulanmasi sonucu dmiir fonksiyonun teknik verilerini karsilayacak

sekilde uzatilmasi hedeflenmistir.

3.5.1.Dahili (icten) havalandirma sistemi uygulamasi

Agir ticari aracglarin, fren silindirlerinin imdat odas1 boliimiinde bulunan sarmal imdat yaylarina
etki eden korozyonun etkilerinin azaltilmas1 amaciyla dahili havalandirma sistemi uygulamasi

yapilmaktadir.

Sekil 3.21°de gosterildigi lizere, fren silindiri igerisinde bulunan sarmal imdat yayinin
konumlandirildig1 bdlgeye, imdat odasi olarak ifade edilmektedir. Arag siiriis pozisyonunda
imdat odas1 lizerinde bulunan yaklasik olarak 6,9-8,3 bar basingli hava, ara¢ park haline
alimmas1 yada el freninin aktive edilmesi istenilmesi durumda fren koriigii icerisinden aratasin
12 nolu portu vasitasiyla tahliye edilir, atmosfere atilir. Basingli havanin tahliye edilmesiyle
birlikte, sarmal imdat yay1 mekanik olarak blok durumdan, sarmallarin agilmasi pozisyonuna

gecmesi siirecinde, imdat odasindaki besleme basincini yenecek yaklagik olarak 1-2 barlik atm
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basincina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu atm basincit havalandirma deligi vasitasiyla ¢evreden
alinarak, sarmal imdat yayinin blok pozisyonundan, sarmallarin agilmasi pozisyonuna gegisini
saglar. Bu sayede, arag mekanik olarak frenlenme pozisyonunda olur. Fren silindiri frenleme
pozisyonundayken, yani koriigiin komple flans1 aracin tekerlek disklerine yada kampanaya
kuvvet uygulama fonksiyonunu gerceklestiriyorken, aracin hareketlenmesi isteniliyorsa; sarmal
yaylarin tekrardan blok pozisyonuna getirilmesi gerekmektedir. Kompresor tarafindan iiretilen
basingli hava, fren silindiri aratasi vasitasiyla imdat boliimii tizerine sevk edilir. Diyafram yada
alliminyum piston lizerinde bulunan yaklasik 6,9-8,3 bar basin¢li hava; sarmal yay: sikistirarak,
yayin blok pozisyona ge¢mesini saglar. Ancak, sarmal yayin bulundugu imdat odasinda, yayin
blok haline geg¢mesi siirecinde oda igerisinde sikisan havanin tahliye edilebilmesi
gerekmektedir. Bu siirecte de sikistirilmis basingli hava, fren silindiri {izerinde bulunan
havalandirma deligi vasitasiyla ¢evreye tahliye edilir. Bu nedenlerden dolayi, fren silindiri
iizerinde calisma siirecinde hava dengesini saglamak amaciyla havalandirma delikleri acilmis
ve arag iizerindeki montaj sekline bagl olarak zemine dogru yonlendirilmis olan havalandirma

deliginin siirekli agik olmasi1 gerekmektedir.

Imdat Hava
Portu (12)
Havalandirma v
Deligi

Helisel Sarmal

Yay

Alt Govde

Sekil 3.21. Fren koriigiiniin imdat odas1 havalandirma deligi gosterimi
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Havalandirma deliginin fren silindirleri tizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmasina yonelik
yapilan c¢alismalar neticesisinde, dahili havalandirma yontemi bulunmustur. Fren silindirinin
imdat odas1 bolgesine uygulanan dahili havalandirma yontemi vasitasiyla, korozif maddelerin
sarmal imdat yayma olan olumsuz etkileri ortadan kaldirilmistir. Fren silindiri sarmal imdat
yay1; dahili havalandirma uygulamasiyla birlikte, korozyona kars1 dayanimi ve yaslanma siireci

olumlu bir sekilde etkilenmistir.

Dahili havalandirma sistemi, fren silindiri komponentlerinden aliiminyum piston {izerine igten
havalandirma valfi montajiyla baslar. Aliiminyum piston {izerinde i¢ten havalandirma valfi
montaj1 i¢in, disli bir ylizey tasarlanir ve tasarlanmis bu yiizeye valf torklama uygulanarak

montajlanir.

Icten havalandirma valfinin fren silindiri iizerindeki fonksiyonu; arag siiriis pozisyonunda imdat
odasi lizerinde bulunan yaklasik olarak 6,9-8,3 bar basingli hava, arag park haline alinmasi yada
el freninin aktive edilmesi istenilmesi durumda fren koriigl igerisinden aratasin 12 nolu portu
vasitasiyla tahliye edilir, atmosfere atilir. Basingli havanin tahliye edilmesiyle birlikte, sarmal
imdat yayr mekanik olarak blok durumdan, sarmallarin agilmasi pozisyonuna ge¢cmesi
stirecinde, imdat odasindaki besleme basincini yenecek yaklasik olarak 1-2 barlik atm basincina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu atm basinci havalandirma deligi vasitasiyla ¢evreden alinmadan,
icten havalandirma valfi kullanilarak, piston iizerinde bulunan diisiik basingli havanin, sarmal
imdat yayinin bulundugu alana sevk edilir. Bu sayede, sarmal imdat yay1 blok pozisyonundan,
sarmallarin agilmasi pozisyonuna gecisi saglanir. Bu sayede, ara¢ mekanik olarak frenlenme

pozisyonunda olur.

Fren silindiri frenleme pozisyonundayken, yani koriigiin komple flans1 aracin tekerlek
disklerine yada kampanaya kuvvet uygulama fonksiyonunu gerceklestiriyorken, aracin
hareketlenmesi isteniliyorsa; sarmal yaylarin tekrardan blok pozisyonuna getirilmesi
gerekmektedir. Kompresor tarafindan tiretilen basingli hava, fren silindiri aratasi vasitasiyla
imdat boliimii iizerine sevk edilir. Diyafram yada aliiminyum piston {izerinde bulunan yaklagik
6,9-8,3 bar basingl1 hava; sarmal yay1 sikigmasi sonucu, yayin blok pozisyona ge¢mesini saglar.
Ancak, sarmal yayin bulundugu imdat odasinda, yayin blok haline geg¢mesi silirecinde oda
icerisinde sikisan havanin tahliye edilebilmesi gerekmektedir. Bu siirecte de sikistirilmig
basinglh hava, fren silindiri tizerinde bulunan havalandirma deligi vasitasiyla ¢evreye tahliye
edilmesi yerine, aliiminyum piston borusu lizerinde montajlanmis aliiminyum tapa kullanilarak

servis odasi bolumiine sevk edilir.
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Sekil 3.22°de fren silindiri igten havalandirma koponentlerinin gorselleri mevcuttur. Alt gévde
havalandirma deliklerinin gergeklestirmis oldugu; hava tahliye ve dis ortamdan hava saglama
fonksiyonu bu komponentlerle saglanmaktadir. Bu komponentler vasitasiyla, igten
havalandirma sistemi gelistirilmis ve imdat odasinda bulunan sarmal imdat yayima cevresel

etkenlerin tahribat1 6nlenmistir.

Piston Boru
Tapast

Piston

Valf Montaj Pistqn B.o_l_'u i Hava Tahliye
Béliimii Montaj Boliimii Deligi

Piston Borusu

e

1qten
Havalandirma
Valfi

Sekil 3.22. Fren koriigiiniin i¢ten havalandirma komponentleri

Icten havalandirma sisteminde agir ticari araglarin imdat boliimiinde bulunan sarmal imdat yay
kuvvetini; 6,9-8,3 bar basin¢li hava, aliiminyum piston {izerine etki ederek ve pistonun sarmal
imdat yayim sikistirmasi sonucu yenmis olur. Sekil 3.23’de goriildiigii lizere; sarmal imdat
yayinin sikistirilmasi siirecinde, imdat yay bdliimiinde bulunan diisiik basingli (1-2 bar) hava
aliminyum boru iizerindeki tapanin hava tahliye delikleri vasitasiyla, tahliye havasi servis
boliimiine yonlendirilir. Aliminyum tapa {izerinde bulunan sizdirazlik elemani olarak

kullanilan o-ringler servis boliimiindeki havanin imdat boliimiine gecisine olanak saglamaz. Bu
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sayede, sarmal imdat yayinin blok haline ge¢mesi siirecinde, imdat bdliimiinde tepki basincina
neden olacak diislik basingli hava bulunmamis olacaktir. Sarmal imdat yaymin blok haline
gelmesiyle birlikte agir ticari araglarin frenleme koriikleri, araglarin fren disklerine yada

kampanaya kuvvet uygulamaz pozisyona gecer ve bu sayede, ara¢ hareket edebilir.

Aratas

Piston

Piston Borusu

Piston Boru
Tapasi

Sekil 3.23. Fren koriigiiniin i¢ten havalandirma borusu ve tapasi

Arag siiriis pozisyonunda imdat odasi iizerinde bulunan yaklasik olarak 6,9-8,3 bar basingh
hava, ara¢ park haline alinmasi1 yada el freninin aktive edilmesi istenilmesi durumda fren kortigi
igerisinden aratasin 12 nolu portu vasitasiyla tahliye edilir, atmosfere atilir. Basingli havanin
tahliye edilmesiyle birlikte, sarmal imdat yayr mekanik olarak blok durumdan, sarmallarin
acilmasi pozisyonuna ge¢mesi siirecinde, imdat odasindaki besleme basincini yenecek yaklasik
olarak 1-2 barlik atmosfer basincina ihtiya¢ duyulmaktadir. Igten havalandirma siteminde bu

atmosfer basinci havalandirma deligi vasitasiyla ¢evreden alinmadan, aliiminyum piston
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iizerine montajlanmis valf vasitasiyla aratas ile piston arasinda bulunan diisiik basin¢l hava
alinarak saglanmis olur. Bu sayede, sarmal imdat yayinin blok pozisyonundan, sarmallarin agik
pozisyonuna gegisi tamamlanmis olur. Sekil 3.24°de aliiminyum piston ilizerine montajlanmis

valf ve komponentlerin gorselleri mevcuttur.
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Piston .
Valf Montaj Piston Boru
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g
Igten
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Sekil 3.24. Fren koriigiiniin i¢cten havalandirma valfi
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4. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, agir ticari araglarin havali fren sistemindeki fren koriigliniin alt bileseni olan imdat
yayindaki korozyonun, olusum siireci simiile edilmistir. Sarmal imdat yay1 yiizeyinde olusan
korozyonun, performans test cihazinda ki 6miir fonksiyonu incelenmistir. Sonrasinda ise fren
silindirinin imdat bdliimiine dahili havalandirma sistemi uygulanmastyla birlikte, imdat yayimin

kuvvet-strok grafikleri 6l¢lim cihazinda incelenmistir.

4.1. Sarmal imdat Yay1 Uzerinde Korozyon Olusum Sebepleri

Agir ticari araclar, birgok farkli komponentden, sistemden ve birbiriyle etkilesim halinde olan
bilesenlerden tasarlanmis komplike tasitlardir. Tasarim siireclerinde tercih edilen malzemeler;
iiretim, nakliye ve depolama sirasinda atmosfer basinci, yag, nem ve diger ¢evresel etkenlerle
etkilesime girebilecegi gibi, araca montaji tamamlandiktan veya arag isletmeye alindiktan sonra
da birbirleriyle etkilesim halinde olabilirler. Bu sebeplerle, ara¢ iiretiminde kullanilan
malzemeler siire¢ igerisinde; mukavemetleri azalabilir, sertlesebilir, kimyasal dayanimlari
degisebilir ve hatta fonksiyonlarim1 yerine getiremeyebilirler. Cevresel nedenlerle
komponentler lizerinde fiziksel ve kimyasal degisiklikler goriilmesi, liriiniin yaslanma siirecinin
basladigi anlamina gelir. Ara¢ lreticileri ise irettikleri iiriinlerin orijinal tasarim Omriine
ulagmadan yaslanma siireclerinin baslamasini istemezler. Bu sebeple, otomotiv endiistrisi
tarafindan, yaslanma siirecinin uzamas1 kapsamimna yonelik ARGE ve URGE c¢alismalarina

ciddi yatirnmlar yapilmaktadir.

Agir ticari araglarin frenleme ekipmani olarak tasarlanmis fren silindirleri igerisinde bulunan
sarmal imdat baski1 yayina etki eden agindirici korozif maddelerin, yay performansini ne sekilde
degistirebilecegini kesin olarak tahminlemek zordur. Sarmal imdat baski yayma etki eden
korozyon nedeniyle; tel kesitinin ¢ap olarak kaybi, yapisal performansta diismeler,
mukavemetin azalmasi, sertlik ve siineklik acgisindan degisimlere neden olabilir. Korozyon,
ozellikle yiiksek stres konsantrasyonlarina sahip asmmmis bolge yiizeylerinde, yorulma
mukavemetinde Onemli bir azalma saglayabilir. Lokalize korozyon meydana geldiginde,
gerilim alani tlizerindeki diiz olmayan yiizeylerin ve homojen olmayan malzeme 6zelliklerinin
etkileri nedeniyle mukavemet azalmasi tespit edilebilir. Imdat yaylarinin mukavemetin
azalmasi, performans degisimlerinin istenilen teknik verilere uygun olmamasi ve tel
kesitlerinde ¢ap kayiplar1 nedeniyle, agir ticari araglarin trafikte maddi ve 6liimlii kazalara

sebebiyet vermesi kacinilmaz olmaktadir.
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Yaylarn tiretim ve kullaniminda en 6nemli hususlardan biri statik yiik altindaki dayanimi digeri
de dinamik yiik altindaki yorulma émridiir. Statik zorlama; elemani zorlayan kuvvet/momentin
veya elemanin kesitinde meydana gelen gerilmelerin sabit kaldig1 zorlama seklidir. Dinamik
zorlama; elemani zorlayan kuvvet/momentin veya kesitinde meydana gelen gerilmelerin
zamana gore maksimum ve minimum degerler arasinda degistigi zorlama seklidir. Yaylarin

omiirleri, degisik sartlar altinda belirli testlerin uygulanmasiyla belirlenir [48-49].

Sekil 4.1°de [50] goriildiigi gibi, fren koriigi kesit gdsterimi tizerinde komponetlerin yerlesimi
gorsel olarak sunulmustur. Fren silindiri igerisinde bulunan sarmal imdat yayinin
konumlandirildig: bolgeye, literatiirde imdat odas1 olarak ifade edilmektedir. Fren silindirinin
imdat boliimiiniin mekanik olarak c¢aligabilmesi i¢in gerekli olan besleme basincinin alinmasi
yada imdat béliimiinde sikisan basingli havanin tahliye edilmesi fren silindiri {izerinde bulunan

havalandirma deligi vasitasiyla gergeklestirilir.

Geri Getirme
Yay1

Aliiminyum
Aratas Aliiminyum
Flans

Imdat Yayi

Alt Govde

Ust
Govde

Alt Tapa

Kurma Havalandirma
Civatast Deligi

Sekil 4.1. Fren kortigliniin kesitsel olarak gosterimi
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Helisel yay sarimlarmin kapali u¢ kisimlarinin isletme siirecinde birbirlerine temas etme
olanaklar1 da bulunmaktadir. Sekil 4.2°de goriilecegi iizere kapali uclu helisel yaylar, korozif
maddelerin oldugu ortamda dinamik olarak ¢alismalari durumunda, sarimlarin birbirine temast
sonrasi iizerlerinde bulunan ¢inko fosfat koruyucu kimyasal kaplamalarin aginmasina sebebiyet
vermektedir. Koruyucu kimyasal kaplamanin ve boyanin aginmasi sonrasi, korozif maddeler
helisel yaylarin u¢ kisimlarindan itibaren korozyon cukurlart olusumuna neden olmaktadir.
Sarimlar aras1 yeterli mesafe olmamasi durumunda, kapali uglu helisel yaylarin sarimlart
birbirine asir1 temas etmesi sebebiyle, yayin ilk ¢atlagindan son kirilmasina kadar olan siirecte

korozyonun ilerlemesine neden olabilmektedir.

Kapali Uglu

Acik Uglu Helisel Yay

Helisel Yay

Sekil 4.2. Acik ve kapali uglu helisel yay

Atmosfere acik fren silindirinin imdat odasina, havalandirma deligi kanaliyla arag¢ siiriig
pozisyonunda ¢evresel etkenlere bagli olarak korozif maddelerin (¢camur, su, toz vb.) girmesi
kaciilmazdir. Fren aktiiatorleri aracin altina yerlestirilmistir ve lastiklerden sigrayan sulara ve
birikintilere dogrudan maruz kalirlar. Asir1 sicak ve soguk cevre sartlar1 da fren silindiri
komponentlerine olumsuz etki olusumuna sebep olabilmektedir. Fren silindiri imdat odasina
giren korozif maddeler fren koriigliniin kullanim Omrii siirecinde, sarmal imdat yayiyla
kimyasal etkilesime gecerek bolgesel olarak korozyonun olusmasina ve ilerlemesine sebep
olmaktadir. Sarmal baski yay1 yiizeyinde olusan korozyon, korozyon ¢esidine bagli olmaksizin;

genel korozyon, galvanik korozyon, gerilim korozyonu ve korozyon yorgunlugu yaylarin
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omriinii ve yik tagima kabiliyetini azaltirlar. Korozyona tabi olan sarmal yaylar, kullanim
omiirlerinin de azalmasi neticesinde, aracin frenleme aninda fren disklerine teknik sartnamelere
bagh istenilen kuvveti uygulayamamaya baglarlar. Mekanik olarak calismaya devam eden
sarmal imdat yay1 lizerinde bulunan korozyon, siirecin ilerlemesi neticesinde de bolgesel olarak
asinmalarin olusmasina neden olmaktadir. Bu yiizey agsinmalar1 sonrasi fiziksel olarak kalici
deformasyona ugrayan sarmal imdat yay1; mekanik olarak da ¢alismasi sonrasinda kirilarak,

fonksiyonlarini gerceklestiremez duruma gelmektedir.

4.2. imdat Yayi (Is Parcasi) Malzemesinin Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Bu ¢alisma kapsaminda 4 farkli tip imdat yaymnin (helisel) performans verileri incelenmistir.
Sekil 4.3 ve 4.4’de on alt1 tip, Sekil 4.5 ve 4.6’da yirmi dort tip tip (normal), Sekil 4.7 ve 4.8°de
yirmi dort tip (uzun) ve Sekil 4.9 ve 4.10’da otuz tip imdat yaylarinin gorselleri ve teknik

verileri verilmistir.

On alt1 tip imdat yay1 182 mm boyunda ve tel kalinligr 13,6 mm’dir. 57 mm Ol¢iisiinde tel
sarimlari birbirine temas etmekte dolayisiyla imdat yay1 blok pozisyonunda olmaktadir. Kabul
kriterlerine gore eksenel egiklik derecesi + 3°’dir. Yay sikistirma boylarina karsilik gelen
kuvvet degerleri 67 mm ile 95 mm arasindayken, kuvvet performans Slgiimii sonuglar1 kayit

altina alinmastir.

Sekil 4.3. On alt1 tip imdat yay1 gorseli
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Sekil 4.4. On alt1 tip imdat yay1 teknik verileri

Yirmi dort tip (normal) imdat yay1 218 mm boyunda ve tel kalinlig1 14,25 mm’dir. 60 mm
Olciisiinde tel sarimlar1 birbirine temas etmekte dolayisiyla imdat yay1 blok pozisyonunda
olmaktadir. Kabul kriterlerine gore eksenel egiklik derecesi + 3°°dir. Yay sikistirma boylarina

karsilik gelen kuvvet degerleri 70 mm ile 102 mm arasindayken, kuvvet performans 6l¢timii

sonuglari kayit altina alinmistir.
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Sekil 4.5. Yirmi dort tip (normal) imdat yay1 gorseli
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Sekil 4.6. Yirmi dort tip (normal) imdat yayi teknik verileri
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Yirmi dort tip (uzun) imdat yayr 310 mm boyunda ve tel kalinligi 15,2 mm’dir. 76,5 mm
Olgiistinde tel sarimlari birbirine temas etmekte dolayisiyla imdat yayir blok pozisyonunda
olmaktadir. Kabul kriterlerine gore eksenel egiklik derecesi + 3°’dir. Yay sikistirma boylarina
karsilik gelen kuvvet degerleri 86,5 mm ile 119 mm arasindayken, kuvvet performans dlgiimii

sonuglar1 kayit altina alinmastir.

Sekil 4.7. Yirmi dort tip (uzun) imdat yay1 gorseli

47



| ©
/ H = Fu=11415Nwcp

T /
‘~‘-_,‘_‘{‘_“““““‘ — G:D
__-/"i"/ —_— F1=13560N:m B //

[

KUVWET DEGERLERI / FORCE OUTPUTS

5 15.2 ref= ($73.5

PR

Lre( 3‘0 mm

L3=140.5 mn

L,=119 =m

L1~86.5 mm

L0=’6.5 mm

Max. 83pd

Sekil 4.8. Yirmi dort tip (uzun) imdat yay1 teknik verileri

Otuz tip imdat yayr 300 mm boyunda ve tel kalinligi 15 mm’dir. 78,5 mm O0lgiisiinde tel

sarimlari birbirine temas etmekte dolayisiyla imdat yay1 blok pozisyonunda olmaktadir. Kabul

kriterlerine gore eksenel egiklik derecesi = 3°’dir. Yay sikistirma boylaria karsilik gelen

kuvvet degerleri 88,5 mm ile 121 mm arasindayken, kuvvet performans 6l¢timii sonuglari kayit

altina alinmistir.
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Sekil 4.9. Otuz tip imdat yay1 gorseli
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Sekil 4.10. Otuz tip imdat yay1 teknik verileri

49




Yaylar, belirli bir kuvvet altinda biiylik elastik deformasyon gosteren elemanlardir. Kuvvet
kaldirildig1 zaman, {iriin kismen yada tamamen eski durumuna doner. Yaylar yiik altinda enerji
biriktirirler ve ylik kaldinldiginda bu enerjiyi kismen geri verirler. Yay yapimi igin
kullanilabilecek ¢ok ¢esit karbonlu ve alasimli ¢elikler vardir. Yay celiklerinin karbon orani
konstriiksiyon ¢eliklerine gore yliksektir. Celigin yorulma dayanimini iyilestirmek icin yiizey
kalitesine dikkat edilmeli, ylizey karbonsuzlagsmis tabaka, ¢izik ve katmer gibi yorulma
dayanimini azaltan etkiler olmamalidir. Yaylik tel kalitesini belirlemek i¢in, en az ¢cekme
dayanimi ve boyut kontroliiniin yaninda biikme, sarma ve soguk ¢ekme orani deneyleri yapilir.

Degisken gerilme altinda ¢alisacak yaylar i¢in yorulma dayanimi en 6nemli 6zelliktir.
Yay standarti;

TS EN 10270-1:2011 Mekanik yaylar icin: patent tavli, soguk c¢ekilmis, alasimsiz celik yaylik
tel

TS EN 10270-2:2011 Mekanik yaylar i¢in: yagda sertlestirilmis ve menevislenmis c¢elik
yaylik tel

TS EN 10270-3:2011 Mekanik yaylar i¢in: paslanmaz celik yaylik tel

Tablo 4.1°de (TS EN 10270-1:2011 standartina gore) patent tavli, soguk ¢ekilmis, alasimsiz
celik yaylik tellerin gekme dayanimlari verilmistir. Patentleme islemi; yiiksek karbonlu yiiksek
mukavemetli ¢elik tellere uygulanir. Bu islemin amaci; ¢ekilebilirligi yiiksek, ince perlitik yapi
elde etmektir. 900 °C’deki firindan gelen gelik teller erimis kursun banyosu igerisinden gegirilip
izotermal doniisiim saglanmasi islemidir. Patentleme isleminin ardindan yapilan soguk ¢ekme
ile yiiksek dayaniml teller tiretilir. Statik zorlanacak yaylarm yapimi igin iretilen teller S
harfiyle, dinamik yiiklerle zorlanacak yaylarin yapimi igin tiretilen teller D harfiyle gosterilir.
Yaymn zorlanacagi gerilme seviyesine bagl olarak, L diisiik, M orta, H yiiksek anlamina

gelmektedir.
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Tablo 4.1. Patent tavli, soguk ¢ekilmis, alasimsiz ¢elik yaylik tellerin ¢cekme dayanimlari

Tel Cekme dayanimi (minimum), MPa Agiklama
Capi, SL SM DM SH DH SL:Statik disik zorlama
mm SM: Statik orta zorlama
0,05 2800  SH: Statik ylksek zorlama
0,3 2370 2370 2660 2660 DM: Degisken orta zorlama
1 1720 1980 1980 2230 2230 DH: Degisken yiksek
15 1600 1850 1850 2090 2090 zorlama
2 1520 1760 1760 1980 1980  SL, SM; SH kalite teller igin
3 1410 1630 1630 1840 1840  celik kompozisyonu:
4 1320 1530 1530 1740 1740 %C=0,35...1
5 1260 1460 1460 1690 1660  %SI=0,10...0,30
6 1210 1400 1400 1590 1590  %Mn=0,40...1,20
8 1110 | 1290 1290 1470 1470 %P, %S=0,035
10 1060 1240 1240 1410 1410 %Cu=02 -~
12 1180 1180 1350 1:2550 Ee*?ik?(';"r:&')‘;?sﬁ'fl:."?'”
i Mo lie 120 2T SelaE o)
%Si=0,10...0,30
%Mn=0,40...1,20
%P, %S=0,020
%Cu=0,12

Tablo 4.2°de kullanilan imdat yaylarinin kimyasal analiz limitleri verilmistir. Imdat yaylarinin

kimyasal bilesenleri 54SiCrs’dir.

Tablo 4.2. Kimyasal analiz limitleri

54SiCr6 052-056 140-150 060-0.70 < 0.015 < 0.010 060 -0.70

4.3. Sarmal imdat Yaymna Uygulanan Korozyon Test Siireci ve Cihazlar

Sarmal imdat yaymninin korozif etkenlere karsi direncinin artirilmast amaciyla uygulanan
elektro - statik toz boya kaplamasina ragmen, mekanik ¢alisma sartlarina bagl olarak korozyon
olusumu olabilmektedir. Imdat yay1 yiizeyinde fren silindiri icerisinde mekanik olarak
caligmast siirecinde, c¢evresel sartlara bagli olarak olusan korozyon olusumu tespit
edilebilmektedir. Korozyon olusumunun degerlendirilmesi amaciyla TS EN ISO 9227:2012
(tuz piiskiirtme deneyleri) standardina gore, sarmal imdat yay1 yiizeyine notr tuz spreyi testi
504 saat siiresince uygulanmistir (Tablo 4.3°de verilen notr tuzlu sprey (NSS) deney metodu
Ogeleri; metaller ve bunlarin alasimlari, metalik kaplamalar (anodik ve katodik), donilisiim
kaplamalari, anodik oksit kaplamalar ve metalik malzemeler iizerinde organik kaplamalarin
korozyon dayaniminin tespiti i¢in uygulanir.). Oda sicakliginda cihaz igerisine koyulacak tuz

karisimi i¢in 160 litre saf su ve 8 kg tuz ilave edilmistir.
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Tablo 4.3. NSS deney metodu dgeleri

Deney Metodu Ogeleri Notr Tuz Piiskiirtme (NSS)
Test kabin sicaklig1 35°C+2°C

NaCl konsantrasyonu %S5 (£ %0,5)
Toplam ¢ozelti pH 6,5-7,2

Toplam ¢ozelti yogunlugu 1,029-1,036 g/cm?
Piiskiirtme hava basinci 1 bar (+ 0,2 bar)

Sekil 4.11°de TS EN ISO 9227:2012 standartina gore, ndtr tuz testi (NSS) cihazina
yerlestirilecek olan sarmal imdat yaymin goriiniimii mevcuttur. On alt1 tip imdat yayina, 504

saat siiresince deney kabini icerisinde notr tuz spreyi testi uygulanacaktir.

Sekil 4.11. Helisel yayin korozyon cihazina yerlestirilmeden goriiniimii

Sekil 4.12°de notr tuz testi (NSS) uygulanmis sarmal imdat yayinin, korozyon cihazindan
alindiktan sonraki goriintiisii mevcuttur. On alt1 tip sarmal imdat yay bobin ylizeyinde,
koruyucu elektro-statik toz boyanin asindigi bolgelerde korozyon olusumunun basladigi
goriilmektedir. Korozyon olusumunun basladigi noktalarda, sarmal imdat yay1r otomatik

calistirma makinasina yerlestirilerek korozyonun yay yilizeyindeki etkileri incelenmistir.
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Sekil 4.12. Helisel yay ylizeyinde korozyon baslangi¢ goriiniimii

Notr tuz testi uygulanmis olan sarmal imdat yay1 daha sonra otomatik c¢alistirma makinasina
yerlestirilerek korozyonun yay yilizeyindeki etkileri, dmiir testi siirecinde fiziksel olarak
incelenmistir. Sekil 4.13’de sunulan gosterimde, korozyon siireci sonrasi sarmal imdat yay1
dikey pozisyonda performans test cihazina yerlestirilir, dmiir siireci (1.500.000 cycle) dongiisii
boyunca mekanik olarak ¢alistirilir ve korozyonun; sarmal imdat yayinda kalici deformasyon
(kirilma, ezilme, ¢atlama, vb.) olusumuna etkileri ve performans 6l¢timii yapilarak, kuvvet

degerlerinin min. ve max. sinirlar1 aralifinda olup-olmadiginin analizi yapilmistir.
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Sekil 4.13. Sarmal imdat yay1 performans test cihazi

Korozyona ugramis yaylarin bazilari, sarmal yay performans cihazinda 6émiir siireci boyunca
mekanik olarak ¢alistirilma periyodunda, kalici1 deformasyona ugradig: tespit edilmistir. Sekil
4.14, 4.15 ve 4.16’da goriildiigii iizere, korozyonun; ¢elik alasimli malzemelerin performans
verileri iizerinde, yalnizca malzemenin kimyasal bilesenlerine etki etmenin yanisira, ayni
zamanda fiziksel Ol¢iim verilerini de degistirdigi i¢in ¢ok biiyiik bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Korozyonun, sarmal imdat yaylarinin yaslanma siireclerinin tamamlanmasini
olumsuz sekilde etkilemesi sebebiyle yaylarin performans verisi kalite standartlarini
saglayamadigl analiz edilmistir. Sarmal yay sarimlariin kapali u¢ kisimlarinin fren silindiri
icerisinde frenleme siirecinde birbirine temasiyla birlikte elektro-statik toz boyanin aginmasi
sonucu, ortamda bulunan ¢amurlu suyun korozif etkisiyle korozyon ¢ukurlarinin olugsmaya
basladig1 gorsel olarak belirlenmistir. Korozyon nedeniyle; celigin cap kalinligimin kaybi
(yaklasik 1-1,5 mm), yapisal kuvvet performansinda gii¢/dayanim kayb1 ve 6zellikle asinmig

bolgelerde kalic1 deformasyona (yay diizeyinde ¢atlaklar ve kirilmalar) ugradigi belirlenmistir.
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Sekil 4.14. Helisel yay ylizeyinde goriilen korozyon

Sekil 4.15. Helisel yay ylizeyinde goriilen korozyon
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Sekil 4.16. Korozyon olusumu sonucu deformasyon goriintiileri

4.4. Dahili Havalandirma Uygulamasi Sonucu Performans Bulgularinin Elde Edilme
Yontemi

Dahili havandirma uygulamasi sonucu fren koriigiiniin imdat boliimiinde bulunan imdat
yayinin (helisel) performans ve strok verilerinin 6l¢iimleri Sekil 4.17°de gosterilen kuvvet/strok
olciim test sisteminde incelenmistir. Olgiim sonuglarinin kuvvet (N) ve strok (mm) degerleri,
excel formatindan kayit altina alinmistir. Sekil 4.18’de gosterilen performans grafikleri
kullanilarak; imdat yaymin her mm hareketine karsilik gelen kuvvet degerlerinin, havali

frenleme sistem standartlarina gore tanimlanmis alan i¢erisindeki durumu incelenmistir.

Sarmal imdat yaymin sikistirilmasi siirecinde imdat yay boliimiinde bulunan diisiik basingh
havasinin servis béliimiine tahliye edilmesi veya sarmal imdat yayinin agilmasi siirecinde imdat
yay bolimii i¢in gereken besleme basincinin dahili havalandirma uygulamasiyla saglandigi,
performans 6l¢lim grafigi, havali frenleme sistem standartlarina gére tanimli alanin igerisinde

kalmas1 sebebiyle dogrulanmistir.
Havali frenleme sistem standartlari;

DIN 74060-1 Havali fren sistemleri, pnomatik aktiiator, fren odasi, teknik veri
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DIN 74060-2 Havali fren sistemleri, pndmatik aktiiator, fren kortikleri, kamali fren i¢in teknik

veriler

DIN 74060-3 Havali fren sistemleri, pnomatik aktiiator, fren koriikleri, disk freni i¢in teknik

veriler

DIN74060-10 Havali fren sistemleri, hava basinci silindiri,fren odasi, strok boyunca ¢ikis

kuvvetinin 6l¢giim yontemi

Eger tahliye basinci tahliye edilememis olsaydi, imdat yay1 blok haline gecemecek ve bu
sebeple kuvvet degeri taniml1 alan iizerinde olacaktir. imdat yayinin blok pozisyondan agilmasi
siirecinde; gereken besleme basincininda saglanamamis olmasi durumunda ise yay stroga
ulagsamayacak ve bu sebeple kuvvet degeri taniml1 alan altinda kalacaktir. Her iki durumda da
dahili havalandirma uygulamasinin gerekli (besleme basinci/tahliye basinci) basinci sagladigi

grafiklerle saptanmistir.

‘‘‘‘‘‘

Sekil 4.17. Kuvvet ve strok 0l¢lim test sistemi

57



i\mdat Pewﬂlﬂi’ﬁans i It | Kuwet: 52 'v; ‘TS Iy ‘B Pe form

et 18000
adiiierl o
- eptenie i
Ll i 13500 ) | i
i \
i
9000 |
4500 |
I il | ‘\“““ il
| ﬂ_‘ e 1
g 3 | I TR I | l (D T T
=l o 60 ‘ 80 e 000
Pozisyon (mm)Div:20 {
I TR s
il ‘ ‘ A DNTRO
L

i

i

i

Sekil 4.18. Performans grafigi

Kuvvet degerlerinin dl¢iimii Sekil 4.19°da gosterilen loadcell cihazi ile yapilmistir. Olgiim
araligr maksimum 20 kN deger dlgen cihaz kullanilmistir. Loadcell teknik 6zellikleri Tablo
4.5’de verilmistir. Performans ve strok Ol¢lim test sistemi igerisinde bulunan lineer cetvel
vasitasiyla strok verileri ol¢lilmiistiir. Lineer cetvel teknik 6zellikleri Tablo 4.4’de verilmistir.

Tim bu veriler grafik formatinda kayit altina alinmastir.
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Sekil 4.19. Loadcell cihazi

Tablo 4.4. Lineer cetvel teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler
Strok degeri 50 mm ile 750 mm arasinda farkli 6lgme boylar1
Coziintirlik <0,01 mm
Tekrarlanabilirlik 0,01 mm
Linearite (Dogrusallik) %0,04 - %0,2
Direng degerleri 3,5,10kQ
Izolasyon direnci >10 MQ
Maksimum akim 10 mA
Maksimum gerilim 42V
Govde Alliminyum
Koruma sinifi P65

Calisma sicakligi

-30 °C ... +100 °C

Omiir

> 50 x 106 hareket

Hiz

5 m/s

Elektriksel baglant1 sekli

4 pinli yuvarlak konnektoér, M12x1 3 telli PVC kablo,
3 x 0,34 mm, ekranli, 1 m uzunluk
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Tablo 4.5. Loadcell teknik 6zellikleri

Maksimum kapasite (E max) kg 10000 20000 25000

Hassasiyet siifi (OIML R 60 Cl C3 C4

standartlarina gore)

Maksimum boliintii sayis1 1000 3000 4000

Minimum 6l¢iim araligt E max/ E max/ E max/
5000 6000 8850

Toplam hata % <£0,05<+0,02<+0,015

Sifira doniis hatasi %E max | 0,0050 0,0033 0,0025

Minimum yiik %E max 0

Asirt yiikleme kapasitesi %E max 150

Asirt yan yiikleme kapasitesi %E max 100

Kirilma kapasitesi %E max 300

Esneme (E max yiikte) mm <0,3

Maksimum uyarma gerilimi (U max) v 15

Kazang (Cn) mV/V 2+0,1%

Yiikstiz ¢ikis % Cn <+1,0

Giris direnci Q 385+ 20

Cikis direnci Q 351+3

Izolasyon direnci MQ > 500

Diizeltilmis calisma sicakligi araligi °C -10...+ 40

Calisma sicaklig araligi °C - 40...+ 80

Yiik hiicresi malzemesi Paslanmaz Celik

Koruma sinifi (EN 60529 P68

standartlarina gore)

Kablo boyu m 14 veya 16 + %3

Kablo dis cap1 mm 8

Agirlik kg 8

Paket ebatlari/agirligi cm/kg 25x25x 18/8,3
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Dahili (i¢ten) Havalandirma Sisteminde Bulunan Sarmal imdat Yay1 Performans
Bulgular

Yapilan deneysel calismalar ve bunlardan alinan verilerin analizlerinden elde edilen sayisal

sonuclar bu boliimde irdelenmistir.

5.1.1.0n alt1 tip imdat yayinin performans bulgulari

Birinci deneyde dahili havalandirma sistemi uygulanmis fren kortiglinde bulunan on alt1 tip
imdat yayinin; kuvvet (N) ve strok (mm) verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 5.1°de verilmistir.
Imdat yay1 blok halindeyken (0 strok) maksimum kuvvet 9040 N degeri dlgiilmekte, strok
artikca (imdat yayi1 iizerindeki basing azaldikc¢a) kuvvet azalmaktadir. Agir ticari araglarin
frenleme stirecinde fren kortiklerinde on alt1 tip imdat yayinin kullanilmasi halinde; yay agikligi
20 mm ile 45 mm arasinda stroga ulastiginda, 7448 N ile 5550 N arasinda kuvvet 6l¢iimii
yapilmistir. Yayin strogu artikca kuvvet degeri azalmistir ve strok tamamen agildiginda kuvvet
degeri 0 N olmustur. EK 1-Tablo 1’de kuvvet-strok verilerinin loadcell 6l¢iim sisteminden
cikan sonuglar1 detayli olarak excel formatinda raporlanmigtir. Sarmal imdat yaymin
sikistirilmast siirecinde imdat yay boliimiinde bulunan diisiik basingli havanin servis boliimiine
tahliye edilmesi veya sarmal imdat yaymin ag¢ilmasi siirecinde imdat yay boliimii i¢in gereken
besleme basincinin dahili havalandirma uygulamasiyla saglandigi; performans grafiginin DIN
74060 (havali frenleme sistem standartlarina) gore tanimli alanin igerisinde kalmasi sebebiyle

dogrulanmistir.
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Sekil 5.1. On alt1 tip imdat yay1 performans grafigi

Ikinci deneyde dahili havalandirma sistemi uygulanmis fren koriigiinde bulunan on alt1 tip
imdat yayinin kuvvet (N) ve strok (mm) verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 5.2°de verilmistir.
Imdat yayr blok halindeyken (0 strok) maksimum kuvvet 9300 N degeri dlgiilmekte, strok
artikca (imdat yayi1 iizerindeki basing azaldikc¢a) kuvvet azalmaktadir. Agir ticari araglarin
frenleme siirecinde fren koriiklerinde on alt1 tip imdat yayimin kullanilmasi halinde; yay aciklig
20 mm ile 45 mm arasinda stroga ulastifinda, 7634 N ile 5830 N arasinda kuvvet 6l¢iimii
yapilmustir. Yayin strogu artik¢a kuvvet degeri azalmistir ve strok tamamen agildiginda kuvvet
degeri 0 N olmustur. EK 1-Tablo 2’de kuvvet-strok verilerinin loadcell 6l¢iim sisteminden
cikan sonuclari detayli olarak excel formatinda raporlanmistir. Sarmal imdat yaymin
sikistirilmasi siirecinde imdat yay boliimiinde bulunan diisiik basingli havanin servis boliimiine
tahliye edilmesi veya sarmal imdat yayinin agilmasi siirecinde imdat yay boliimii i¢in gereken

besleme basincinin dahili havalandirma uygulamasiyla saglandigi; performans grafiginin DIN
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74060 (havali frenleme sistem standartlarina) gore tanimli alanin igerisinde kalmasi sebebiyle

dogrulanmistir.
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Sekil 5.2. On alt1 tip imdat yay1 performans grafigi

Sekil 5.3’de on alt1 tip imdat yayiin kuvvet ve strok verilerini gosteren teknik resim datasi
bulunmaktadir. imdat yayinin Lo = 57 mm strogunda 200 saat basili tutulduktan sonra, blok
durumundan L stroguna geldiginde kuvvet (N) > 8260 N’den biiyiik olmas1 ve L. stroguna
geldiginde ise kuvvet (N) > 6090 N’den biiyiik olmasi havali frenleme sistem standartlarina
gore frenleme acgisindan gerekmektedir (L:’deki kuvvet > 8260 N, L.’deki kuvvet > 6090 N).
On alt1 tip imdat yay1 i¢in bu kriterleri Ol¢iim sonuglarinin sagladigr deneysel calismada

saptanmuigtir.
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Sekil 5.3. On alt1 tip imdat yay1 sarim teknik datasinin strok kuvvetleri

5.1.2.Yirmi dort tip (normal) imdat yay1 performans bulgulari

Ucgiincii deneyde dahili havalandirma sistemi uygulanms fren kériigiinde bulunan yirmi dért

tip (normal) imdat yaymin kuvvet (N) ve strok (mm) verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 5.4°de

verilmistir. Imdat yayr blok halindeyken (0 strok) maksimum kuvvet 10695 N degeri

Olciilmekte, strok artikca (imdat yayi iizerindeki basing azaldik¢a) kuvvet azalmaktadir. Agir

ticari araglarin frenleme siirecinde fren koriiklerinde yirmi dort tip (normal) imdat yayinin

kullanilmas1 halinde; yay acikligi 20 mm ile 45 mm arasinda stroga ulastiginda, 9110 N ile

7160 N arasinda kuvvet 6l¢limii yapilmistir. Yayin strogu artik¢a kuvvet degeri azalmistir ve

strok tamamen acildiginda kuvvet degeri 0 N olmustur. EK 1-Tablo 3’de kuvvet-strok

verilerinin loadcell Ol¢iim sisteminden ¢ikan sonuglari detayli olarak excel formatinda

raporlanmistir. Sarmal imdat yayinin sikistirilmasi siirecinde imdat yay boliimiinde bulunan
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diisiik basingli havanin servis béliimiine tahliye edilmesi veya sarmal imdat yayinin agilmasi
siirecinde imdat yay bolimii i¢in gereken besleme basincinin dahili havalandirma
uygulamasiyla saglandigi, performans grafiginin DIN 74060 (havali frenleme sistem

standartlarina) gore taniml1 alanin icerisinde kalmasi sebebiyle dogrulanmistir.
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Sekil 5.4. Yirmi dort tip (normal) imdat yay1 performans grafigi

Dordiincii deneyde dahili havalandirma sistemi uygulanmis fren koriigiinde bulunan yirmi dort
tip (normal) imdat yaymin kuvvet (N) ve strok (mm) verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 5.5’de
goriilmektedir. Imdat yay1 blok halindeyken (0 strok) maksimum kuvvet 10717 N degeri
Olciilmekte, strok artikca (imdat yayi iizerindeki basing azaldik¢a) kuvvet azalmaktadir. Agir
ticari araglarin frenleme siirecinde fren koriiklerinde yirmi dort tip (normal) imdat yayinin
kullanilmas1 halinde; yay ac¢ikligi 20 mm ile 45 mm arasinda stroga ulastiginda, 9140 N ile
7170 N arasinda kuvvet 6l¢limii yapilmistir. Yayin strogu artik¢a kuvvet degeri azalmistir ve
strok tamamen ac¢ildiginda kuvvet degeri 0 N olmustur. EK 1-Tablo 4’de kuvvet-strok

verilerinin loadcell Ol¢iim sisteminden ¢ikan sonuglari detayli olarak excel formatinda
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raporlanmistir. Sarmal imdat yayinin sikistirilmasi siirecinde imdat yay boliimiinde bulunan
diistiik basingli havanin servis boliimiine tahliye edilmesi veya sarmal imdat yaymin agilmasi
siirecinde imdat yay bolimii i¢in gereken besleme basincinin dahili havalandirma
uygulamasiyla saglandigi, performans grafiginin DIN 74060 (havali frenleme sistem

standartlarina) gore taniml1 alanin i¢erisinde kalmasi sebebiyle dogrulanmistir.
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Sekil 5.5. Yirmi dort tip (normal) imdat yay1 performans grafigi

Sekil 5.6’da yirmi dort tip (normal) imdat yaymin kuvvet ve strok verilerini gosteren teknik
resim datas1 bulunmaktadir. Imdat yayinin Lo = 60 mm strogunda 200 saat basil1 tutulduktan
sonra, blok durumundan L. stroguna geldiginde kuvvet (N) > 9832 N’den biiyiik olmasi ve L.
stroguna geldiginde ise kuvvet (N) > 7385 N’den biiyiikk olmasi havali frenleme sistem
standartlarina gore frenleme acisindan gerekmektedir (Li’deki kuvvet > 9832 N, L. deki kuvvet
> 7385 N). Yirmi dort tip (normal) imdat yayi i¢in bu kriterleri 6l¢iim sonuglarinin sagladigi

deneysel ¢alismada saptanmuistir.
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Sekil 5.6. Yirmi dort tip imdat (normal) yay1 sarim teknik datasinin strok kuvvetleri

5.1.3.Yirmi dort tip (uzun) imdat yay:1 performans bulgular:

Besinci deneyde dahili havalandirma sistemi uygulanmis fren koriigiinde bulunan yirmi dort tip

(uzun) imdat yayinin kuvvet (N) ve strok (mm) verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 5.7°de

goriilmektedir. Imdat yay1 blok halindeyken (0 strok) maksimum kuvvet 13483 N degeri

Olciilmekte, strok artikca (imdat yayi iizerindeki basing azaldik¢a) kuvvet azalmaktadir. Agir

ticari araglarin frenleme siirecinde fren koriiklerinde yirmi dort tip (uzun) imdat yaynin

kullanilmasi halinde; yay ag¢ikligi 20 mm ile 45 mm arasinda stroga ulastiginda, 11950 N ile

10025 N arasinda kuvvet 6l¢limii yapilmistir. Yayin strogu artik¢a kuvvet degeri azalmistir ve

strok tamamen acildiginda kuvvet degeri 0 N olmustur. EK 1-Tablo 5’de kuvvet-strok

verilerinin loadcell 6l¢iim sisteminden ¢ikan sonuglari detayli olarak excel formatinda

raporlanmistir. Sarmal imdat yayinin sikistirllmasi siirecinde imdat yay boliimiinde bulunan

diisiik basingli havanin servis béliimiine tahliye edilmesi veya sarmal imdat yayinin agilmasi

sirecinde imdat yay bolimii i¢in gereken besleme basincinin dahili havalandirma
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uygulamasiyla saglandigi, performans grafiginin DIN 74060 (havali frenleme sistem

standartlarina) gore tanimli alanin igerisinde kalmasi sebebiyle dogrulanmaistir.
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Sekil 5.7. Yirmi dort tip (uzun) imdat yay1 performans grafigi

Altinc1 deneyde dahili havalandirma sistemi uygulanmis fren koriiglinde yirmi dort tip (uzun)
imdat yaymin kuvvet (N) ve strok (mm) verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 5.8’de
goriilmektedir. Imdat yay1 blok halindeyken (0 strok) maksimum kuvvet 13296 N degeri
Olciilmekte, strok artikca (imdat yayi iizerindeki basing azaldik¢a) kuvvet azalmaktadir. Agir
ticari araglarin frenleme siirecinde fren koriiklerinde yirmi dort tip (uzun) imdat yayinin
kullanilmas1 halinde; yay acikligi 20 mm ile 45 mm arasinda stroga ulastiginda, 11869 N ile
10000 N arasinda kuvvet 6l¢limii yapilmistir. Yayin strogu artik¢a kuvvet degeri azalmistir ve
strok tamamen acildiginda kuvvet degeri 0 N olmustur. EK 1-Tablo 6’da kuvvet-strok

verilerinin loadcell Ol¢iim sisteminden ¢ikan sonuglart detayli olarak excel formatinda
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raporlanmistir. Sarmal imdat yayinin sikistirilmasi siirecinde imdat yay boliimiinde bulunan
diistiik basingli havanin servis boliimiine tahliye edilmesi veya sarmal imdat yaymin agilmasi
siirecinde imdat yay bolimii i¢in gereken besleme basincinin dahili havalandirma
uygulamasiyla saglandigi, performans grafiginin DIN 74060 (havali frenleme sistem

standartlarina) gore taniml1 alanin i¢erisinde kalmasi sebebiyle dogrulanmistir.
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Sekil 5.8. Yirmi dort tip (uzun) imdat yay1 performans grafigi

Sekil 5.9°da yirmi dort tip (uzun) imdat yayimin kuvvet ve strok verilerini gosteren teknik resim
datas1 bulunmaktadir. imdat yayinm Lo = 76,5 mm strogunda 200 saat basili tutulduktan sonra,
blok durumundan L: stroguna geldiginde kuvvet (N) > 12720 N’den biiyiik olmas1 ve L.
stroguna geldiginde ise kuvvet (N) > 10150 N’den biiyiik olmasi havali frenleme sistem

standartlarina gore frenleme agisindan gerekmektedir (L. deki kuvvet > 12720 N, L.’deki
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kuvvet > 10150 N). Yirmi dort tip (uzun) imdat yayi i¢in bu kriterleri 6l¢iim sonuglarinin

sagladig deneysel ¢alismada saptanmustir.
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Sekil 5.9. Yirmi dort tip (uzun) imdat yay1 sarim teknik datasinin strok kuvvetleri

5.1.4.Otuz tip imdat yay1 performans bulgular

Yedinci deneyde dahili havalandirma sistemi uygulanmis fren koriiglinde bulunan otuz tip
imdat yaymin kuvvet (N) ve strok (mm) verilerinin grafiksel gosterimi Sekil 5.10°da
goriilmektedir. Imdat yay1 blok halindeyken (0 strok) maksimum kuvvet 13411 N degeri
Olciilmekte, strok artikca (imdat yayi iizerindeki basing azaldik¢a) kuvvet azalmaktadir. Agir
ticari araglarin frenleme siirecinde fren koriiklerinde otuz tip imdat yayinin kullanilmasi
halinde; yay aciklig1 20 mm ile 45 mm arasinda stroga ulastiginda, 11740 N ile 9750 N arasinda
kuvvet olglimii yapilmistir. Yayin strogu artikca kuvvet degeri azalmistir ve strok tamamen
acildiginda kuvvet degeri 0 N olmustur. EK 1-Tablo 7°de kuvvet-strok verilerinin loadcell
Ol¢lim sisteminden ¢ikan sonuglar detayli olarak excel formatinda raporlanmistir. Sarmal imdat

yaymnin sikistirilmasi stirecinde imdat yay boliimiinde bulunan diisiik basingli havanin servis
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boliimiine tahliye edilmesi veya sarmal imdat yayinin agilmasi siirecinde imdat yay boliimii i¢in
gereken besleme basincinin dahili havalandirma uygulamasiyla saglandigi, performans
grafiginin DIN 74060 (havali frenleme sistem standartlarina) gore tanimli alanin igerisinde

kalmas1 sebebiyle dogrulanmistir.
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Sekil 5.10. Otuz tip imdat yay1 performans grafigi

Sekinci deneyde dahili havalandirma sistemi uygulanmis fren koriigiinde bulunan otuz tip imdat
yayinin kuvvet (N) ve strok (mm) verilerinin gdsterimi Sekil 5.11°de goriilmektedir. imdat yay1
blok halindeyken (0 strok) maksimum kuvvet 13453 N degeri 6l¢iilmekte, strok artik¢a (imdat
yay1 tizerindeki basing azaldikc¢a) kuvvet azalmaktadir. Agir ticari araclarin frenleme siirecinde
fren koriiklerinde otuz tip imdat yayimin kullanilmasi halinde; yay agikligi 20 mm ile 45 mm
arasinda stroga ulastiginda, 11770 N ile 9760 N arasinda kuvvet 6l¢glimii yapilmistir. Yayin

strogu artikga kuvvet degeri azalmistir ve strok tamamen acildiginda kuvvet degeri 0 N
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olmustur. EK 1-Tablo 8’de kuvvet-strok verilerinin loadcell 6l¢iim sisteminden ¢ikan sonuglari
detayli olarak excel formatinda raporlanmistir. Sarmal imdat yayinin sikistirilmasi stirecinde
imdat yay boliimiinde bulunan diisiik basingli havanin servis boliimiine tahliye edilmesi veya
sarmal imdat yaymin acilmasi siirecinde imdat yay bdliimii i¢in gereken besleme basincinin
dahili havalandirma uygulamasiyla saglandigi, performans grafiginin DIN 74060 (haval

frenleme sistem standartlarina) gére tanimli alanin igerisinde kalmasi sebebiyle dogrulanmastir.
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Sekil 5.11. Otuz tip imdat yay1 performans grafigi

Sekil 5.12°de otuz tip imdat yaymin kuvvet ve strok verilerini gosteren teknik resim datasi
bulunmaktadir. Imdat yaymm Lo = 78,5 mm strogunda 200 saat basili tutulduktan sonra, blok
durumundan L, stroguna geldiginde kuvvet (N) > 12770 N’den biiyiik olmas1 ve L. stroguna
geldiginde ise kuvvet (N) > 9910 N’den biiyiik olmasi frenleme agisindan gerekmektedir
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(Li’deki kuvvet > 12770 N, L. deki kuvvet > 9910 N). Otuz tip imdat yay1 i¢in bu kriterleri

Ol¢iim sonuglariin sagladigi deneysel ¢alismada saptanmaistir.
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Sekil 5.12. Otuz tip imdat yay1 sarim teknik datasinin strok kuvvetleri
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6. SONUC VE ONERILER

Trafik kazalar1 sebebiyle hayatlarini yitiren insanlarin sayis1 her gecen giin arttig1 bilinmektedir.
Diinya Saglik Orgiitii'ne (WHO) gére her y1l yaklasik 1,3 milyon kisi; iilkemizde ise son 3 yilin
ortalamas1 dikkate alindiginda 5.152 kisi trafik kazalarinda hayatin1 kaybetmektedir.
Ulkemizde 2022 yilinda 6liimlii ve yaralanmali trafik kazasina neden olan toplam 235.176
kusur incelendiginde; %86,8’inin siiriicii, %9,5’inin yaya, %2,1’inin tasit, %1,2’sinin yolcu ve
%0,4{iniin ise yol kaynakli oldugu tespit edilmistir. Ozellikle agir ticari araglarin sebebiyet
verdigi kazalarin maddi ve manevi tahribatlar1 binek araglara gore daha fazladir. Bu kazalarin
sebeplerinden baslicalari siiriiciiden kaynakli hatalar ya da asir1 hiz olarak kayitlara gegmis olsa
da diger neden siirliciilerin ara¢ kontroliinii saglayamayip istenilen siirede araglari
durduramamalaridir. Bu da fren sisteminin 6neminin hayati derecede oldugunu gostermektedir.
Frenleme performansini, fren sistem elemanlar1 ve tekerlek-yol sartlar1 gibi faktorler dogrudan
etkilemektedir. Ticari araclarda fren performansim1 ve siirekliligini etkileyen Onemli
faktorlerden biri kuvvet-strok egrileridir. Agir ticari araglarin fren performanslari, kuvvet-strok

egrilerine gore degerlendirilmis ve detayli incelenmistir.

Bu calismada, agir ticari araclarm havali fren sistemindeki fren koriigiiniin alt bileseni olan
imdat yay1 iizerine korozyon etkisi ve ¢Oziimiine yonelik dahili havalandirma teknigi
arastirilmistir. Ayni zamanda, korozyonu oOnlemek icin dahili havalandirma tekniginin
kullanom1 sonucundaki performans 6zelliklerinin incelenmesi ve kayit altina alinmasi

amaglanmstir.

Tez c¢alismasinin sayisal verileri degerlendirildiginde; fren koriiglinlin (silindirinin) alt
bilesenlerinin korozyona maruz kalmamasi i¢in; fren koriigiine atmosferden her tiirlii korozif
maddenin girisini engellemek amaciyla, dahili havalandirma teknigi uygulamasiyla birlikte

basarili sonuclar elde edildigi tespit edilmistir.
Yapilan analizlerden asagidaki sonuclar elde edilmistir;

e Sarmal yay sarimlariin kapali u¢ kisimlarinin fren silindiri igerisinde frenleme siirecinde
birbirine temasiyla birlikte elektro-statik toz boyanin asinmasi sonucu, ortamda bulunan
camurlu suyun korozif etkisiyle korozyon cukurlarinin olugsmaya bagladig1r gorsel olarak
tespit edilmistir.

e Korozyon nedeniyle; ¢eligin ¢ap kalinliginin kaybi (yaklasik 1-1,5 mm), yapisal kuvvet
performansinda gii¢/dayanim kayb1 ve o6zellikle asinmis bolgelerde kalici deformasyona
(yay diizeyinde ¢atlaklar ve kirilmalar) ugradigi belirlenmistir.
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e Dahili havalandirma sistemi uygulamasi sonucu koriigiin imdat yayimin bulundugu
boliimiinde korozif madde olmamasi sebebiyle sarmal yay yiizeyinde oksitlenme tespit
edilmemistir. Bu durum yaglanma siirecini pozitif etkilemistir.

e Sarmal imdat yay caplart 13,5 mm, 14,25 mm, 15,2 mm ve 15 mm olan 4 farkl iiriin ile
caligma yapilmig ve performans isterleri havali frenleme sistem standartlarina (DIN 74060)
gore tanimli alanin igerisinde kalmas1 sebebiyle saglanmistir.

e Fren silindirinde; basingli havanin tahliye edilmesiyle birlikte, sarmal imdat yay1 mekanik
olarak blok durumdan, sarmallarin agilmasi pozisyonuna geg¢mesi siirecinde, imdat
odasindaki besleme basincini yenecek yaklasik olarak 1-2 bar diizeyindeki atm basincinin
dahili havalandirma sisteminde bulunan valf vasitasiyla elde edildigi gortilmiistiir.

e Sarmal imdat yaymin sikistirilmas: siirecinde ise imdat yay boliimiinde bulunan diisiik
basingli 1-2 barlik havanin, dahili havalandirma sisteminde bulunan aliiminyum tapanin
hava tahliye delikleri vasitasiyla, tahliye havasi servis boliimiine yonlendirilmistir.

e Dahili havalandirma sistemi uygulamasiyla birlikte, sarmal imdat yaymin Omiir siireci
(1.500.000 cycle) dongiisii boyunca kalici deformasyon (kirilma, ezilme, catlama, vb.)
olusmadigl; performans Olgiimii yapilarak, kuvvet degerlerinin min. ve max. sinirlari

araliginda oldugu tespit edilmistir.

Imdat yay yiizeyinde korozyon olusumunu dahili havalandirma sistemiyle 6nleyici faktdrler
degerlendirilirken, diger fonkiyonel komponentlerde de iyilestirmeler yapilarak olasi
korozyonun imdat yay1 yiizeyinde kalic1 deformasyonu olusmadan 6nlenebilir. Uygulama
asamasinda farkli tip (kalinlikta ve boyda) imdat yaylarinin da kullanilmasiyla elde edilecek

veriler analiz edilebilir.

Tiim bu degerlendirmeler sonucunda agir ticari araglarin performans verilerine etki eden
korozyonun dahili havalandirma uygulamasina benzer ¢alismalarla (korozif maddelerin fren
silindiriyle temasin izole edecek), gelecekte iizerine diisiiniilmesi ve detayl testler yapilarak

incelenmesi durumunda basarili sonuglar elde edilebilecegi ongoriilmektedir.
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EKLER

EK 1-Tablo 1. On alt1 tip imdat yay1 strok-kuvvet performans grafigi verileri

IMDAT YAYI STROK-KUVVET VERILERI
Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet

(mm) N) (mm) N) (mm) N) (mm) N)
0 9040 15,3 7926 31 6599 483 5303
0 9040 15,6 7900 31,3 6580 48,6 5278
0 9042 16 7874 31,5 6560 48,9 5278
0 9042 16,3 7848 31,8 6540 49,1 5253
0,1 9042 16,6 7822 32 6521 49,3 5229
0,5 9042 16,8 7796 32,3 6501 49,6 5204
0,9 9042 17 7796 32,5 6482 498 5180
1,4 9042 17,3 7770 32,8 6462 50,1 5154
1,8 9042 17,5 7745 33 6462 50,3 5154
2,1 9042 17,7 7720 33,3 6423 50,6 5130
2,3 9040 18 7694 33,5 6403 50,8 5105
2,5 9038 18,3 7668 33,8 6403 51 5081
2,8 9038 18,5 7668 34 6383 51,1 5056
3 9034 18,7 7643 34,3 6364 51,4 5031
3,3 9028 19 7618 34,6 6344 51,7 5031
3,6 9020 19,3 7594 34,9 6324 52 5006
3,8 9010 19,4 7569 35,1 6305 52,2 4980
4,1 8996 19,6 7545 35,5 6284 52,5 4955
4,4 8996 19,7 7520 35,7 6265 52,7 4930
4,6 8979 19,8 7496 36 6244 52,9 4904
4,9 8960 19,9 7471 36,3 6224 53,1 4878
5,1 8938 20,1 7448 36,6 6203 53,3 4852
5.4 8914 20,2 7423 36,8 6203 53,7 4826
5,7 8890 20,4 7400 37 6182 53,9 4826
6 8863 20,6 7375 37,3 6161 54,2 4798
6,2 8836 20,8 7352 37,5 6140 54,5 4771
6,4 8806 21,1 7327 37,8 6118 54,7 4742
6,5 8806 21,3 7304 38 6097 54,9 4714
6,7 8598 21,6 7304 38,3 6074 55,2 4685
6,8 8569 21,9 7280 38,6 6053 55,4 4685
7.1 8548 222 7256 38,8 6030 55,7 4655
7.3 8544 22,5 7232 39,1 6008 55,9 4426
7,7 8520 22,8 7208 39,4 5985 56,2 4389
8 8520 23,1 7185 39,7 5985 56,4 4351
8,4 8519 233 7161 39,9 5962 56,7 4351
8,7 8492 23,6 7138 40,1 5939 56,9 4312
8,9 8492 23,8 7115 40,4 5915 57,2 4270
9,1 8466 24,1 7092 40,7 5892 57,5 4227
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9.4 8464 24,4 7068 41 5869 57,8 4182
9,5 8464 24,7 7046 412 5846 58 4134
9,7 8438 24,9 7046 41,4 5822 58,2 4084
9,9 8438 25,1 7023 41,7 5798 58,4 4084
10,1 8410 25,5 7000 42 5774 58.5 4032
10,3 8383 25,8 6978 423 5750 58,6 3976
10,6 8355 26 6955 42,5 5726 58,6 3917
10,8 8328 26,3 6934 42,8 5726 58,7 3854
11,1 8300 26,6 6911 43 5702 58,8 3789
11,4 8273 26,9 6890 433 5677 59 3704
11,8 8246 27,1 6868 43,5 5652 593 3581
12,2 8219 27,4 6846 43,8 5628 59,5 3581
12,6 8191 27,7 6825 44 5602 59,8 3412
12,9 8165 28 6825 443 5578 60,1 3209
13,1 8137 28,2 6303 44,7 5553 60,2 2972
13,3 8137 28,4 6761 453 5528 60,5 2725
13,5 8111 28,7 6740 45,7 5503 60,8 2480
13,8 8084 29 6720 46,2 5478 61 2480
14 8058 292 6699 46,5 5478 61,2 2241

14,2 8031 29.5 6679 46,7 5453 61,4 2005
14,4 8005 29,8 6659 47 5402 61,7 1774
14,6 8005 30,1 6659 473 5378 61,9 1545
14,8 7978 30,4 6639 47,6 5352 62,2 1322
62,5 1104

64,3 78

EK 1-Tablo 2. On alt1 tip imdat yay1 strok-kuvvet performans grafigi verileri

IMDAT YAYI STROK-KUVVET VERILERI

Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet
(mm) (N) (mm) (N) (mm) (N) (mm) (N)
-0,1 9300 16,8 7937 33,5 6621 51,2 5344
0 9300 17,1 7903 33,8 6596 51,4 5314
0 9300 17,3 7903 34,2 6571 51,7 5283
0 9300 17,5 7870 344 6546 51,9 5252
0 9300 17,8 7835 34,7 6522 52 5252
0 9300 18,3 7801 34,9 6522 52,3 5221
0,4 9300 18,5 7768 35,2 6498 52,5 5034
1,2 9300 18,8 7734 35,5 6475 52,9 5002
2,1 9300 19 7734 35,8 6451 53,2 5002
2.8 9300 19,4 7701 36,1 6451 53,6 4971
3 9300 19,7 7668 36,3 6428 53,8 4938
3,1 9300 19,8 7634 36,6 6405 54,1 4906
35 9300 20 7634 36,9 6405 54,2 4906
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3,5 9300 20,2 7602 37,2 6382 54,4 4873
3,7 9300 20,4 7568 37,4 6360 54,7 4839

4 9299 20,6 7536 37,6 6337 55 4805
4,4 9295 20,8 7536 37,8 6315 55,3 4805
4,8 9288 21 7505 38,1 6292 55,6 4770
5,1 9288 21,2 7472 38,3 6292 55,9 4733
5,2 9277 214 7440 38,6 6270 56,1 4696
54 9263 21,8 7408 38,8 6246 56,4 4696
5,6 9244 22 7408 39,1 6224 56,7 4658
5,9 9221 223 7377 39,4 6224 56,8 4618
6,2 9221 22,6 7346 39,7 6201 57,1 4576
6,5 9194 22,8 7314 39,9 6177 57,3 4576
6,8 9164 23,1 7285 40,1 6154 57,6 4533

7 9164 234 7285 40,3 6129 57,9 4488
7,3 8951 23,8 7284 40,7 6129 58,2 4442
7,5 8908 24 7254 40,9 6106 58,4 4442
7,8 8862 24 7254 41,3 6080 58,6 4394
8,2 8815 24,5 7254 41,6 6055 58,7 4344
8,6 8766 24,8 7224 41,9 6029 58,8 4344
8,9 8766 25 7223 42,2 6029 59 4291
9,2 8714 25,3 7223 42,5 6003 59,1 4235
9,4 8669 25,6 7194 42,8 5975 59,4 4176
9,8 8643 25,8 7193 43 5975 59,8 4114
10 8618 26,1 7164 43,3 5948 59,8 4114
10,1 8618 26,4 7163 43,6 5919 59,9 4049
10,3 8589 26,6 7163 43,8 5891 60 3979
10,6 8557 26,8 7135 44,1 5862 60 3906
10,9 8525 27 7105 44,4 5862 60,4 3906
11,3 8525 27,3 7076 44,9 5833 60,6 3831
11,5 8491 27,6 7048 454 5805 60,8 3744
11,7 8456 27,9 7019 46 5774 61,2 3613
12 8423 28,2 6991 46,3 5774 61,3 3613
12,3 8423 28,5 6991 46,4 5745 61,6 3430
12,7 8388 28,8 6963 46,8 5714 61,7 3200
12,9 8353 29,1 6935 47 5684 61,9 2951
13,2 8318 294 6907 473 5654 62,3 2951
13,4 8284 29,7 6881 47,6 5654 62,6 2704
13,6 8284 30 6881 47,8 5622 63,1 2459
13,9 8248 30,3 6853 48 5592 63,4 2217
14,2 8214 30,6 6827 48,3 5592 63,6 2217
14,6 8214 30,9 6800 48,5 5530 63,7 1980
14,9 8180 31,2 6774 48,8 5530 63,9 1746
15,1 8144 31,5 6774 49,1 5498 64,2 1746
15,3 8110 31,7 6748 49,4 5468 64,4 1518
15,4 8110 32 6722 49,8 5437 64,8 1295
15,6 8076 32,3 6696 50,2 5437 65,1 1079
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15,8 8041 32,5 6696 50,4 5406 65,4 1079
16 8006 32,8 6671 50,7 5376 67,3 67
16,2 8006 33 6646

EK 1-Tablo 3. Yirmi dort tip (normal) imdat yay1 strok-kuvvet performans grafigi verileri

IMDAT YAYI STROK-KUVVET VERILERI

Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet
(mm) N) (mm) N) (mm) N) (mm) N)
0 10695 18,13 9268 35,71 7827 52,36 6504
0,02 10696 18,38 9248 35,92 7810 52,73 6483
0,03 10696 18,83 9227 36,18 7776 53 6464
0,08 10695 19,06 9206 36,53 7760 53,18 6424
0,65 10696 19,28 9185 36,95 7742 53,21 6443
1,38 10696 19,43 9164 37,19 7725 53,8 6404
1,46 10696 19,71 9122 37,47 7709 54,07 6364
1,76 10696 20,02 9102 37,68 7692 54,25 6344
1,94 10696 20,26 9080 37,89 7660 54,46 6324
2,79 10696 20,46 9060 38,04 7643 54,73 6304
3,02 10694 20,73 9038 38,38 7626 55,2 6283
3,14 10690 21,11 8996 38,66 7611 55,36 6264
3,57 10674 21,58 8975 38,9 7594 55,53 6243
3,95 10674 21,85 8954 39,22 7577 55,68 6202
411 10649 22,12 8933 39,47 7545 56,04 6180
4,36 10631 22,38 8911 39,78 7528 56,3 6160
473 10612 22,65 8869 40,1 7512 56,49 6138
5,1 10590 22,82 8849 40,41 7496 56,81 6116
5,41 10565 23,05 8827 40,64 7479 56,94 6094
5,61 10540 23,41 8806 40,83 7462 57,22 6048
5,88 10512 23,67 8786 41,11 7447 57,44 6025
6,16 10279 23,96 8764 41,41 7413 57,78 6001
6,41 10243 24,29 8744 41,71 7397 58,09 5976
6,64 10221 24,59 8702 42 7380 58,47 5952
7,25 10196 24,81 8682 422 7363 58,56 5927
7,67 10167 25,08 8661 42,43 7346 58,71 5901
7,85 10166 25,29 8641 42,62 7329 58,96 5849
8,12 10140 25,55 8620 42,92 7312 59,18 5821
8,37 10139 25,81 8600 43,12 7278 59,44 5795
8,4 10113 26,15 8580 435 7260 59,73 5766
8,82 10112 26,41 8519 43,92 7226 59,82 5738
9,35 10088 26,71 8499 4421 7208 60,01 5709
9,55 10086 27,11 8479 44,49 7191 60,34 5680
9,74 10036 27,5 8459 44 85 7172 60,71 5456
10,07 10010 27,83 8440 45,16 7154 60,89 5420
10,36 9986 28,09 8419 45,31 7137 61,06 5383
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10,58 9960 28,41 8399 45,59 7118 61,24 5342
10,89 9936 28,65 8360 45,94 7082 61,63 5302
11,13 9911 29,06 8340 46,28 7063 61,87 5259
11,48 9886 29,33 8321 46,3 7045 61,94 5214
11,69 9838 29,61 8301 46,6 7026 62,14 5118
12,06 9813 29,87 8263 47,02 7006 62,4 5066
12,33 9788 30,12 8243 47,28 6988 62,53 5010
12,63 9765 30,46 8225 47,59 6968 62,74 4952
12,94 9741 30,76 8205 47,74 6929 62,85 4826
13,19 9717 30,98 8186 47,96 6909 63,06 4826
13,53 9693 31,17 8168 48,21 6890 63,09 4609
13,89 9646 31,53 8148 48,53 6869 63,13 4684
14,08 9623 31,83 8111 48,8 6849 63,2 4524
14,33 9600 32,13 8092 49,02 6829 63,23 4423
14,71 9576 32,35 8075 49,12 6808 63,46 4306
14,93 9553 32,62 8056 49,49 6788 63,56 3998
15,18 9530 32,95 8038 49,71 6747 63,72 3998
15,42 9508 33,23 8020 50,15 6727 63,84 3586
15,65 9463 33,46 7984 50,55 6686 64,04 3344
15,9 9440 33,7 7967 50,62 6666 64,29 3082
16,46 9419 33,91 7949 50,97 6645 64,55 2807
16,69 9397 34,18 7931 51,33 6625 64,59 2528
16,92 9375 34,46 7914 51,55 6605 64,85 2255
17,14 9354 34,79 7896 51,79 6584 64,91 1990
17,52 9332 35,07 7878 51,97 6564 65,16 1475
65,52 1229
66,61 86

EK 1-Tablo 4. Yirmi dort tip (normal) imdat yay1 strok-kuvvet performans grafigi verileri

IMDAT YAYI STROK-KUVVET VERILERI

Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet
(mm) Q) (mm) Q) (mm) Q) (mm) Q)
0,02 10716 | 16,55 9436 33,22 8021 50,93 6745
-0,02 10716 | 16,83 9436 33,5 8001 51,2 6722
0,02 10716 | 17,09 9389 33,79 7981 51,46 6700
-0,01 10717 | 17,36 9389 34,06 7961 51,73 6677
0 10717 | 17,66 9366 34,31 7940 52,03 6655
0,08 10716 | 17,95 9320 34,54 7920 52,26 6632
0,58 10716 | 18,17 9320 34,81 7900 52,53 6610
1,13 10716 | 18,47 9273 35,1 7880 52,69 6587
1,77 10716 | 18,72 9250 35,39 7861 52,92 6564
2 10716 | 19,03 9227 35,7 7821 53,17 6519
2,38 10716 | 19,45 9204 35,97 7802 53,48 6496
2,68 10713 | 19,64 9181 36,23 7782 53,83 6474
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3,04 10713 19,82 9158 36,52 7763 54,18 6451
3,45 10702 20,03 9135 36,83 7743 54,45 6428
3,71 10692 20,29 9112 37,16 7724 54,77 6405
3,93 10692 20,49 9089 37,46 7705 55,02 6382
4,15 10665 20,69 9067 37,76 7686 55,27 6359
4,42 10665 20,92 9044 38,07 7667 55,53 6336
4,7 10626 21,15 9021 38,35 7648 55,81 6313
4,99 10603 21,44 8998 38,64 7629 56,1 6289
5,25 10603 21,7 8953 38,9 7610 56,35 6266
5,55 10552 21,93 8953 39,19 7591 56,63 6243
5,85 10524 22,22 8907 39,47 7572 56,91 6220
6,13 10495 22,47 8907 39,7 7553 57,18 6196
6,38 10291 22,77 8862 39,99 7534 57,46 6173
6,63 10255 23,06 8840 40,29 7515 57,74 6149
6,86 10240 23,37 8817 40,57 7496 57,99 6126
7,17 10233 23,67 8795 40,87 7477 58,32 6102
7,43 10212 23,95 8772 41,16 7458 58,6 6078
7,71 10210 24,22 8750 41,46 7439 58,95 6054
8 10185 24,5 8728 41,75 7420 59,24 6030
8,28 10185 24,73 8705 41,99 7401 59,43 6005
8,51 10160 25,04 8683 42,23 7382 59,68 5981
8,7 10159 25,29 8661 42,47 7344 59,92 5956
8,89 10133 25,52 8639 42,7 7344 60,13 5930
9,13 10133 25,79 8617 42,98 7305 60,38 5904
9,47 10108 26,06 8595 43,26 7286 60,63 5877
9,8 10082 26,29 8573 43,51 7266 60,88 5849
10,1 10056 26,54 8551 43,78 7247 61,1 5791
10,38 10031 26,81 8529 44,01 7227 61,4 5596
10,59 10005 27,05 8507 44,23 7208 61,68 5558
10,9 9979 27,28 8485 44,59 7188 61,95 5519
11,2 9954 27,55 8463 45,16 7169 62,24 5478
11,51 9928 27,85 8442 45,69 7149 62,51 5436
11,85 9903 28,16 8420 46,11 7129 62,85 5391
12,13 9877 28,49 8398 46,37 7109 63,14 5345
12,42 9852 28,8 8377 46,62 7089 63,42 5297
12,65 9826 29,1 8355 46,88 7068 63,61 5246
12,92 9801 29,37 8334 47,18 7048 63,88 5192
13,16 9776 29,67 8313 47,45 7027 64,08 5135
13,39 9750 29,93 8270 47,68 7006 64,29 5075
13,63 9725 30,21 8270 47,92 6985 64,43 5010
13,91 9676 30,49 8228 48,18 6964 64,48 4941
14,22 9676 30,73 8228 48,43 6943 64,56 4867
14,55 9651 31,01 8186 48,66 6921 64,67 4788
14,82 9627 31,32 8166 48,9 6900 64,79 4581
15,12 9602 31,59 8145 49,17 6878 65 4581
15,38 9554 31,83 8124 49,56 6856 65,17 4255
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15,64 9554 32,12 8103 49,83 6834 65,42 4042
15,89 9506 32,41 8083 50,13 6812 65,64 3796
16,12 9506 32,72 8062 50,38 6790 65,91 3515
16,34 9483 32,99 8042 50,63 6767 66,12 3214
66,36 2915
69,85 109

EK 1-Tablo 5. Yirmi dort tip (uzun) imdat yay1 strok-kuvvet performans grafigi verileri

IMDAT YAYI STROK-KUVVET VERILERI
Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet
(mm) (N) (mm) (N) (mm) (N) (mm) (N)
-0,01 13483 17,09 12174 34,39 10772 52,3 9555
-0,01 13483 17,38 12153 34,61 10755 52,61 9537
0,04 13483 17,73 12132 34,84 10738 52,97 9520
0,09 13483 18 12112 35,06 10721 53,27 9485
0,15 13483 18,29 12070 35,31 10687 53,44 9485
0,46 13483 18,7 12050 35,62 10670 53,66 9450
1,19 13483 19,11 12029 35,87 10653 53,87 9433
2,31 13483 19,5 12009 36,23 10637 54,15 9415
2,5 13482 19,69 11988 36,58 10620 54,4 9398
2,51 13482 19,83 11968 36,98 10586 54,72 9380
29 13482 20,03 11948 37,23 10570 55,07 9363
3,23 13475 20,22 11907 37,57 10553 55,32 9345
3,52 13475 20,34 11887 37,92 10536 55,57 9310
3,94 13458 20,45 11867 38,24 10503 55,72 9292
4,16 13445 20,65 11847 38,49 10486 56,06 9275
4,32 13429 20,84 11827 38,75 10470 56,3 9257
4,55 13409 21,05 11807 38,98 10453 56,58 9240
4,89 13387 21,27 11767 39,22 10437 56,77 9222
5,18 13363 21,52 11747 39,45 10403 56,97 9205
5,52 13337 21,92 11727 39,67 10387 57,17 9187
5,7 13283 22,3 11707 39,93 10370 57,43 9170
5,97 13254 22,71 11687 40,26 10353 57,72 9135
6,15 13224 23,11 11647 40,67 10336 58 9117
6,39 13067 23,37 11647 41,07 10320 58,33 9081
6,69 13021 23,65 11607 41,39 10286 58,63 9081
7,13 13013 23,93 11587 41,72 10269 58,93 9045
7,48 12999 24,25 11567 42,03 10252 59,32 9027
7,8 12988 24,45 11548 42,32 10235 59,54 9009
8,08 12985 24,68 11528 42,57 10218 59,91 8990
8,33 12966 24,97 11488 42,82 10201 60,17 8971
8,59 12965 25,18 11468 43,18 10183 60,51 8933
8,89 12923 25,41 11448 43.47 10149 60,75 8933
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9,14 12923 25,67 11429 43,67 10132 61,07 8894
9.4 12881 25,9 11409 43,85 10115 61,29 8874

9,69 12859 26,14 11370 44,07 10097 61,55 8854
10,07 12837 26,39 11350 44,29 10080 61,83 8834
10,27 12815 26,67 11331 44,52 10063 62,07 8814
10,49 12793 26,99 11311 44,91 10029 62,33 8794
10,75 12771 27,35 11273 45,33 10012 62,62 8773
11,07 12749 27,78 11253 45,77 9995 63 8732
11,29 12705 28,16 11234 46,21 9977 63,28 8732
11,51 12683 28,51 11215 46,54 9960 63,44 8691
11,83 12661 28,88 11178 46,8 9943 63,57 8670
12,17 12639 29,22 11159 47,12 9926 63,74 8650
12,41 12617 29,48 11141 47,38 9909 63,88 8630
12,6 12595 29,74 11123 47,75 9876 63,98 8610
12,74 12573 30,01 11105 48 9859 64,09 8590
12,97 12530 30,28 11086 48,19 9842 64,19 8570
13,21 12509 30,55 11069 48,61 9825 64,23 8525
13,49 12488 30,81 11033 48,85 9792 64,26 8193
13,79 12466 31,1 11015 49,15 9775 64,35 8019
14,1 12445 31,29 10998 49,26 9758 64,4 7802
14,33 12403 31,53 10980 49,57 9741 64,5 7541
14,61 12403 31,75 10963 49,76 9724 64,62 7235
14,96 12361 31,99 10945 49,98 9708 64,75 6884
15,36 12340 32,23 10910 50,22 9691 65,03 6046
15,74 12319 32,48 10893 50,41 9674 65,38 5563
15,97 12298 32,73 10876 50,75 9657 65,72 5052
16,27 12278 33,14 10858 51,01 9623 66,06 4534
16,44 12257 33,51 10841 51,27 9606 66,22 4016
16,58 12236 33,88 10806 51,57 9589 66,38 3499
16,85 12194 34,19 10806 51,84 9572 66,58 2992
66,75 2064

69,35 91

EK 1-Tablo 6. Yirmi dort tip (uzun) imdat yay1 strok-kuvvet performans grafigi verileri

IMDAT YAYI STROK-KUVVET VERILERI

Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet
(mm) (N) (mm) (N) (mm) (N) (mm) (N)
-0,26 13294 17,96 12067 35,34 10659 52,48 9446
-0,05 13294 18,2 12067 35,57 10639 52,67 9426
-0,02 13294 18,4 12017 35,89 10619 52,89 9407

0 13296 18,71 11993 36,13 10601 53,28 9387
0,09 13293 19,13 11967 36,39 10582 53,64 9368
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0,87 13293 19,35 11943 36,7 10562 53,89 9348
1,17 13292 19,57 11918 36,92 10544 54,11 9328
1,46 13291 19,76 11894 37,27 10525 54,32 9310
1,75 13290 20 11869 37,51 10506 54,64 9290
2,1 13290 20,3 11845 37,82 10487 54,83 9270
2,4 13289 20,55 11820 38,08 10469 55,1 9251
2,66 13288 20,85 11796 38,36 10432 55,34 9232
3,13 13286 21,11 11772 38,69 10413 55,58 9213
3,31 13282 21,43 11748 38,96 10396 55,85 9193
3,6 13277 21,67 11724 39,25 10377 56,06 9173
3,83 13270 21,92 11699 39,54 10359 56,22 9155
4,09 13260 22,19 11676 39,78 10342 56,59 9135
4,48 13249 22,44 11652 40,06 10324 56,91 9116
4,72 13235 22,76 11629 40,34 10306 57,07 9097

52 13219 23,03 11604 40,62 10289 57,51 9078
5,48 13200 233 11581 40,97 10271 57,76 9059
5,66 13180 23,62 11558 41,22 10253 57,82 9040
5,92 13158 23,93 11535 41,52 10236 58,19 9002
6,27 13134 24,27 11488 41,8 10219 58,46 8983
6,56 13109 24,54 11488 42,07 10201 58,69 8963
6,93 13053 24,88 11442 42,33 10184 58,9 8944
7,33 13024 25,16 11420 42,52 10149 59,13 8924
7,65 12934 25,43 11397 42,79 10149 59,4 8904
7,96 12904 25,74 11376 43,09 10115 59,68 8884
8,22 12876 25,97 11353 43,46 10097 60,04 8863
8,46 12848 26,29 11331 43,75 10080 60,2 8842
8,71 12844 26,56 11309 44,06 10062 60,43 8821
9,06 12821 26,87 11287 44,29 10045 60,65 8800
9,46 12820 27,12 11266 44,62 10028 60,95 8778
9,7 12795 27,34 11244 44,85 10010 61,19 8756
9,9 12770 27,54 11201 45,09 9992 61,46 8735
10,15 12745 2791 11180 45,44 9974 61,64 8713
10,49 12720 28,24 11160 45,78 9956 61,97 8692
10,82 12696 28,56 11139 46,13 9938 62,22 8670
11,34 12672 28,8 11119 46,37 9920 62,4 8648
11,55 12647 29,08 11098 46,55 9901 62,57 8627
11,7 12624 29,41 11078 46,83 9883 62,67 8605
11,93 12575 29,76 11059 47,05 9865 62,68 8585
12,16 12575 30,09 11039 47,22 9846 62,78 8564
12,66 12528 30,41 11020 47,65 9828 62,79 8500
12,97 12528 30,64 11001 48,05 9809 62,83 8544
13,17 12481 30,88 10981 48,19 9790 62,89 8057
13,43 12457 31,21 10963 48,37 9771 63,03 7612
13,79 12433 31,56 10944 48,6 9734 63,04 8057
14,08 12410 31,81 10924 49,01 9715 63,08 8500
14,43 12386 32,04 10906 49,33 9695 63,13 7326
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14,68 12362 32,16 10887 49,58 9677 63,26 6999
14,9 12338 32,42 10868 49,84 9658 63,32 6634
15,24 12314 32,77 10831 50,08 9638 63,6 6229
15,59 12289 33 10831 50,43 9620 63,92 5793
15,84 12265 33,29 10793 50,68 9581 64,09 5324
16,01 12241 33,68 10793 51 9581 64,29 4828
16,25 12216 33,96 10755 51,26 9542 64,4 4318
16,54 12192 34,24 10735 51,51 9542 64,53 3803
16,89 12166 34,48 10716 51,81 9504 64,67 3289
17,19 12142 34,69 10697 52,01 9484 64,77 2790
17,69 12117 34,95 10677 52,16 9465 65,11 2331
65,31 1916
66,93 65

EK 1-Tablo 7. Otuz tip imdat yay1 strok-kuvvet performans grafigi verileri

IMDAT YAYI STROK-KUVVET VERILERI

Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet
(mm) (N) (mm) (N) (mm) (N) (mm) (N)
-0,04 13409 17,36 11987 34,29 10585 51,65 9211
0 13411 17,53 11969 34,5 10568 51,85 9194
0,04 13410 17,85 11951 34,79 10535 52,21 9176
0,05 13408 18,15 11933 35,07 10518 52,55 9158
0,86 13407 18,42 11897 35,35 10485 52,89 9123
1,93 13406 18,7 11879 35,65 10468 53,03 9105
2,53 13405 18,94 11861 35,93 10451 53,22 9070
2,61 13404 19,15 11825 36,18 10435 53,47 9052
2,89 13403 19,44 11807 36,48 10402 53,84 9034
3,13 13400 19,67 11770 36,7 10386 54,15 9016
3,28 13396 19,93 11752 37,01 10369 54,46 8980
3,48 13389 20,11 11734 37,23 10337 54,78 8962
3,76 13366 20,35 11698 37,49 10320 55,01 8945
4,12 13349 20,64 11680 37,77 10304 55,27 8909
441 13330 20,92 11662 38,03 10272 55,47 8891
4,66 13307 21,14 11627 38,33 10255 55,66 8873
4,84 13254 21,4 11609 38,6 10239 55,96 8838
5,11 13226 21,65 11591 38,91 10223 56,3 8820
5,33 13197 21,93 11573 39,2 10191 56,56 8802
5,76 13166 22,18 11538 39,41 10175 56,95 8784
5,95 12966 22,5 11520 39,77 10142 57,17 8749
6,14 12945 22,8 11486 40,05 10126 57,47 8731
6,34 12919 23,08 11468 40,38 10110 57,77 8713
6,75 12900 23,39 11451 40,64 10078 58 8696
7,16 12894 23,67 11434 40,91 10062 58,18 8660
7,43 12872 23,92 11400 41,17 10045 58,4 8642
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7,66 12869 24,16 11383 41,4 10013 58,66 8624
7,97 12852 24,44 11366 41,67 9996 58,98 8588
8,23 12815 24,74 11332 41,93 9980 59,22 8570
8,39 12797 25 11316 42,22 9964 59,5 8552
8,68 12779 25,28 11299 42,53 9930 59,82 8516
9,01 12760 25,5 11265 42,79 9914 60,25 8480
9,34 12723 25,76 11232 43,09 9897 60,55 8462
9,56 12705 26,07 11215 43,4 9863 60,71 8444
9,76 12686 26,35 11198 43,66 9847 60,98 8408
9,96 12667 26,7 11163 43,91 9830 61,22 8390
10,14 12629 27,01 11146 44,2 9796 61,55 8371
10,3 12610 27,31 11128 44,48 9780 61,96 8353
10,74 12591 27,63 11093 44,93 9763 62,2 8317
11,12 12572 27,92 11076 45,34 9746 62,41 8298
11,38 12534 28,21 11059 45,63 9713 62,51 8280
11,59 12515 28,46 11041 46,01 9696 62,64 8243
11,88 12496 28,7 11007 46,21 9679 62,81 8225
12,17 12457 29,03 10990 46,5 9662 63,02 8206
12,47 12438 29,32 10973 46,69 9628 63,2 8188
12,69 12400 29,57 10939 46,96 9594 63,37 8151
13,06 12380 29,84 10923 47,27 9577 63,51 8132
13,31 12361 30,12 10906 47,62 9560 63,56 8113
13,65 12323 30,4 10874 48,04 9525 63,65 8094
13,82 12304 30,62 10858 48,13 9508 63,69 8043
14,16 12284 30,89 10842 48,33 9491 63,73 7631
14,47 12265 31,21 10810 48,58 9456 63,76 7446
14,81 12227 31,52 10794 48,95 9439 63,95 6961
14,96 12208 31,78 10779 49,17 9421 64,05 6661
15,24 12189 32,1 10747 49,43 9386 64,21 6326
15,59 12152 32,37 10731 49,69 9369 64,42 5544
15,82 12133 32,57 10715 49,95 9351 64,57 5099
16,04 12114 32,87 10683 50,23 9334 65,05 4129
16,26 12096 33,19 10667 50,5 9299 65,4 3635
16,55 12059 33,5 10651 50,84 9282 65,64 3146
16,93 12041 33,75 10618 51,07 9264 65,83 2680
17,13 12023 34,02 10601 51,41 9246 66,09 1857

66,36 1499

67,82 71
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EK 1-Tablo 8. Otuz tip imdat yay1 strok-kuvvet performans grafigi verileri

IMDAT YAYI STROK-KUVVET VERILERI

Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet | Strok | Kuvvet
(mm) (N) (mm) (N) (mm) N) (mm) (N)
-0,12 13450 17,08 12074 33,65 10647 51,01 9272
-0,02 13450 17,24 12056 33,97 10631 51,27 9253
0 13453 17,58 12020 34,27 10598 51,58 9215
0,02 13452 17,89 12001 34,53 10582 51,78 9196
0,68 13449 18,2 11983 34,77 10566 52,04 9176
1,74 13448 18,47 11946 35,05 10533 52,26 9157
2,5 13447 18,71 11928 35,32 10517 52,59 9118
2,59 13446 18,99 11909 35,58 10500 52,96 9098
2,71 13446 19,16 11891 35,81 10468 53,21 9078
3,02 13441 19,35 11854 36,07 10451 53,43 9058
3,15 13436 19,59 11835 36,35 10435 53,71 9019
3,43 13428 19,76 11817 36,6 10401 53,9 8999
3,77 13417 19,99 11779 36,89 10385 54,21 8979
3,98 13385 20,2 11760 37,16 10368 54,52 8959
472 13363 20,4 11741 37,38 10352 54,78 8920
4,51 13339 20,67 11723 37,71 10318 54,98 8882
4.8 13313 20,95 11685 38 10301 55,3 8863
5,05 13256 21,2 11666 38,28 10285 55,48 8844
53 13226 21,45 11629 38,56 10251 55,82 8807
5,47 13027 21,76 11611 38,78 10235 56,11 8788
5,71 13001 22,04 11593 39,06 10218 56,45 8770
5,98 12973 22,28 11574 39,33 10185 56,73 8752
6,31 12952 22,58 11538 39,62 10169 56,98 8716
6,6 12947 22,84 11520 39,95 10152 57,21 8699
6,9 12930 23,05 11502 40,27 10119 57,56 8681
7,24 12923 233 11467 40,62 10103 57,84 8647
7,55 12902 23,61 11449 40,88 10087 58,09 8631
7,74 12900 23,92 11432 41,16 10054 58,4 8614
791 12864 2421 11397 41,42 10038 58,6 8580
8,13 12846 24,54 11380 41,68 10021 58,92 8563
8,47 12828 24,85 11363 41,94 9988 59,27 8546
8,78 12791 25,12 11328 42,16 9972 59,65 8529
9 12773 25,37 11310 42,41 9955 59,75 8494
9,23 12755 25,68 11293 42,64 9922 59,99 8476
9,51 12737 25,96 11276 42,92 9906 60,19 8458
9,73 12701 26,23 11240 43,21 9889 60,43 8440
9,9 12683 26,49 11223 43,53 9856 60,72 8403
10,32 12665 26,78 11188 43,79 9839 61,01 8384
10,61 12647 27,1 11170 44,08 9822 61,25 8365
10,98 12611 27,34 11153 4435 9805 61,57 8346
11,25 12593 27,59 11135 4473 9771 61,93 8307
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11,48 12574 27,89 11101 45,23 9754 62,1 8287
11,78 12556 28,19 11083 45,61 9737 62,39 8268
12,04 12520 28,47 11066 45,87 9703 62,69 8248
12,28 12501 28,72 11049 46,18 9686 62,97 8209
12,55 12464 29,01 11015 46,51 9669 63,17 8190
12,83 12446 29,26 10998 46,69 9634 63,25 8152
13,09 12427 29,51 10964 46,94 9617 63,28 8132
13,31 12409 29,77 10947 47,1 9600 63,43 8113
13,6 12372 30,01 10930 47,39 9582 63,53 8094
13,84 12353 30,35 10913 47,66 9547 63,62 8052
14,16 12335 30,64 10879 47,91 9530 63,76 7679
14,41 12316 30,84 10862 48,21 9512 63,78 8026
14,63 12279 31,07 10829 48,52 9494 63,81 7521
14,85 12260 31,35 10812 48,73 9458 63,81 7101
15,12 12241 31,66 10795 49,02 9440 63,85 6838
15,41 12223 31,91 10779 49,33 9422 63,94 6539
15,62 12185 32,17 10745 49,65 9385 64,26 5833
15,99 12167 32,49 10729 49,94 9366 64,56 5426
16,31 12148 32,78 10713 50,17 9348 64,73 4985
16,57 12130 33,14 10696 50,33 9310 65,03 4028
16,76 12093 33,39 10664 50,6 9291 65,25 3546

65,57 3078

67,88 83
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