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OZET

TiCARiI ARAGLARDA FRENLEME DINAMIGi
ECE REGULASYONLARI KAPSAMINDA TEST AYRINTILARI

Ozgiir EKEN

Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. irfan YAVASLIOL

Fren sistemi, hayatimizin bir ¢ok alaninda vazgecilmez olan karayolu tasitlarinin ani
durumlarda veya slrlclUnln istekleri dogrultusunda tasitin  yavaslatiimasi,
durdurulmasi veya hareketsiz tutulmasi icin kullanilan dizenekler bitlinudar.
insanlarin can ve mal giivenligi icin cok dnemli bir yere sahip olan fren sistemi, dzellikle
ylk ya da yolcu tasima amach kullanilan agir ticari tasitlarda mimkiin oldugunca tasit
stabilitesini koruyacak, en kisa zamanda ve mesafede tasiti emniyetli bir sekilde
yavaslatacak veya durduracak sekilde tasarlanmalidir.

Bu calismada, agir ticari tasitlarin fren sistemleri tasariminda gézoniinde bulundurulan
temel kriterler paylasiimis, Avrupa Toplulugu ve Birlesmis Milletler yoenetmeliklerinde
fren sistemleri ile ilgili yer alan tanimlamalar, siniflandirmalar ve c¢esitli sinif tasitlar icin
ongorlen sinir degerler ele alinmistir.

Ulkemizde “Belirli Motorlu Tasit Siniflarinin ve Rémorklarinin Frenleme Diizenekleri ile
ilgili Tip Onayi Yénetmeligi (71/320/AT)” 2002 yilinda resmi gazatede yayimlanmis ve
2004 yilindan itibaren Uretilen tasitlari kapsayacak sekilde yirirlige girmistir.

Belirtilen yonetmelikte, fren sistemi, haraket halindeki bir tasitin hizini kademeli olarak
azaltmak veya tamamen durdurmak veya hareketsiz bir tasitin hareket etmesini
onlemek i¢in kullanilan kisimlarin kombinasyonu seklinde tanimlanirken, fren
sisteminin; fren kumandasi, aktarma ve tekerlek freninden olustugu belirtilmektedir.

Ayrica ilgili ydnetmelik ve regllasyonlar icerigindeki pratik test yontemleri ve 6rnek
araclar icin fren performans degerleri paylasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Ticari arag, Fren, Yonetmelik, Regtilasyon, Fren Testler
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ABSTRACT

BRAKING DYNAMICS OF COMMERCIAL VEHICLES
TEST DETAILS ACCORDING TO ECE REGULATIONS

Ozgiir EKEN

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. irfan YAVASLIOL

Road vehicles are widely used and inevitable for human life. Brake system, which is
indispensable in our lives in many cases, is a set of mechanisms used to keep road
vehicles still, slow down, or stop. People have a very important place for the safety of
life and property of the brake system, especially in heavy commercial vehicles used for
transporting cargo or passengers as possible to protect the stability of the vehicle, the
vehicle is within a short time and should be designed to stop or slow down safely.

In this study, taking into account the design of brake systems for heavy commercial
vehicles held shared the basic criteria of the European Community and the United
Nations in brake systems and related definitions, classifications and the limits
prescribed for vehicles of various classes are discussed.

In the mentioned regulation, brake sytem means; the parts which the forces opposing
the movement of the vehicle develop. It may be friction brake (when the forces are
generated by the friction between two parts of the vehicle moving relatively to one
another); an electrical brake (when the forces are generated by electromagnetic action
between two parts of the vehicle moving relatively but not in contact with one
another); a fluid brake (when the forces are generated by the action of a fluid situated
between two parts of the vehicle moving relatively to one another); or an engine brake
(when the forces are derived from a controlled increse in the braking action of the
engine transmitted to the wheels)

Key words: Commercial vehicle, brake, Directive, Regulation, Brake Testing
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Bir tasitin seyir stabilitesi ve degisken yik ile hiz durumlarina gére 6ngoérilen mesafede
emniyetli bir sekilde durdurulmasi, yani frenlenmesi icin cesitli tipte fren
donanimlarindan yararlanilir. Ancak tasiti durdurmak igin gerekli kuvvet yol (zemin) ile
tekerlek arasindaki kuvvet baglanti katsayisina baglidir. Bu baglamda, frenleme
etkinliginin sinirlari tekerlek — zemin kuvvet baglanti katsayisinin sinirlari ile bellidir. Bir
baska deyisle kaygan, islak veya buzlu bir zemin sartinda en iyi 6zellikler ile donatiimis
bir fren sistemi dahi islev géremez. Tekerlek cevresindeki fren kuvveti, tekerlek yiiki ile
tekerlek — zemin kuvvet baglanti katsayisinin Griinl olan degerden blyik olursa, fren
sisteminin yapisina ve hesaplarina bakilmaksizin tasit tekerlekleri kilitlenir (bloke olur).

Bu durum da tasit emniyeti icin ¢ok tehlikelidir.

Bilindigi gibi frenlenen bir tasitin 6nce arka tekerleklerinin bloke olmasi tasitin hareket
dogrultusunu saptirici bir etki yaparken, 6nce on tekerleklerin bloke olmasi da hareket
dogrultusundaki herhangi bir sapmayi dizeltici bir etki yapmaktadir. Bu ylzden tasit
stabilitesi icin arka tekerleklerin bloke olmasi kesinlikle &nlenmelidir. On tekerleklerin
bloke olmasi tasitin sapma yapmasini engeller ancak bu sefer de tasit suriclinin
direksiyon tepkilerine cevap veremez ve tasit kendi dogrultusunda ilerlemeye devam
eder. Bu ylzden tasitin istenilen dogrultuda siirtilebilmesi ve stabilitesi icin 6n ve arka

tekerleklerin bloke olmasi engellenmeye ¢alisilmalidir. Gelisen teknolojinin frene olan



uygulamalarindan ABS (Anti Blokaj Sistemi) ile tekerleklerin bloke olmasi dnlenmeye
calisiilmaktadir.

Fren sisteminin tasiti kontrol etmesi ¢ sekilde gergeklestirilir:

1. Tasiti yavaslatmak ve en sonunda durdurmak,

2. Tasiti sadece sabit hizda tutmak,

3. Durmus olan bir tasitin istenmeden hareket etmesini 6nlemek veya egimli bir yolda

hareketsiz kalmasini saglamak.

1.2 Tezin Amaci

Bu galismada, agir ticari tasitlarin fren sistemleri tasariminda gézéninde bulundurulan
temel kriterler paylasiimis, Avrupa Toplulugu ve Birlesmis Milletler yéenetmeliklerinde
fren sistemleri ile ilgili yer alan tanimlamalar, siniflandirmalar ve c¢esitli sinif tasitlar icin
ongorilen sinir degerler ele alinmistir.

Ulkemizde “Belirli Motorlu Tasit Siniflarinin ve Rémorklarinin Frenleme Diizenekleri ile
ilgili Tip Onayi Yénetmeligi (71/320/AT)” 2002 yilinda resmi gazatede yayimlanmis ve
2004 yilindan itibaren Uretilen tasitlari kapsayacak sekilde yirirlige girmistir.

Belirtilen yonetmelikte, fren sistemi, haraket halindeki bir tasitin hizini kademeli olarak
azaltmak veya tamamen durdurmak veya hareketsiz bir tasitin hareket etmesini
onlemek igin kullanilan kisimlarin kombinasyonu seklinde tanimlanirken, fren
sisteminin; fren kumandasi, aktarma ve tekerlek freninden olustugu belirtilmektedir.
Ayrica ilgili ydnetmelik ve regilasyonlar icerigindeki pratik test yontemleri ve 6rnek

araglar igin fren performans degerleri paylasiimistir.

1.3 Hipotez

Karayolu tasitlari, 6zellikle yik tasima ve ticari amacla kullanilan agir tasitlar
glnimizin vazgecilmez bir ihtiyaci haline gelmistir. Bunun sonucu olarak da kentlerde
ve otoyollarda gozle gériilir bir trafik artisi gdzlenmektedir.insanlarin can ve mal
guvenligi icin cok 6nemli bir yere sahip olan fren sistemi, 6zellikle ylk ya da yolcu
tasima amach kullanilan agir ticari tasitlarda mimkiin oldugunca tasit stabilitesini
koruyacak, en kisa zamanda ve mesafede tasiti emniyetli bir sekilde yavaslatacak veya

durduracak sekilde tasarlanmalidir.



BOLUM 2

2 AGIR TiCARIi TASITLARDA KULLANILAN FREN SISTEMLERININ YAPISAL
OZELIKLERI

GuUnUmuzde agir ticari tasitlarin frenlenmesinde genellikle yabanci kuvvetli eneriji
kaynagina sahip olan havali (pnématik) fren sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde
kompresor, tasit motorunun hareketinden aldig tahrik ile fren sisteminde kullanilacak
olan havayi uretir ve Uretilen bu hava depolarda saklanir. Siirlicii fren pedalina istedigi
oranda kumanda ederek gerekli olan havanin fren sistemi elemanlarina ulasmasini
saglar ve frenleme gergeklestirilir. Dolayisiyla, havali fren sistemlerinde siirticiinlin kas
kuvveti bir enerji kaynagi olarak degil sadece kontrol ve kumanda amach kullanilir ki
agirligi oldukea fazla olan ve yik tasima amaciyla kullanilmakta olan agir ticari tasitlarin
da kas kuvveti ile durdurulmasi mimkiin olmamaktadir. Bir bagka deyisle agirligi 60 kN
degerinin Uzerindeki tasitlarin fren sistemlerinin konstriktif yapisi ne sekilde segilirse
secilsin slriciniin fren pedalina uygulayacagl kuvvet ile tasitin yeterli oranda

frenlenmesi olanaksizdir.

Havali fren sistemleri tasarlanirken, fren yonetmeliklerinde de belirtildigi gibi, frenleme
etkisi kas kuvveti ile calisan sistemlerde oldugu gibi istenilen ayarda ve slriiclinin
tarafindan duyarli bir bicimde kontrol edilebilecek sekilde tasarlanmalidir. Fren
sisteminin kumanda elemaninin tasariminda ise azami pedal kuvveti g¢ok buyuk
secilmezken, fren pedali strogu kas kuvveti ile calisan fren sistemi kumandalarindan

daha kiglk olmaktadir.



Havali fren sistemlerinin tasarlanmasinda énemli bir konu da, tasitin isletme sartlari
geregi mazur kalabilecegi ard arda frenleme durumunda fren sisteminde bir etki
tikenmesi olmamalidir. Bu ylizden fren sisteminde kullanilacak olan havayi Ureten
kompresoriin kapasitesi tekrarlanan frenlemelerde fren etkinligini azaltabilecek sinirda

secilmemelidir.

Ayrica, fren yonetmelikleri konusunda belirtildigi gibi, havali fren sistemine sahip cesitli
sinif tasitlarin fren sistemlerinin cevap sirelerinin olabildigince kisa olmasi istenir.
Cevap sdresi, iletim kanallarinin uzunluguna, hava kanallari ve valflerinin kesit
alanlarina, hareketli parcalarin atalet ve sirtiinme kuvvetlerine bagli iken, havali fren
sistemlerinde kullanilan havanin sikistirilabilir olmasi ve isletme basinglarinin disik

olmasi nedeniyle, hidrolik fren sistemlerine gére daha uzundur.

Sekil 2.1” de basit bir havali fren sistemi sematik olarak gosterilmistir. Havali fren
sistemlerinin c¢alisma basinci 0,5 -1,2 MPa (5 — 12 bar ) arasinda degisirken,
uygulamada daha yilksek basinglarda calisiimasina hem maliyet hem de emniyet

nedenleriyle ¢ok fazla rastlanilmamaktadir

DT

BASING

I REGULATORU HAVA DEPOSU

KOMPRESOR

PEDAL

FREN
VENTILI
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FREN SILINDIRI

Sekil 2. 1 Basit bir havali fren sisteminin sematik gdsterimi



2.1 Havali Fren Sisteminde Elamanlarin Tanitiimasi

Universite giinimiizdeki durumuna gelinceye kadar cesitli asamalardan Havali fren
sisteminde; hava kompresori, basing regiilatori, hava kurutucusu, hava depolari, dort
devre koruyucu valf, servis freni valfi (fren pedali valfi), park (el) freni valfi, réle valfi,
fren kuvvet ayarlayici valf (LSV), fren silindiri (kortigi), disk veya kampanali fren ve gibi

elemanlar kullanilmaktadir [1].

Sekil 2.2 Tek silindirli hava kompresori

2.1.2 Hava Kurutucusu

Kompresorde (retilen hava, saklanmak (zere hava depolarina ulasmadan 6nce,
havanin icerisinde kalarak fren sisteminin verimini azaltabilecek suyun veya su

buharinin kurutularak disari atilmasi hava kurutucusu ile saglanir.

2.1.3 Hava depolar (tanklar)

Kompresorde liretilen havanin siricilinin istegine gore fren sistemine verilmek (izere
saklandigl, ayni zamanda da kompresoriin sikistirmasi ile 1sinan havanin sogumasinin
ve var ise su buharinin yogusturularak sistemden atilmasi hava tanklari ile saglanir.
Hava deposunda kalan su buharinin 6zellikle soguk havalarda fren sistemi lizerine etkisi
cok fazla olmaktadir. Biriken su ya tasit slrlictslinin glinlik kontrolleri ile vanadan
disari atilmali ya da otomatik hava atma valfi kullaniimahdir. Hava depolarinda bir
baska onemli eleman da fren basing reglilatériinliin olasi bir arizasinda depolarda

birikebilecek ylksek basincin emniyet valfleri kullanilarak disari atilmasidir [1].



2.1.4 Do6rt devre koruyucu valf

Dort devre koruyucu valf, fren yonetmeliklerinde de zorunlu tutulan birden fazla
devreli fren sistemlerinde, bir ariza nedeniyle veya ani olarak herhangi bir devrede
meydana gelen hava bosalmasinda diger devrelerin etkilenmesini onler. Sekil 2.3’ de
fren devrelerinde doért devre koruyucu valfin sematik gosterimi verilmistir. Fren
devrelerinde 1 ile giris, 2 ile ¢ikis gosterilmektedir. D6rt devre koruyucu valf ile bir

giristen dort c¢ikis elde edilerek olasi arizalarda diger devreler ¢calismaya devam eder.

NI NI
S~ — W

Sekil 2.3 Dort devre koruyu valf

2.1.5 Ana Fren Valfi

Servis fren valfi, fren sisteminde Uretilen ve hava depolarinda saklanan havanin, bir
baska deyisle sirtiinmeli fren mekanizmalarini calistirarak tasitin frenlenmesini
saglayacak olan basincin, tasit suriictsitnin isteklerine gére hangi oranda iletilecegini
kendi deplasmanina karsilik gelen degerde iletilmesini saglayan valftir. Strlclnin ayak
kuvveti ile tahrik edilen bu valf glinimuzde iki ayri fren devresine kumanda edebilecek
sekilde tasarlanarak her iki devrede ¢alisma basing hassas olarak ayarlanabilmekte ve

bir devrede ariza olsa da diger fren devresinin kumandasi saglanabilmektedir [1].

Sekil 2.4 Servis (fren pedal) valfi
6



Sekil 2.4 te iki devreye kumanda edebilen bir fren valfinin gercek resmi ve fren

devrelerindeki sematik gosterimi verilmistir.

Sekil 2.5." te ise drnek bir servis fren valfinin slrlictinin fren pedalina verdigi stroga
(deplasmana) karsilik olusan kuvvete gore iki fren devresinden elde edilen basincin
grafiksel olarak degisimi gosterilmistir. Grafikte 1 numara ile “bar” cinsinden devre
basinci, 2 numara ile “N” cinsinden pedala uygulanan kuvvet, 3 numara ile “mm”
cinsinden pedal strogu, 4 numara ile “bar” cinsinden 6n fren devresi basinci, 5 numara
ile “bar” cinsinden arka fren devresi basinci, 6 numara ile “bar” cinsinden arka fren
devresi arizasinda kalan 6n fren devresi basinci, 7 numara ise arka fren devresi

arizasinda “N” cinsinden pedal kuvveti degisimi gdsterilmistir.
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1. Devre hasic, [har]

2. Pedala uvgulanan kuvvet, [N]

3. Pedal strogu, [mm]

4. Arka fren devresi basiner, [har]

5 On fren devresi hasinci, [bar]

6. On devre arizasinda, arka devre basmnei, [har]
7. Arka devre arizasinda, én devre basiner, [har]

Sekil 2.5 Pedal valfine verilen kuvvete karsilik elde edilen fren devre basinglari,pedal
strogu ve fren devre arizasinda ikinci devrenin basing degisimi

2.1.6 Park Freni Valfi

Durmakta olan havali fren sistemine sahip agir bir ticari tasitin hareketsiz kalmasini
saglayan sistem genellikle el ile kontrol edilen park freni valfidir.

2.1.7 Role Valfi

Role valfi, genellikle tasitin arka dingil fren silindirlerine (koriklerine) yakin olarak

monte edilir ve koriklerde fren mekanizmasinin hizli bir sekilde uygulanmasinin ve yine

7



havanin hizh bir sekilde réle valfine ait gikistan atmosfere atilmasiyla frenin daha hizli

olarak serbest birakilmasini diizenleyen valftir.

2.1.8 Yiike Duyarl Fren Kuvvet Ayarlayici Valf (LSV)

Agir ticari tasitlarin, bos ve dolu agiliklari arasindaki fark cok biyik oldugundan
genellikle tasitin azami yukiine goére tasarlanmis olan fren sisteminin, tasit bos
durumda iken gereginden fazla fren yapilmasini 6nlemek ve uygun frenleme oranini
saglamak amaciyla sisteme dahil edilen valf tasit yikine duyarli, mekanik veya

pndmatik kontrolll fren kuvvet ayarlayici valftir. (LSV, Load Sensing Valve)

Sekil 2.6 Fren kuvvet ayarlayici (yike duyarli mekanik kuvvet algilayici)

Sekil 2.6’ da yiike duyarl bir mekanik fren kuvvet ayarlayici valf gosterilmistir. Tagitin
slispansiyon sisteminde yaprak yay kullanilan tasitlarda yayin konumuna, hava kullanan
tasitlarda ise hava basincina gére kumanda edilen valf ¢ikis basincini yike goére

ayarlamaktadir.

Sekil 2.7 de ise 6rnek bir ylike duyarli fren kuvvet ayarlayici valfin galisma prensibi
grafik olarak gosterilmistir. Tasit tam yikle yikli durumda ¢ikis basincini 1:1 oraninda

ileten valf, tasit yik{ azaldikca cikis basincini da azaltmaktadir.
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Giris basinel, [har]

Sekil 2.7 Yuke duyarh fren kuvvet ayarlayici valfin galsima basnci

2.1.9 Fren Silindirleri ( fren koriikleri)

Kompresor tarafindan (Uretilen hava, slrlcinln istegine gore belirli basing
degerlerinde fren pedalindan ve diger havali fren sistemi elemanlarindan gecerek fren
silindirine (korigine) gelir ve burada basing mekanik bir kuvvet iletim sistemi
yardimiyla balatalarin dénen tekerlek rotoruna baski uygulamasi ile saglanir. Sekil 2.8’
de basit olarak fren silindirindeki basincin mekanik bir fren kolu (manivela) yardimiyla

iletimi gosterilmistir.

Fren silindiri

Fren kolu

Sekil 2.8 Fren silindirinde (koériuglinde) kuvvet iletimi



Fren silindirlerinde hava basinci iglerindeki membran (diyafram) ile kola iletilir ve fren
silindiri tipleri bu membranin anma kesit alani ile belirtilir. Ornegin Tip 30 seklinde

anilan fren silindirinde membran alani 30 in2 (194 cm?2) dir.

Fren silindirlerinin belirli basinca gore verdikleri ortalama baski kuvveti T, silindir
strogunun 1/3’ U ile 2/3’ G arasinda vermis oldugu degerlerin integrasyonu ile
belirlenir. Tablo 2.1’ de c¢esitli fren silindirleri igcin baski kuvveti degerlerinin
formilasyonlari verilmistir. Kullanilabilir strok, baski kuvvetinin ortalama baski

kuvvetinin %90’ Ina esit oldugu strogu belirtir.

Cizelge 2.1 Fren silindir tipleri igin baski kuvveti formulasyonlari

TiP BASKIKUVVETL T, [N] Kullamilabilir Strok Azami Strok
9 606 x p -242 0,64 x p +44 60

12 766 x p -230 0,57 xp +46 60

16 1056 % p - 317 0,86 xp +68 ThE

20 1218 x p - 244 0,74 xp + 69 5

24 1426 x p - 285 0,56 xp +70 75

30 1944 x p - 389 0,67 xp + 62 7S

Havali fren silindilerinin bir diger uygulamasi da, park freninin kas kuvveti ile
saglanamadigl agir tasitlar icin membranl hava silindirine bir silindir hacminin daha
eklendigi ciftli koriik olarak da adlandirilan yayh silindirlerdir. Sekil 2.9.” da kampanali
frenler igin bir yayli fren silindiri gosterilmistir. Yaylh silindirlerde tasit hareket halinde
iken sikistinlmis olan yay, park freni devreye alindiginda gevsetilerek frenleme
saglanirken, en O©Onemli avantaji havali sistemde herhangi bir arizada tasitin
kendiliginden frene gecmesi ve basing belirli bir degere ulasmadan frenlerin

birakilmamasidir.

Sekil 2.9 Yayli fren silindiri ( Ciftli korik )
10



BOLUM 3

SURTUNMELI FRENLER

iki stirtiinme ciftini birbirine basan sikma kuvveti, tasit siriiciisiiniin kas kuvveti ile bir
kuvvet deposu (yabanci kuvvetle calisan fren sistemi) ile veya her iki kuvvet kaynagi ile
elde edilmektedir. Her Ug¢ sistemde de kuvvet mekanik olarak sikma tertibatlarina
iletilir. Frenler genel olarak tekerlek frenleri olarak yapilirilar; dénen kisim tekerlek ile

baglanmistir. Disk ve kampanali frenler bu tip frenlere 6rnektirler.

3.1 Disk Frenler

Disk frenler, tekerlekle es eksenli olarak monte edilmis olan metal bir disk tekerlekle
birlikte donmektedir suspansiyon elemanlarina tutturulmus "kaliperlere" yerlestirilmis
fren balatalarinin diskleri bir kiska¢c yada mengene gibi sikistirmasi ile bir strtinme
saglar. Kaliperlerin icinde ise pistonlar anamerkezden aldiklari kuvvet ile balatalara
basing saglarlar, balatalarda fren diskine siirtlintp araci yavaslatirlar.

Disk frenler, diger bircok otomotiv buluslari gibi, oto yarislari icin gelistirilmislerdir,
fakat simdilerde butin aracglarda standart parca haline gelmistir. Bir ¢ok aracta on
frenler disk tipi olup, arkalar ise kampana tipi frenlerdir. Kampana tipi frenler iki tane
yarim daire sekilde pabug¢ balata kullanir ve bu pabucglarda disari dogru aclilip,
kampanalarin i¢c yizeylerine basing uygularlar. Eski aracglarin dort tekerinde de
kampana tipi fren varken simdilerde bir¢cok aracta dort tekerde disk fren
uygulanmaktadir

Diskli frenler genellikle iki sinifa ayrilirlar :

e Kayar kaliperli disk frenler (Sekil 3.1.a)

e Sabit kaliperli disk frenler (Sekil 3.1.b)
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Gunimuzde kayar kaliperli disk frenler daha ¢ok kullanilmaktadir. Kayar tip frende
kaliper 6n dingilin basina lastik burglarla tespit edilmistir.Lastik burglar kaliperin bir
miktar salinim yapmasina misaade ederler.

4 1 2 5 4 21 2
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Sekil 3.1 Disk Fren Parcalari(a.Kayar Kaliper b.Sabit Kaliper)
1.Balata, 2. Piston, 3.Disk, 4. Kaliper, 5. Braket

Disk frenler sulari kampana tipi frenlere gore daha kolay savurdugundan islak sartlarda
daha iyi bir performans gosterirler. Ama bu sudan etkilenmedikleri anlamina
gelmemelidir. Eger bir su birikintisine hizla girilip fren yapilirsa ilk birka¢ saniye frenler
calismayabilir. Disk frenler daha iyi hava sogutmasi sagladiklarindan performanslari
daha iyidir. Bazi disklerde performansi daha fazla arttirmak icin hava kanallari da
bulunabilir.

Kaliper adi verilen ve tekerlek aski kollarina bagl olan bir parca diski genel olarak bir
kosesinden kavrar. Kaliperin i¢ kisimlarinda diskin iki ylzeyine yaslanan balatalar
frenleme sirasinda hidrolik basing ile diski her iki yonden esit kuvvetle sikistirirlar.
Diskin kaliper tarafindan ortili olmayan kisimlari hava akimlarina agik bulundugundan
kolayca sogutulmaktadir. Camur ve balata tozlari merkezkag kuvvetle ya da hava akimi
ile temizlenirler. Fren cevap siresini uzatan nem oldukca hizli buharlastigindan cevap

cabuklasir.
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Balatalarin diski her iki yandan esit kuvvetle sikistirabilmesi igin ya diskin, ya kaliperin,
ya her iki balatanin eksenel yonde hareketli olmasi gerekir. Eksenel yonde hareketsiz
olarak monte edilmis olan kaliperin her iki yaninda karsilikli duran silindirlerindeki
hidrolik basinglari esittir. Diskin eksenel yondeki balanssizligi pistonlarin hareketleri ile
dengelenir.

Bltlin sdrtlinmeli frenlerde balatalar asindigindan bir bosluk ayari gerekli olmaktadir.
Bu sayede balatanin diske her zaman ¢ok yakin durmasi saglanir. Boslugun kiiglk
olmasi fren pedalindaki boslugun da ufalmasini ve gecikme sirelerinin kisalmasini

saglar.

3.1.1 Disk Fren Pargalari

Kaliper : Diskin yanlarinda bulunan fren pabuclarini tasiyan elemandir. Kaliper,
balatalari diskin (zerine sikistiracak sekilde g¢ahisir. Hidroligi "fren silindirinin"
pistonlarina tasir. Arag ozelliklerine bagh olarak bir piston olabilecegi gibi alti pistonda
olabilir. Kaliper slirtiinme elemani olan pabug ve balatalari fren hidrolik silindirleri ile
tasir ve frenleme sirasinda meydana gelecek tork reaksiyonlarini tzerine bagh oldugu
dingil basina iletir.Fren silindirleri hidrolik borular vasitasiyla birbirlerine baglanarak ,
frenleme sirasinda her piston lzerinde esit frenleme kuvveti olusturulur.

Fren hortumlari ise kaliperi anamerkeze baglayan fren borularina birlestirir. Her
kaliperin (zerinde hidrolik devredeki havayl bosaltabilmek icin birer hava ventili
bulunur.Kicik ve orta buydklikteki tasitlarda kullanilan kayar tip kaliperler ,
dovilebilir dokme demirden yapilir.Bu malzemenin yorulma dayanimi yulksektir ve
haddelenme 6zelligi vardir.

Sekil 3.2.'de kayar kaliperli ve sabit kaliperli tiplerin gesitli konstriksiyon 6rnekleri
gorilmektedir. Kayar kaliperler digerlerine oranla daha toplu yapidadirlar. Ayrica el
freni yerlesimi icin daha elverislidirler.Toz lastikleri pistonlari dis etkenlerden korur. Bu
tir frenlerin bazilarinda sirtlinme balatasi daima diskle yakin bir temas halindedir.

Bazilarinda ise diskle aralarinda belirli bir bosluk ( 0,125 mm ) bulunur.
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KALIPER F 7

DisK KAYAR SABIT SABIT

Sekil 3.2 Cesitli Disk Fren Tipleri ve kaliperler

Baszig kuwet

Sekil 3.3 Diskin sikistirilmasi, balata ve pabuglar

Pabug: Pabuc — balata kaliper icindeki islenmis bir ylizeye metal bir destek plakasina
yapistirilmistir. Pabug frenleme sirasindaki reaksiyon Gzerine alir. Pabuglar kaliperi
boydan boya gegen tespit pimleri aracihgi tutulurlar. Pimlerde yerlerinde yayli masalar
ile tutulurlar. Kayar tip frenin pabuc balatalari parcali tiptir. Bazi yapimlarda balatanin
kontagi yerlestirilmistir. Balata degisme sinirina kadar asinmissa kontak tamamlar ve
bir lamba yanarak balatanin degisme zamanini haber verir. Sekil 3.3’de diskin balata ve
pabuclar vasitasiyla nasil sikistirildigi gorilmektedir.

Balata : Diskli frende balata daha dar bir ylizeye sahiptir ve bu bakimdan (izerine gelen
frenleme basinci fazladir. Ornegin kampana tipi frende balataya gelen basing 2,1 kg /
cm2 oldugu halde diskli frende 10,5 kg / cm2 dir. Hatta agir hizmet tipi tasitlardaki disk
frenlerde42 kg / cm2 gibi yiksek basinclar uygulanmaktadir. Bu nedenle diskli
frenlerdeki balatanin daha yiiksek bir sirtinme katsayisina sahip olmasi ve uzun

omurla olmasi gerekir. Balata gereci olarak genellikle asbest ve bazi organik gerecler
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kullanilmaktadir. Uygun bir recine — asbest esasl balatanin yapiminda genis sekilde
polimerlerden yararlanilmaktadir ve degisik yapim usulleri ile diskli fren igin istenen
kaliteye ulasilabilmektedir. Disk fren balatasi kampana tipi frene oranla daha yulksek
sicakhklara dayanikhdir , 1Isinma direnci yliksektir ve bu bakimdan fren verimini arttirir.
Bazi sinterli pabuclarin asinmaya karsi dayanimlari ve ayni zamanda sicakliga karsi
dayanimlari azdir ve bu nedenle disk frenlerde kullanimi yaygin degildir.

Disk fren balatasi ayrica tegetsel kuvvetlere karsi calisir. Bu bakimdan sikistirilabilirlik ,
termal genlesme , sisme ve bizilme gibi hususlarin mimkin oldugu kadar dusik
seviyede tutulmasi gerekir. Disk frenlerde distan ayrica bir de servo yardimi saglayacak
dizenler kullanilinca balatanin daha yiksek bir strtinme katsayisina sahip olmasi
ihtiyaci ortaya cikar. Siirtinme katsayisinin artmasi oraninda asinma hizi artar ve kararli
durumu korumak zorlasir. Batlin stirtiinmeli frenlerde balatalar asindigindan bir bosluk
ayari gerekli olmaktadir. Bu sayede balatanin diske her zaman ¢ok yakin durmasi
saglanir. Boslugun kiigclik olmasi fren pedalindaki boslugun da ufalmasini ve gecikme
slrelerinin kisalmasini saglar.Bosluk ayari kampanali frenlerin ¢ogunda gerektikce
zaman zaman elle yapilabilmekte iken disk frenlerde bu ayar yalnizca otomatik

olabilmektedir. Boslugu kendiliginden ayarlayan dizen Sekil 3.4'de gérilmektedir.
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Sekil 3.4 Disk frenler icin kendiliginden bosluk ayari mekanizmasi

Baslangicta; Serbest duran frende balata (10) ile disk (11) arasinda a, dayanak halkasi
(3) ile emniyet segmani (4) arasinda b, piston (9) ile aralik yiksigu (7) arasinda d araligi
mevcuttur.Frenleme sirasinda; Piston (9), hidrolik basingla diske (11) dogru hareket
eder. a ve b bosluklari esit biyukliktedir. Balata asindiginda yay kovani (2) kendisi ile

bagh olan dayanak halkasiyla (3) beraber emniyet segmani (4) tarafindan a ve b
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bosluklari ve asinma dengeleninceye kadar ileri itilir. Bu sirada yayin (8) gerilme kuvveti
ve stirtinme pullarinin (5) stirtinme kuvvetini asan bir kuvvet uygulanmaktadir. Piston
(9), ayar mekanizmasi ile birlikte pim (1) Uzerinde kayar.Tekrar serbest birakildiginda;
Piston (9) pim (1) Gzerinde balata asinmasi kadar kaymis durumdadir. a boslugu tekrar

baslangictaki buylikluglini almistir.

3.1.2. Disk Frenlerde Fren Faktorii (Disk Fren Analizi):

hidrolik

piston |

BALATA

~ pisk

Sekil 3.5 Diske Etkiyen Kuvvetler

Sekil 3.5.’e gore fren pedalina uygulanan kuvvetten kaynaklanan Pr hidrolik basinci

tekerlek fren silindirindeki Ay kesitli pistona etkiyerek

Fo=pn *A, (3.1)

baski kuvvetini olusturmaktadir. Bu kuvvet balatanin diske bastirmasini saglar. Ag

kesitli balata ile disk ylzeyi arasinda basing kuvveti olusur. Balatanin yarattigi ortalama

ylizey basinci,

p = Fa /AB (32)

16



seklinde yazilabilir. Ayrica balata ile disk ylzeyi arasindaki strtiinme katsayisi p ve fren
ylizeyi sayisi z (Sekil 3.5’de z = 2) olduguna gore, baski kuvvetinin olusturdugu cevresel

kuvvet soyle ifade edilir,

Fy = 1zF, (3.3)

"s etkili fren yaricap! (aks merkezinden yaklasik olarak balatanin ortasina kadar olan

mesafe) ile

M =F;rg (3.4)
fren momenti ortaya cikar. (3.1) ve (3.3) ifadelerinden de yararlanarak
Fi =Fyrg /T =ZA, pyrg /T (3.5)

seklinde P hidrolik basinci ile F fren kuvveti arasindaki baginti elde edilir. I tekerlek

yaricapini gostermektedir.

Fy cevresel kuvveti, F, baski kuvveti ile orantili oldugundan Fa/F, orani fren faktori

olarak adlandirilir. Disk frenler igin fren faktori (3.3) bagintisina gore

(3.6)

seklinde bulunur.

Fren faktérinin surtiinme katsayisina bagli degisimi Sekil 3.6."da goérilmektedir.

1.2

1 4
084 A
0.6 - R

0.4

Fren faktori (C*)

02 4

0 T T
0 0.2 0.4 0.6

surtinme katsayisi

Sekil 3.6 Disk fren igin strtinme katsayisi C* degisimi
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3.2 Kampanali Frenler

Bu frenlerde fren yizeyi silindiriktir. Cesitli tipleri olmakla birlikte karayollari tasitlarinin
tekerlek frenlerinde icten pabuglu olanlar kullanilmaktadir. Bantli frenler genellikle
otomatik vites kutularinda, distan pabuclu frenler ise rayli tasitlarda bulunmaktadir.
Kampanali bir frenin ana parcalari kampana, pabuclar, baski diizeni ve tasima dizenidir

(Sekil 3.7.).

Kampana, isletme sartlarinin gerektirdigi mukavemet ve isil 6zellikleri saglamak (izere
dizayn edilen bir elemandir. Dis ylizeyinde ¢epegevre uzanan kanatgiklar mukavemeti
arttirmak Gzere kullanilirken, acik kenarda cepecevre bir profil istenmeyen 1sil

genlesmeleri dnlemektedir( Sekil 3.7.)

Sogutmay saglayan finler

Fren Kar(igi
< itme Kolu

Ayar Kolu

Geri Cekme Yay

Sekil 3.7 Kampana ve Kampanali bir fren sisteminin pargalari

3.2.1 Kampanali Fren pargalan

3.2.1.1 Fren Kampanasi

Fren kampanasi tekerin civatalarla bagh oldugu donen elemandir ve tekerlek ile aks
arasindadir. Fren tekerlek mekanizmasi pabuclar vb. kampana tarafindan ortilir ve
kampana ayni zamanda fren siper tablasina ¢ok yakinlasmak suretiyle mekanizmanin

dis etkilerden korunmasini saglar.

Kampananin orta kismi preslenmis celikten yapilir , orta kismi gevreleyen kisim ise

dokme demirdir. Bazi yapimlarda isi transferini saglamak acgisindan Al ‘den bir dis
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cember de kullanilir. Al ¢gember kullanildig1 taktirde frenleme igin sirtinme ylzeyi
gorevini yapan kampananin i¢ kismi dokme demirden yapilir. Kampananin dis ylizeyine
sogutma saglamak amaciyla kanatlar konulmustur(Sekil 3.7.). Boylece hava ile temas

ylzeyi arttirilmistir.

Kampananin frenleme yizeyi diizglin bir daire seklinde ve pabucun yiizeyi ile ayni
profile sahip olmalidir. Bazi kampanalarda dis kisma bir yay sarilmistir. Bu yay ile
kampana donen bir eleman oldugundan — kampanada ortaya c¢ikacak osilasyonlarin
azaltilmasi amaglanmistir. Gri dokme demirin termal kapasitesi fazla oldugundan
kampana yapiminda kullanimi yaygindir. Kampana hem (zerine uygulanan frenleme
kuvvetlerine hem de bu kuvvetlerin meydana getirdigi 1si karsisinda dayanikli olmahdir.
Yiksek 1si kampanada sekil bozukluklarina neden olur. Bu bozulmalar ise ylizeyde ¢ok
boyutlu gerilmelere neden olacak ve frenleme sonucundaki karasiz sogumadan otiiri
ylzey catlamalari meydana getirecektir. Bu nedenle kampana malzemesi ya Isi
depolama kapasitesi ylksek ya da olusan isiyi konveksiyon ve radyasyon yoluyla hemen
yapidan uzaklastiracak sekilde yapilmalidir. Birinci segim isil islemler ve teknolojik
malzeme gerektirdiginden maliyeti ylksektir. Bu ylzden ikinci secenege basvurularak
kampana dig yuzeyine kanatlar takilarak — sogutma ylzeyini arttirarak ve vorteksler

meydana getirerek — bu bélgede hava tasinim katsayisinin arttirilmasi amaglanir.

Ayrica frenlerin Gzerlerinden 1isiy1 olabildigince hizli atabilmeleri icin kampana / disk
Uzerinde tlrbdlansli bir hava akimi ( tirbdlansli akim 1si tasinim katsayisini arttirir )
olusturulmalidir. Bu ylizden ginimuiz tasitlarinda 06zellikle otomobillerde tasitin
burnunda olusan aerodinamik akim deflektorler ve kanallar vasitasiyla 6n diskler
Uzerine yonlendirilmekte , buradan hava jantin fan profilinde olmasindan dolayi diskler
Uzerinden gekilerek ortam havasina atilmaktadir. Arka disklere ise ayni kanallardan da
takviye yaplilabilir. Ayrica fren etkisinin daha da arttirilabilmesi icin seramil disk frenler

kullanilmaktadir.

Disklerde 1s1 transferini arttirmanin bir diger yolu ise diskler Gzerine radyal kanallar
acmaktir. Bu durumda disk bir santrifij pompa c¢arkina benzetilebilir. Bununla birlikte

disklere de kanat takilabilir. Bazi fren disklerine dikkat edilirse bunlarin karsidan karsiya
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delinmis olduklari goruliir. Bu tir konstriksiyonda temel amag sogutma gayesinden
cok frenin su icinde etkinligini arttirmaktir. Soyle ki su filmi yaklasik olarak 60 km / h
‘den sonra bir kati gibi davranmakta yani bir film olusturmaktadir. Bu ise fren
kuvvetinin bu filmi kirmasina harcanmakta ve fren verimliligini diisirmektedir. Bu
yuzden diske delikler agilarak suyun kama etkisi ortadan kaldirilmaya ¢alisilir. Frenleme
kuvvetleri karsisinda kampananin agzi , ¢can gibi genislemeye baslayabilir.Bu durum
fren verimine etkir ve pedal da titresim meydana getirir. Bu bakimdan kampanalarda
maksimum 0,125 mm ovallige misaade edilebilir. Dayanimi arttirmak icin flang kismina

damarlar yerlestirilmistir. Cogu kampanada tek bir damar bulunur

3.2.1.2 Teker Fren Mekanizmasi

Fren pedalina basildiktan sonra merkez silindirde olusan basing teker fren silindirlerine
kadar iletilir. Teker silindirlerinin pistonlari agilmak suretiyle bu basinci itme kuvvetleri
halinde pabuclara iletirler ve pabuclar acilarak kampanaya temas ederler(Sekil 3.8.).
Pabuclar donemeyeceklerinden dolayr doénmekte olan kampanayr durdururlar.
Frenleme sirasinda tasitin hareketli olusundan dolayr meydana gelen kinetik ener;ji
sirtinme sonucunda isiya donuslir. Tasitin kinetik enerjisi arttikga isiya donisen
miktarda artar. Bu i1si ¢gogunlukla kampananin hava ile temasta olan yuzeyi lzerinden

tasinimla atilir. SUphesiz bir kismi ise fren pabuclarina ve siper tablasina gecer.

Frenlemenin sirtiinme ile meydana geldigini biliyoruz. Surtiinme kuvvetlerinin ise
balatada isinmalara yol agtigini da. Balatanin asiri derecede Isinmasi sirtiinme
ozelliklerinin buylk bir kismini kaybetmesi demektir. Boyle durumlarda fren pedalinin
cok sert basilmasi bile yeterli bir frenleme meydana getiremeyebilir , tasitin durmasi
gecikir , hatta tasit bu frenle durdurulamayabilir. Yiksek isinin sirtiinme elemaninda
ve slrtiinme ylzeyinde olusturdugu bu zayiflik fren verimini digirar. Ciinki kampana

cam gibi parlar ve kayganlasir , balata da kemiklesir. Buna zayiflama ( fading ) denir [2].
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Fren Silindiri

Kampana

El Freni
Acil Fren Mekanizmas

Avyarlama Mekanizmas
Fren Pabucu

Sekil 3.8 Kampanali fren mekanizmasi

Fren teker mekanizmasinin ¢alismasi Uzerinde pabuglarin yerlestirilme bigiminin de
etkisi vardir.Bazilarinda servo , bazilarinda ise self enerji c¢alismasi vardir. Servo
calismasinda bir pabucun digerine yardim etmesiyle frenleme meydana gelir. Self
enerji ¢calismasinda ise slrtiinme kuvveti pabucu kampanaya dogru iten frenleme
kuvvetini arttirmak igin kullanilir. Bazi frenlerde ise hem self enerji hem de servo
calismasi vardir.

Frenler kullanildik¢a asinirlar ve asinma fren pedal yolunun uzamasina , dolayisiyla
frenlemenin gecikmesine neden olur ( frende bosluk olusumu ) . Olusan bu boslugun
zaman zaman ayarlanmasi gerekmektedir. Fakat bunun yerine her calisma sirasinda bu

boslugun ayarlanmasini saglayan mekanizmalar bulunmaktadir .

3.2.2 Kampanali Fren Tipleri

Kampanali frenlerin ekseriyetinde papuglarin mesnet noktalari kampanaya nazaran
sabittir.(fixed anchor type.) Bu uygulama en fazla kendi kendine enerjileme saglar ve
bu tip kampanali frenler ¢ sekilde monte edilmis iki adet papuctan ibarettir.

Her iki papucta hareket yoniline aksi olarka calisan frenler (two-leading shoe) kendi
kendine sikma tesirine en ¢ok gosteren frenlerdir. Duo-servo olarak her iki papucta
hareket yoniinin aksi olarak galisan frenler de bir papug Uzerine gelen frenleme
kuvveti, diger papuc icin calistirma kuvveti meydana getirdiginden bu frenlerde kendi
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kendini enerjileme en yiksektir.Bunlarin dezavantajlari ise ¢ok isindiklari zaman iyi fren
yapmamalari ve nemliyken yakalama yapmalaridir.

Her iki papucta hareket yoniinde calisan frenlerde kendi kendine sikma olmadig icin
daha fazla calisma basincina ihtiyac vardir.Bununla beraber stabiletesi bir evvelki tipe
nazaran c¢ok iyidir.

Bir papucta hareket yoniinde,bir papu¢ hareket yoniiniin aksi yonde calisan frenlerde
asinma daha az olur ve her iki yonde doénen kampanalar igin faydalidir.Ayni
zamanda,eger kampana her iki yonede esit miktarda donliyorsa balata asinmasinda
esit olur.

ise; bazi kampanali frenlerde papuclarin sabit bir mesnet noktasi yoktur ve serbesttirler
ve Yilzer papug(Floating shoe) olarak adlandirilirlar. Bu, her iki papucta esit miktarda
calisma kuvveti iletiimesinde ragmen,bir-papucun kendi kendine fazla enerjilemesine,
ve neticesinde de yikiinin blydk bir kisminin bu papug tarafindan tasinmasina sebep
olur.Ylzer papuglari,hareket yénine zit ¢alisan papugun fazla asinmasi dezavantajina
ragmen,verilen bir calisma basincinda,sabit mesnet papuclu frenlere nazaran daha iyi
perfonmans gosterirler.

Kampanali frenlerin simplex, dublex, servo, duo dublex ve duo servo gesitleri vardir.
Kampanali frenler aracin her dingilinin sonuna yerlestirilir. Tekerlekler kampanalara
sabitlenir. Frenleme mekanizmasi kampananin igindedir. Araci durdurmak igin fren
papuclari ve balatalar kampanaya dogru itilir. Bu kampana ile balatalar arasinda
sirtinme olusturur, araci yavaslatir ve arag enerjisini isiya donugstlrir. Balata ve

kampanalarin fazla isinmasi fren verimini olumsuz yénde etkilemektedir.
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Sekil 3.9 Simpleks Fren

22



Simpleks fren iki pistonlu bir silindire , ileri ve geri hareketlerde agilan ve kapanan bir
fren pabucuna sahiptir.Agilan fren pabucunda self enerji olmasi bir avantaj iken yliksek

sicakhklarda stirtinme katsayisinin diismesi bir dezavantajidir.(Sekil 3.9.)

Aglima
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Sekil 3.10. Dupleks Fren

Dubleks fren , her birinde tek piston olan iki silindire sahiptir.Ayrica ileri harekette
acilan ve geri harekette kapanan iki adet fren pabucuna sahiptir.ileri harekette yiiksek
oranda self enerji 6zelligi vardir.Bunun yaninda yiksek sicakliklarda fren kuvvet kaybi
fazladir ve geri harekette frenleme icin daha fazla giic gerektirir.(Sekil 3.10.)

Ag ima :\\n
i I .~I1 l||:

Agiima

Sekil 3.11 Duo-Dupleks Fren

Duo — Dupleks fren her birinde iki piston olan iki silindire sahiptir.ileri ve geri
hareketlerde agilan bir fren pabucu vardir. ileri ve geri harekette giiclii bir sekilde self

enerji ozelligi vardir.Fakat bunun yaninda yiksek sicakliklarda frenleme kuvvetinin

arttirilmasi gerekir.(Sekil 3.11.)
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Sekil 3.12a. Servo Fren

Servo fren iki pistonlu bir silindire sahiptir.Destek yatagi ikinci pabu¢ yoninde
hareketlidir.ileri harekette acilan iki pabuc ileri harekette acilan iki sekonder pabug¢mus

gibi yardimci bir presleme kuvveti ile ( FZUS ) ile kampana Gzerine basilir. (Sekil 3.12.)

\

\\\'\\(_ —'4! ALIH"I'IE!

.A;,ulma
Sekil 3.12b. Duo-Servo Fren

Duo — servo fren iki pistonlu bir silindire sahiptir. Destek yatag her iki yénde
hareketlidir (gezer pabuclar). Duo — servo fren ileri ve geri harekette acilan iki pabuca
sahiptir. ileri ve geri hareketlerde en yiiksek oranda frenleme etkisi varken yiiksek
sicakliklarda frenleme kuvvetinin arttirilmasi gerekmektedir.(Sekil 3.12.)

Sekil 3.14'de elle zaman zaman yapilan bosluk ayarinin mekanizmasi, 3.15'de ise bosluk

ayarini kendiliginden yapan mekanizma gorilmektedir.

Sekil 3.13 .a) Simpleks tipi ve b)dupleks tipi kampanali fren konstriksiyonlari.
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Manuel bosluk ayar mekanizmasi; fren tablasinin disinda tornavida agzinin girebilecegi
blyuklikte bir yarik vardir. Bu yarigin karsisinda bulunan disler tornavida ile cevrilerek

fren pabuglarinin alt mafsallari arasindaki mesafe degistirilmektedir.

Sekil 3.14 Normal bogluk ayar mekanizmasi

Otomatik bosluk ayar mekanizmasi; Pabuca bagh olan digli ayar ¢ubugunun ucunda
bulunan halkaya fren tablasina bagh olan bir pim ge¢mektedir. Balata asinmasi
nedeniyle balata kampana arasi bosluk ve dolayisiyla frenleme sirasindaki pabucg
hareketi artar. S6z konusu pabug hareketi sekildeki s mesafesinden bir dis adimi kadar
daha fazla oldugunda disli ayar cubugu yuvasindanbir dis kaymakta ve bosluk yine

baslangictaki degerine diismektedir.

Sekil 3.15. Otomatik bosluk ayar mekanizmasi

Havali fren sistemlerinde mekanik baski dizenleri kullanilmaktadir. Sekil 3.16'da
mekanik baski dizenine 6rnek olarak bir fren kami (S-kam) gorilmektedir. S-kam
denmesinin sebebi frenlere kuvveti ileten mekanik mekanizmanin gorialdigi gibi S
seklinde olmasidir. Fren padalina basildiginda fren koriklerinin igerisine hava dolar.

Hava basinci ayar kolunu hareket ettiriri ve S-kam milini cevirir. Buda S-kam’i donderir.
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S-kam fren papuglarina kuvvet uygulayarak kampanaya sikistirir. Fren pedali serbest
birakildiginda S-kam tersine doéner ve gerci cekme vyaylari papuglari kampanadan
uzaklagtirir, tekerleklerin serbest donmesi saglanir. Herbir fren pabucundaki baski
kuvvetleri fren kaminin sekline bagl olarak farkh degerler alabilir. Simpleks tipi
frenlerde mafsal = balata yonli calisan pabucun baski kuvveti arttirilarak her iki
pabuctaki balata asinmasinin  esit olmasi saglanabilmektedir. Hidrolik baski
dizenlerinde genellikle baski kuvvetleri esit oldugundan simpleks frenlerde balata -
mafsal yonli ¢alisan pabucta balata asinmasi daha fazla olmakta idi. Sekil 3.17'de fren
kami ile tahrik edilen bir simpleks fren konstriksiyonu goriilmektedir.

Mekanik baski dliizenlerine diger bir 6rnek ise Sekil 3.18'de gorilen gergi kamasidir. Bu
dizenlerde gergi kamasina eksenel yonde uygulanan kuvvet ile pabuclara baski

yapilmaktadir.

1 - Membranli fren silindiri
2 - Fren kami

3 - Balata

4 - Geri toplama yayi

5 - Kampana

Sekil 3.17 Baski dlizeni olarak fren kami kullanilan bir simpleks fren konstriksiyonu

26



gergi kamas

Sekil 3.18 Baski diizeni olarak gergi kamasi kullanilan bir kampanali fren.

3.2.3 Kampanali Frenlerin Fren Faktéri Analizi

3.2.3.1 Enerjilenme ve Kitlenme

Sekil 3.19’da tek fren blokundan olusan fren pabucu goérilmektedir. Sadece primer
pabug gosterilmistir. Bu tip frenlerde uygulanan kuvvet hidrolik silindirlerden veya
elektromekanik tahrikleyicilerden saglanir. Fren pabucunun ucuna uygulanan Fa

uygulama kuvveti fren blokunu kampanaya dogru itmektedir. Bu itme sonucunda

kampana ile fren bloku arasinda Fy sirtinme kuvveti ortaya c¢ikmaktadir.
Hesaplamalarda slirtinme katsayisinin fren faktorl UGzerindeki etkisi sabitleme
noktasinin konumuna goére incelenir.

Kampanadaki strtiinme primer babucu kampanaya dogru ceker ve buradaki normal
kuvveti arttirir. Artan normal kuvvet sirtinmeyi dada da arttirir, bu nedenle bu tip fren
sistemler kendinden enerjilenmeli fren sistemleri olarak anilirlar. Kendinden

enerjilenen papuc primer pabuctur.

Kampana siriiklenme kuvveti Fy ‘nin uygulama kuvveti I:a'ya orani 27 nin sifir

olmasi durumunda sonsuz olacaktir. Bu @/Cnin H'ye esit olmasi durumunda
gerceklesir.Boyle bir durumun gergeklesmesi durumunda fren uygulama kuvveti asiri

artmis olacak ve fren kitlenmesine sebep olacaktir. Bu nedenle geometrik parametreler
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fren sistemi dizayninda biyldk 6nem tasimaktadir. Fren sistemi tasarlayicilari bu

blyukliklerin etkilerini iyice irdelemelidir.

Sekil 3.19 Tek fren pabucundan olusan fren bloku

B noktasi etrafinda moment alinarak

F.(a+b)+F,c—Na=0 (3.7)

Fy =Ny Bu denklemden N cekilip (3.7) denkleminde yerine konursa

F(a+b)=ia—ch
H (3.8)

F
F(a+b)=—2(a-cu)
H seklinde bulunur.

C

Primer pabucun fren fakrori ~1, fren kuvveti Fy "nin uygulanan kuvvet I:f"'ya oranidir.

C, =F,/F, =u@+b)/(a—c) olarak elde edilir.

(3.9)
Fren faktoriiniin a, b, c blyukltklerine baghligini daha kolay anlayabilmek igin
_ -1

tana =a/C gseklinde tanimlanirsa, & = tan—(a/¢) pyjunur. (3.10)
Benzer islemler sekonder pabug icinde yapilirsa sekonder pabucun fren faktorda,
C,=Fy/F, = uh/(a+pc) cikar. (3.11)
Toplam fren faktora C =C +C, esitligiyle bulunur. C ve C, degerleri yerlerine
konarsa toplam fren faktori
ct u@a+h) N u@a+h)

a-Ccu a+CU  olarak bulunur. (3.12)
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Sekil 3.20.”de primer sekonder ve toplam fren faktorlerinin sirtiinme katsayisi ile

degisimi gortilmektedir. (Bu 6rnekte a=b=100 ve c = 75 alinmistir.)
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Sekil 3.20 Blok tip frenlerde fren faktorlerinin slrtlinmeye bagh degisimleri

Sekil 3.20’de de goruldiglu primer pabuctaki fren faktéri daha g¢ok armakta ve
toplamda baskin gelmektedir. Sekil 3.21’de ise toplam fren faktoriinin farkh acilarda
sirtiinme katsayisi ile degisimi gorilmektedir. Grafikteki acilar

_ -1
a =tan"(a/C) esitliginden bulunmustur. (a=100, b=100)
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Sekil 3.21 Blok tip kampanali frenlerde fren faktorinin siirtinme katsayisis ile degisimi

3.2.3.2 Simpleks Frenlerin Analizi

Simpleks kampanali frenlerin yarigaplari 160 mm ile 500 mm arasinda degismektedir.
Bu frenlerden elde edilen tork degerleri ise 300 — 25000 Nm arasindadir. Simpleks

kampanali frenlerde birbirinden farkh hareket eden iki pabuc vardir. Ortaya ¢ikan fren
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kuvvetine gore bunlardan biri enerji kazanirken digeri enerji kaybetmektedir. Sekil
3.22’de de 2 nolu pabug enerji kazanirken 3 nolu pabug enerji kaybetmektedir.

Papuclari kampanalara sikistiran kuvvet hidrolik silindir basincindan gelmektedir.
Balatalar kampanalara sirtiinmeye basladigi anda donen kampana pabuglardan
birini(2) kendine dogru cekerken digerini(3) kendinden uzaklastirmaya calisacaktir.
Bunlardan hangisinin enerji kazandigl hangisinin enerji kaybettigi ise pivot noktasina
gore belirlenir. Sekil 3.23.’de ise tekerlek silindirinden pabuglara gelen kuvvet

gosterilmistir [2].

. Dénme Yoénu

. Fren Kuvveti Enerjilenmesi
. Fren Kuvveti Enerji DislsU
. Tork

. Tekerlek Silindiri

. Primer Pabug

. Sekonder Papug

. Pivot Noktasi

. Geri Cekme Yayi

OO NOOTULTE, WN -

HHHteer

Sekil 3.23. Uygulama Kuvveti F, 'nin sematik gosterimi
Simpleks kampanali frenler farkli iki pabuga sahiptir ve bu pabuglar bir uglarindan
sabitlenmislerdir. Bu pabuclardan biri primer digeri ise sekonder olarak adlandirilir.
Sekil 3.24.de Simpleks primer pabuca etkiyen kuvvetler goriilmektedir. Simpleks

primer pabucta kendiliginden enerjilenme gerceklesir.

30



Sekil 3.24. Simpleks primer pabuca etkiyen kuvvetler

Bu fren sisteminin fren faktori primer pabucun fren faktéri ¢

C

I ile sekonder pabucun
fren faktord ~2’nin toplamina esittir.

C'=C, +C, =F, /F,+F,,/F,

(3.13)
Fai - Primer pabugtaki striiklenme kuvveti
Faz Sekonder pabuctaki sliriiklenme kuvveti
Fa_ Pabucu kampanaya dogru iten tahrik kuvveti
Ci=Fa/F, (3.14)
B uh/r
z,) — Sina,,Cos
(@ /)| (@) =3INaCOSa |\ Cos(a, /2)Cos(a, /2))
4Sin(a, /2)Sin(a, / 2) (3.15)

Seklinde bulunur. Bu denklem primer ve sekonder pabuglarin ikisi de igin gecerlidir.
Sekil 3.24’den yararlanarak

a,=a,+a
3 1 2 ye

oy =t seklinde yazilabilir.

a,_ a, .
= acisinin yay uzunlugudur.

% = pivot (sabitleme) noktasini merkeze birlestiren diiz cizgi ile balata baslangic
noktasini merkeze birlestiren ¢izgi arasindaki acidir.
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Sekil 3.25’te primer ve sekonder papuctan olusan ve papuclarin bir ucglari sabitlenmis
(pivoted) fren sistemi igin fren faktorinin slrtinme katsayisi ile degisimi

gorilmektedir. Grafik olusturulurken Cizelge 3.1’deki geometrik datalar kullaniimistir.

10.0
80
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Q
S 60
Ho]
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©
£ 40
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20
0.0
------- Cl—-—-—C2 c*

Sekil 3.25 Primer-sekonder fren sisteminde siirtiinme kaysayisi fren faktora iligkisi

3.2.3.3 Dupleks Frenlerin Analizi:

1. Dénme Yénu

2. Fren Kuvveti Enerjilenmesi
3. Tork

4. Tekerlek Silindiri

5. Pivot Noktasi

6. Primer Pabucg

Sekil 3.26 Dupleks Kampanali Fren

Dupleks kampanali frenlerde, primer ve sekonder pabuglarin ikisi de hareket yoniinde
kendiliginden enerjilenecek sekilde tasarlanmistir. Dupleks kampanali frenler
birbirinden ayri iki tekerlek silindirine sahiptir. Her bir papug ayri silindirler tarafindan
itilmektedir. Bu tip fren dizayni hareket yonindeki frenlemelerde ¢ok kuvvetli ters
yondeki hareketlerde ise zayiftirlar. Sekil 3.26." da bir Dupleks frenin parcalari

gorilmektedir.
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Dupleks kampanali frenler benzer iki papug igerir. Bu fren sistemi simpleks fren
sistemindeki primer papuclarin Urettigi fren kuvvetinin iki kati kuvvet Uretirler. Fren
faktorindn sirtinme katsayisi ile degisimi Sekil 3.27’deki gibidir. Fren faktord,

C'=2C, =2F,/F, (34

uh/r

(a'/r){ (@) =Sina,Cosa, |\, (a/r\Cos(a, /2)Cos(a, /2))

4Sin(a, /2)Sin(e, /2)

seklindedir. (3.17)
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Sekil 3.27 Dubleks frenlerde siirtinme katsayisinin fren faktori ile degisimi

3.234 Paralel Kayar Mesnetli Primer-Sekonder Pabucun Fren Faktori
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Donme YﬁrV

Yatay Eksen —

Sekil 3.28 Paralel kayar mesnetli primer pabucg

Fren papucunun geometriktisi ve pabuca etkiyen kuvvetler Sekil 3.28.” de gosterildigi

gibidir. Fren faktori (3.9) denklemiyle hesaplanir.Her bir pabug icin fren faktori;

Primer pabug igin:

C =F,/F = [(IULDB +IUEEB)/(FB -1 G +:“EHB)]1

Sekonder pabuc icin:

C,=Fy,/F, = [(IULDB _ILIEEB)/(FB + 4, Gy +ILlEHB):|2

Bu denklemlerdeki parametreler asagidaki gibidir.

D, =[c/r+a/r+u, (0/r)Cosp + u (c/T)Sing
E. = u (c/r)Cosp—[c/r+a/r+u,(o/r)Sing

_a, +Sing,

s = Jsin(a. 12) [a/r +u (0/1)]

Gg =Cosp + u Sing

H, = F, —(1,Cosp —Sinp)

I' = kampana yarigapi
o = fren dizayn parametresi

% = Balata yay acisl
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(3.19)
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(3.21)
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B - Yatay merkez gizgisi ile yay merkezi arasindaki agl

7 = Balata baslangi¢ noktasi ile yatay merkez izgisi arasindaki agi
Hs = Mesnet ile pabug ucu arasindaki stirtinme katsayisi

Hs sirtinme katsayisinin degeri celik-celik malzemeler icin 0.2 - 0.3 arasindadir. p

agisl 7>a0/2 olmasi durumunda, ;/<a0/2 durumunda negatiftir.
3.2.3.5 Kayar Mesnetli Duo-Servo Frenlerin Fren Faktori

Fren pabug, balata geometrisi ile papuclara etkiye kuvvetler Sekil 3.29'da gosterildigi

gibidir. Daha once gosterilen denklem iliskileri fren faktori hesabinda kullanilabilir.

Farkli olarak primer pabugtaki Fax uygulama kuvveti sekonder pabug icin tahrik kuvveti

olur.

s e am £
Donme Yoni /

o

/" Donme Yanil

Sekil 3.29 Kayar mesnetli Duo-servo fren sistemi

Toplam Fren Faktori
C'=C, +C, =F,/F,+F,/F,

= Fdl / Fa +(Fd2 / Fax)(Fax / Fa) (325)

esitliklerinde bulunur. Burada



Fo/F, = (IULDB +:UEEB)/(FB ~ .Gy +/“EHB) (3.26)

ve

Foo / Fax = (/uLDB +IUEEB)/(FB -1 G +ﬂEEB) (3.27)

seklinde yazilabilir.

Fac/Fa kuvveti fren merkezine gore alinan momentten asagidaki gibi ¢ikartilabilir.

F./F,=c/a+(F, /F,)(r/a) (3.28)

3.2.3.6 Paralel kayar mesnetli iki primer pabucun fren faktorii

Kayar mesnetli iki primer papu¢ olmasi durumunda fren faktori asagidaki gibi

hesaplanir. Bir primer babucun fren faktori,

C =F,/F = [(IULDB +/JEEB)/(FB — 1. Gg +:UEHB)]1 (3.29)

bagintisindan bulunur.Toplam fren faktoru ise,

C =2C, esitliginden bulunur. (3.30)

Fren faktériunin strtinme katsayisi ile degisimi Sekil 3.30’te gosterildigi gibidir.
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Fren Faktoru (C*)

2.0 ,,,,,,,,,,EF ,,,,,,,, ,,,,,,, :,,,,,,,,j,_:_,,g;:i; ,,,,,,,,
1.0’ ””””” E ”””” -’_’_j_’,’,i"'_'.;::L-::””E””””’é ””””
0.0 gt ISR : : :
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Sirtinme Katsayisi

;-m-- C1 ——C

Sekil 3.30 Paralel kayar mesnetli iki primer pabucun fren faktori
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3.2.3.7 Egimli Mesnetli Primer-Sekonder Pabucun Fren Faktorii

Diinme vaV

Sekil 3.31 Egimli mesnetli primer pabug

Pabucun sematik gésterimi ve pabuca etkiyen kuvvetler Sekil 3.31. deki gibidir.

Sekil 3.8.”deki fren sisteminin fren faktord,

C'=C, +C, =F, /F,+F,,/F,

ifadesinden bulunabilir. Burada, (3.31)
C, =Fy/F = [(/ULDB +IUEEB)/(FB — 1. Gg +ILIEHB):|1 ve (3.32)
C,=Fy,/F = [(/UL Ds _IUEEB)/(FB + 1 Gy +ﬂEHB)]2 seklindedir. (3.33)
Bu ifadelerde DB, EB, FB, GB, Hg esitliklerinde kullanilan mesnet siriklenme

katsayisi Hs yerine ('us +tan1,//) ifadesi kullanilir. Burada ¥ mesnetin egim acisidi.

3.2.3.8 Pivot Mesnetli Duo Servo Frenin Fren Faktori

Dinme \'ii;/

Yatay Merkez_|
Cizgi

Diinme Yonii

Sekil 3.32 Pivot mesnetli duo servo fren

Sekil 3.9.”da pivot mesnetli duo servo fren gorilmektedir. Toplam fren faktora (3.19),
(3.20), (3.21) ve (3.22) denklemlerinden cikartilabilir. Primer pabucun fren faktoru
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(3.12) esitliginden bulunur. Sekonder pabucun fren faktori ise (3.9) denkleminin eksi

isaretlisidir.

3.2.3.9 S—Kam Frenler

Pabuclar

itme cubudu

Sabitleme
Pimleri

Balatalar

Hava ¥erilmemis Hava Yerilmis

Sekil 3.33. S-Kam Havali Fren Uygulamasi

Tasitin durdurulmasi icin fren pedalina basildigi zaman pedalin altinda bulunan fren
supabi calisir ve basingh havanin 6n ve arka taraflardaki fren hava odalarina gitmesine
musaade eder. Basingli hava , hava odasindaki piston diyaframi zorlar ve piston kolu
durumundaki itme gubugunu iter. itme ¢ubugu fren ayarlayici levyesini iter ve levyede
fren pabuglari arasindaki S kamini déndirmeye calisarak pabuglari acar. Pabuglar
Uzerlerindeki balatalar araciligiyla kampanaya temas ederler. Olusan sirtlinmenin
sonucu olarak tasit yavaslar ve durur. Sekil 3.33’de S-kam mekanizmasinin nasil ¢alistig
gorilmektedir.
S-kam temel fren konfiglirasyonu daha once bahsedilen bir primer-seconder pabug
ciftinden ibarettir. Burada farkli olarak papuglar tahrik kuvvetini kam dan almaktadir.
Kamlar kuvveti kiglk silindirlere iletmektedirler. Ancak Kam’dan kugik silindirlere
iletim primer pabuclarin etkinligini azaltacak ve sekonder papucun etkinligini artiracak
sekilde tasarlanmistir. S-kamlar icin ortalama fren faktord,
c’ :%
C.+C, seklindedir. (3.34)

C, Primer pabucg icin hesaplanan fren faktoru, (3 esitliginin eksi isaretlisi)

C, Sekonder pabuc icin hesaplanan fren faktori (3 esitliginin arti isaretlisi)
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S — Kam’dan kiglk silindirlere esit yer degistirmeler fakat farkh kuvvetler etkir. Bu
kuvvet dengesizligi primer ve sekonder pabuclarda farkli oranlarda balata asinmasina
yol agar. Ayrica fren pabug ve balatalarindaki rijitlik farki da farkli miktarlarda balata
asinmalarina sebep olur. Farkli asinma ise fren etkinligini ve frenleme torkunu

etkileyen 6nemli unsurlar arasindadir.
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Siurtinme Katsayisi

C*

Sekil 3.34 S-Kam frenlerde strtinme katsayisi ile fren faktoriinin degisimi

S - Kam frenler icin fren faktorinin siurtinme katsayisi ile degisimi Sekil 3.34’'de
gosterildigi  gibidir. Grafik olusturulurken Tablo 3.1’deki fren geometrisi
parametrelerinden yararlaniimistir. C1 ve C2 bulunurken 3 denkleminin sirasiyla eksi ve

arti isaretlisi kullanilmigtir. C* iginde 3.33 denklemi kullaniimigtir.
3.2.3.10 Gergi Kamasi kullanilan Frenler

Tek odali gregi kamasi frenlerinin fren faktorii , primer-sekonder pabucun fren
faktorinin hesabi gibidir. Paralel mesnetli icin Kisim 1.2.3.4.deki hesaplamalar ; iki

oda veya iki primer pabuclu sistemler icin ise Kisim 1.2.3.6’daki hesaplamalar

kullaniglir.

3.2.3.11 Fren Faktorleri Karsilagtirma

Farkli fren dizaynlari icin fren faktorleri asagid Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Gizelge.3.1 Farkli fren dizaynlariigin fren faktorlerinin karsilastiriimasi

¥
w | cr | c2 |c*(skam) Pfitn(ezr) (PriCmer— C* (Disk) C:e(r'\)/z)o’
Sekonder)
0 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0 0
0.1 0259 | 0.194 | 0443 0.517 0.452 0.2 0.640
0.2 | 0.621 | 0.344 | 0.886 1.242 0.965 0.4 1.836
0.3 | 1.166 | 0.465 | 1.329 2333 1.631 0.6 4.188
04 | 2078 | 0563 | 1.772 4.157 2.641 0.8 9.267
0.5 | 3.916 | 0.645 | 2.215 7.832 4.561 1 22.741
0.6 | 9.536 | 0.714 | 2.658 19.073 10.251 1.2 92.986

Fren Faktori (C¥)

0.0

—8— C*(S-Kam)
—+— C*(2 Primer)
—a— C*(Primer-
Sekonder)
—e— C*(Disk)

—6— C*(Duo-servo)

0.1 0.2

0.4

Siartinme Katsayisi

Sekil 3.35. Farkl fren dizaynlari igin fren faktorlerinin sirtinme katsayisi ile degisimi

Cizelge 3.1./deki datalardan yararlanarak Sekil 3.35. elde edilir. Grafikten de gorildigi

gibi duo-servo frenlerin fren farktorleri en blyuktlr. Fren faktort en kiglk olan ise

disk frenlerdir. S-kam frenler disk frenlerden daha yiksek fren faktérine sahiptir ancak

yinede fren faktorleri duglktir.
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3.3 Frenlerin Isinmasi
Frenin cok cabuk isinmasini 6nlemek icin 1si depolama kapasitesinin biyilik olmasi

gerekmektedir. Bu kapasite, 6zgul isi kapasitesi ile fren agirhginin ¢arpimi (c GF) ile elde
edilir. Bu durumda frenin biylk ve 06zgil 1s1 kapasitesinin de yliksek olmasi
gerekmektedir. Tasit konstriksiyonu ile ilgili sinirlayici faktorler nedeniyle 6zellikle
otomobillerde frenler fazla bilylik olamamaktadir. Ancak alliminyum alasimlari
kullanilarak bu malzemenin demire oranla (i¢ kati daha yliksek olan 1si kapasitesinden
yararlanilabilmektedir.

Ayrica s iletim katsayisi da biyik olan alliminyumda sicaklik dagihimi dengeli
olmaktadir. Ancak slirtinme elemani olarak aliminyum fazla yumusak oldugundan
slrtinme ylzeyi demir bir bilezikle ¢cevrilmektedir.

Frenlerin 1styi miUmkin oldugunca c¢abuk disari atabilmeleri de gerekmektedir.
Boylelikle frenleme sirasinda sicakhigin hizli artmasi 6nlendigi gibi fren birakildiginda da
hizli bir soguma saglanmis olur. Bu nedenle frenlerin yerlestirildigi bolgenin kapali
olmamasi gerekir. Isinin ¢abuk atilabilmesi icin frenler seyir riizgarinin havalandirma
etkisine acik olarak yerlestirilmelidirler. Ayrica isi veren yizey alaninin blyitilmesi de
Isinin  hizli atilmasini saglar. Bu amagla elemana sogutma kanal ve kanatlar

eklenebilmektedir.

Disk Sicakhdg

Kampana Sicakhgr __|

Disk Torku

~= o -

L G

Kampana Torku —

| | | | | | | | | | |
T T T T
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Durma Sayisi

Sekil 3.36. Sicakhgin Tork Uzerindeki Etkisi
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34 DiSK FRENLER iLE KAMPANALI FRENLERIN KARSILASTIRILMASI

GUnumuzde disk frenler 6zellikle otomobillerin 6n akslarinda ve bazi modellerin arka
akslarinda da kullaniimaktadir. Ayrica agirhgi 7,5 tonun altinda olan ticari tasitlarin 6n
akslarinda da disk fren kullanimi gitgide artmaktadir. Buna karsilik otomobillerin bliyik
bir kisminin arka akslari ve ticari tasitlarin gogunun ve o6zellikle agir ticari tasitlarin
timiinin 6n ve arka akslarinda kampanali frenler bulunmaktadir. Her iki tip frenin de
kullanihyor olmasi birbirlerine gore avantajli ve sakincali yanlarinin bulundugunu
gostermektedir.

Kampanali frenlerin avantajlari ele alinacak olursa :

e Kampanali frenlerde baski kuvveti disk frenlere nazaran daha dusuktir. Bu nedenle
kampanali frenler daha zayif ve ucuza imal edilebilir.

e Fren faktorinin biiylk olmasindan dolayi kampanal frenlerde baski kuvveti ve buna
bagli olarak pedal kuvveti daha dustktar.

e Balata basincinin disik olmasi asinmalari azaltmaktadir. Bu nedenle uzun yol alan
blyuk tip araglarda genellikle kampanali frenler tercih edilmektedir.

e Bir fren diski kampanaya oranla daha hafiftir. Ozellikle durmak Uzere yapilan
frenlemede agiga ¢ikan isinin blyutk bir kismi depolanmaktadir. Hafifligi nedeniyle disk
fren ve balatalari kampanali frene oranla daha fazla iIsinmaktadir.

Disk frenlerin avantajlarina gelince ; bunlar esasen balata ile disk arasindaki siirtinme
katsayisinin degisimlerinden kaynaklanan fren momenti degisimlerinin, kampanali
frenlerdekine oranla daha az olmasina dayanmaktadir.

Simpleks tipinden dupleks tipine gecildiginde u = 0,35 icin i¢c cevrim orani C* 2,1'den
3'e ctkmakta yani yaklasik olarak % 43 oraninda artmaktadir. Boylelikle simpleks yerine
servo kullanarak ayni pedal kuvveti ile % 43 daha fazla fren momenti elde edilmektedir.
Ancak isteyerek elde edilen bu artis, stirtinme katsayisi degisimlerine olan duyarhhligin
da artmasi sakincasini dogurur. Esas olarak stirtiinme katsayisi degisimlerinin frenleme
olayina olumsuz etkileri sdyle siralanabilir.

e Pedal kuvveti sabit tutuldugu ve dolayisiyla Fa baski kuvveti degismedigi halde p

degeri degisimleri nedeniyle tekerleklerdeki fren momenti ve buna bagl olarak tasitin

42



eristigi frenleme momenti degisecektir. Bu degisim ancak uygun pedal kuvveti
degisimleri ile dengelenebilir.

e Sirtiinme katsayisi degisimlerinden on ve arka aks tekerlekleri farkli etkilendiklerinde
fren kuvvet dagilimi da degisecektir. Bu istenmedigi halde arka aksin dnce bloke olmasi
sonucunu dogurabilir.

e Sag ve sol tekerleklerdeki slrtiinme katsayisi farkhliklari ise fren momentleri
farklihiklarina neden olarak tasiti dondiirmeye calisan momentler ortaya cikaracaktir.
Ozellikle 6n tekerleklerdeki farklar tasitin fazla sapmasina yol agmaktadir. Bu sapma
miktari frenleme orani arttikga artmakta ve bu durum 6zellikle yiiksek hizlarda tehlikeli
olmaktadir. Karsi tedbir olarak ©6n tekerlek yuvarlanma dairesi yarigapi negatif
secilmektedir.

Surtinme katsayisi farkhliklari dogrudan dogruya balata malzemesindeki ya da disk
veya kampana vyizey purizltliklerindeki farklardan kaynaklanabildigi gibi isletme
sirasinda da ortaya cikabilmektedir. Ornegin frenlerin i1slanmasi veya yaglanmasi
sirtiinme katsayisini etkilemektedir. Islanma halinde disk frende su damlalan
merkezkag kuvvet ile ¢cabucak savrulup atilabilirken kampanada daha uzun siire etki
sirmektedir. Yukarida sayilanlardan baska sicaklik ve sirtiinen ylzeylerdeki relatif hiz

da slirtinme katsayisini etkilemektedir [2].

cx 90

8.0 Dupleks Wedge

7.0
6.0
5.0 Fren Faktir(l C*
4.0 Simpleks Wedge

3.0

5 Cam Fren

20%
14%
6%

Disk Fren

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Slrtdnme Katsayisi

Sekil 3.37. Fren faktorinun sirtinme katsayisi ile degisimi
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BOLUM 4

FRENLEME DINAMIGI

4.1.1 Frenleme Orani

Frenleme esnasinda 6lglilen frenleme ivmesinin negatifinin yercekimi ivmesine oranina
frenleme orani adi verilir. Frenlemede durma mesafesinin minimum olmasi sirliclye,

yol sartlarina, hizina baghdir ve frenleme oraninin maksimum olmasi gereklidir [3].
Z=-b/g(#.1)
b = frenleme ivmesi , m/s>

g = yercekimi ivmesi, m/s’

4.1.2 Statik Dingil Yiikleri

Duragan ya da sabit hizda hareket eden bir tasita etki eden kuvvetler Sekil 4.1'de
gosterilmistir. On ve arka agirlik dagihmina gore, 6n ve arka dingiller farkli statik yiikler
tasiyabilirler.Statik dingil yikd dagilimi, statik arka dingil yikinin toplam arag

agirligina orani olarak tanimlanir [3].
B= Ga/G(#.2)

B = statik yik dagilimi

Ga = statik arka dingil yuka , N

G =aragagirhgr, N
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/f‘ k Adirlik Merkezi
f; 2 \
{ |

&

Sekil 4.1. Statik Dingil Yukleri

Rolatif statik arka dingil yuki ise

1-B = Gg/G (4.1)
Go = statik 6n dingil yiki , N

Gunlimuz tasitlar genelde yiksiz durumda 0.35 statik dingil yiikii oranina sahiptir. Bu
da agirligin %35’inin arka dingiller tarafindan tasindigi anlamina gelmektedir. Bundan
dolayi fren hesaplamalarinda arka dingilin kilitlenmemesinin dnemi cok daha fazladir.
Duragan aracta moment dengesi kurulursa;

G.ls=Ga.L (4.2)
L = dingil uzakhgi, m

ls = agirlik merkezinin 6n dingilden uzakhgi, m

Agirlik merkezinin 6n dingilden yatay uzakligi:

ls=Ga.L/G=B.L (4.3)
olark hesaplanir.Ayni sekilde de agirlik merkezinin arka dingilden yatay uzakhgi:
la=(1-B).L (4.4)
olur.

Ia= agirhk merkezinin arka dingilden uzakhgi, m

4.1.3 Dinamik Dingil Yiikleri

Frenleme esnasinda, olusan fren kuvvetleri lastik ¢cevresince yola aktarilir. Kilitlenme

anina kadar fren kuvvetlerinin genligi ulan fren kuvvetleri ile orantihdir.iki dingilli bir
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araca frenleme esnasinda etki eden kuvvetler Sekil 4.2’de gosterilmistir.Arka
tekerleklere gére moment dengesi yazildiginda 6n dingil Gzerindeki dinamik normal
kuvvet :

Gor = (1-B+H1.2) .G (4.5)
Hi= h/L = agirhk merkezi yuksekliginin dingil uzakhgina orani, m

G =aragagirhg, N

Z=-b/g frenlemeorani, g (4.6)
Benzer sekilde 6n tekerlege gére moment dengesi yazilirsa, dinamik arka dingil yikd:

GAF = (B-le) G (47)

Adirlik Merkezi

Sekil 4.2. Yavaglayan tasita etkiyen kuvvetleri

(4.5) ve (4.7) esitlikleri incelendiginde dinamik dingil yiklerinin frenleme orani ile dogru
orantili oldugunu goriiyoruz. Arka dingilden 6n dingile transfer edilen yik esitliklerde
H1.Z.G ile gosterilmisgtir.

Ornek bir araca ait yikli ve yiiksiiz dinamik dingil yikleri Sekil 4.3’te gdsterilmistir.
Sekil incelendiginde frenleme oraninin artmasiyla artan 6n dingil yikleri ve ayni oranda

azalan arka dingil yukleri gorilebilir.
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Sekil 4.3. Yiikll ve yiksiz tasit i¢in dinamik dingil ytikleri(9000 ve 13500 N)

4.1.4 Optimum Frenleme Kuvvetleri

4.1.4.1 Kuvvet Baglanti Katsayisi

Frenleme torku, yol ile lastik arasinda fren kuvvetleri olusturur. Fren kuvvetinin
dinamik dingil ylikiine oranina kuvvet baglanti katsayisi denir.

Wi = Fi/ Gir (4.8)
Ki = kuvvet kaglanti katsayisi

Fi= dingil fren kuvveti, N

Gir = dinamik dingil yiki , N

i - 6n veya arka dingil indisi

Kuvvet baglanti katsayisi, lastiklerin kilitlenmeden ihtiyag¢ duydugu vyol ile lastik
arasindaki sdrtlinme seviyesidir. Kuvvet baglanti katsayisi, fren kuvvetleri veya dingil
ylkleri ile degisir ve sonug olarak arag ile frenleme oranina bagl olarak degisen bir
parametredir. Genelde; 6n ve arka kuvvet baglanti katsayilari farkh olur. Kuvvet
baglanti katsayisi, sirtlinme katsayisi ile karistirilmamalidir.

Coulomb Sirtlinme Kanunu’na gore; eger cisim bir kuvvetle ¢ekilirse bu durumda iki
enteresan nokta tespit edilir:

a.) Cisimi hareketsiz durumdan hareketli duruma getirebilmek igin hareketli

durumdakinden daha buyik bir kuvvete ihtiyac vardir.
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b.) Cekme kuvveti, daima cismin normal kuvvetinden daha kiguktir.

Bu gorisleri soyle ozetleyebiliriz. Duragan durumdaki stirtinme katsayisi (=aderans

katsayisi), hareketteki sirtinme katsayisindan (=kayma katsayisi) daha biyuktar.

Hh <Hg

Kn = hareketteki sirtinme katsayisi

Mg = duragan durumdaki siirtiinme katsayisi (=aderans katsayisi)

Aderans katsayisi ve kuvvet baglanti katsayisinin matematik olarak esit oldugu

durumlarda lastikler bloke olur. Frenlemede kuvvet baglanti katsayisinin sirtiinme

katsayisina gore alacagi degerleri incelersek;

1. Ws<Hh , Ma<MUn , Z<Zgnr ; Normalfrenleme.

2. Ms<MHh , MA=Hh , Z<Zgnr ; Arka dingil kuvvet baglanti katsayisi stabilite
sinirinda, yan kuvvette savrulma siniri.

3. Ms=Mn , MA<Mh , Z<Zgnr ; On dingil kuvvet baglanti katsayisi stabilite
sinirinda, direksiyon kontrrol siniri.

4. Ws=MUn , Ma=HMh , Z=Zgnr ; Maksimum etkinlikte frenleme, optimum
frenleme.

5. Ms<Hh , Ma=Hg , Z<Zgnr ; Arkadingilde blokaj, kararsiz frenleme.

6. Ms=Hg , Ma<MHh , Z<Zgnr ; On dingilde blokaj, direksiyon hakimiyeti yok.

7. M6=Hg , Ma=Hg , Z<Zynr ; On ve arka dingilde blokaj, hareket
dogrultusunda kayan tasit.

On ve arka tekerleklerde farkl kuvvet baglanti katsayilarinin ortaya ¢ikmasi ve én ve

arka tekerleklerde ayni anda py degerlerinin saglanamamasi, elde edilen frenleme

oraninin 6n ve arka tekerleklerde p;, degerinin saglanabildigi Z,, degerinden daha

kiicik deger almasina neden olur. Frenleme esnasinda saglanan en blylk frenleme

oraninin, ayni yol kosullarinda saglanabilecek Z,, frenleme oranina orani, fren iyilik

derecesi olarak adlandirilr.

Z | Zgni = Fren iyilik derecesi
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4.1.4.2 Dinamik Fren Kuvvetleri

Dinamik fren yiiklerinin kuvvet baglantisi ile carpimi dinamik fren kuvvetlerini verir. On
dingil igin:

FO = (1-B+H1.2).G. pOF (4.9)
Benzer olarak, arka dingil:

FA = (B-H1.2).G. pAF (4.10)
1OF = 8n dingil kuvvet baglanti katsayisi

MAF = arka dingil kuvvet baglanti katsayisi

4.1.4.3.- Optimum Frenleme

Bir tasitin kaymadan, dogrultusunu kaybetmeden en kisa mesafede durabilmesi igin
gerekli olan sart:

uOF = pAF = ph =2 (4.11)
Optimum fren kuvvetleri; (4.11) egitligi uyarinca, (4.9) ve (4.10) esitliginde kuvvet
baglanti katsayisi yerine frenleme orani yazilarak bulunabilir.

FO,opt = (1-B+H1.2).G. Z (4.12)
FA,opt = (B-H1.Z).G. Z (4.13)
Sekil 4.4’te bir kamyonete ait dinamik fren kuvvetlerini gosteren grafigi icermektedir.
Egri Uzerindeki herhangi bir nokta, surtiinme kuvvetine esit bir frenleme orani ile
frenleyen tasittaki optimum fren kuvvetlerini gosterir. Yiksiz durum incelendiginde;
0,8 ila 1 g’ den fazla frenleme orani ile frenlemede, optimum arka dingil frenlemesi 6n
dingile transfer olan yik nedeniyle azalmaktadir. YUkl durumda; yiksek olan statik
arka dingil yikleri, yiksek frenleme oranlarinda artan optimum arka fren kuvvetlerine
neden olur.

Bir sadelesme yapilmak istenirse, bitim tasit agirhgl basina optimum fren kuvvetleri:
FO* =FO,opt /G = (1-B+H1.2).Z (4.14)
FA* = FA,opt /G = (B-H1.Z). Z (4.15)
(4.14) , (4.15) esitlikleri yuklG ve yiksiz tasit icin Sekil 4.5’te gorilebilir. Optimum
frenleme kuvvetleri egrisi lGzerindeki herhangi bir nokta, 6n ve arka sirtinme

kuvvetlerinin frenleme oranina esit oldugu durumdaki optimum frenlemeyi verir.
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Sekil 4.5 Birim Agirlik basina diisen dinamik fren kuvvetleri
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Ornek olarak 0,6 frenleme orani ile frenleyen yiiksiiz araca ait rélatif optimum 6n fren
kuvveti 0,41 ve rolatif optimum arka fren kuvveti 0,2. Yikli araca ait karsilik gelen
rolatif optimum fren kuvvetleri sirasiyla 0,3 ve 0,3 olmaktadir. Eger gercek durumda 6n
ve arka dingil icin fren torku dengesi optimum oranlara goére saglanirsa minimum
durma mesafesi saglanir.

Sekil 4.5’te iki durum icin de teki bir dagitim orani kullanilmistir. Sabit frenleme orani
icin 45 derecelik bir frenleme dagitimi gerekmektedir.

FO* + FA* =7 (4.16)
Sekil 4.5 incelendiginde, 6rnek olarak 0,8 frenleme orani igin (4.15) esitligi yazilirsa;
ylkli durumda 0,45+0,35=0,8 ve yliksliz durumda da 0,58+0,22=0,8 oldugu gorliir.
Sayisal degerler gosterir ki; dikey eksendeki 6n frenleme kuvveti 0,58-0,45=0,13
oraninda azalir ve yatay eksendeki arka kuvveti de ayni oranda artar. Sonug olarak
dikey ve yatay eksende ayni uzunlukta olan bir ikizkenar olusur ki bu da 45 derecelik bir
fren dagilimi verir.

Gergek ile optimum frenleme kuvvetlerini karsilastirmak icin frenleme oranini elimine

etmek gerekir. Bunun igin (4.14) ve (4.15) esitliklerini kullanarak:

FO* = (1-B+H1.2). Z (4.17)
FO* = (1-B).Z+H1.Z (4.18)
H1.Z2 +(1-B).Z- FO*=0 ¢dzersek: (4.19)

S ~(1-B)F/(1-B)’ +4.H Fy *

2H, (4.20)
_B) F.* _
Z:\/(l B)’ , . _(12HB)
4H, v (4.21)
elde edilir ve
FO* + FA* =7 (4.22)
FA* = Z- FO* (4.23)
- *:\/(1—5)2 JFor (-8B
A 2 0
4H? H, 2H, 2.2
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(4.24) esitligini olusturan parabol Sekil 4.6’da gosterilmistir. Grafigin st saginda

goriinen quadrant frenlemeyi, sol alttaki de ivmelenmeyi temsil eder.
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Sekil 4.6 Birim Agirlik basina disen dinamik fren kuvvetleri paraboli

4.1.4.4 Sabit siirtiinme katsayi dogrular

Artan yavaslama ivmelerinde, sirtinmenin yeterli oldugu varsayilirsa, optimum arka
dingil frenlemesi azalmaya baslar ve sifira ulasir. Bu noktada asiri yik transferinden
dolayi; aracin yavaslama ivmesi, arka dingili havaya kaldirmaya yetecek kadar yliksektir
ki; bu nokta, ivme egrisinin 6n frenleme eksenini kestigi noktadir.

Benzer olarak artan hizlanmalarda; optimum ivmelenme egrisi, arka frenleme yikleri

eksenini kestigi durumda 6n dingil yerden havalanmaya baglar.

FO*=0 olursa;
Fe_p(=B)_(-B)
2H, 2H,

(4.25)
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Fau*=0 (Frenleme yok)

ca_ (-B)
A2 T
H, (Arkadan itme var) (4.26)

FA* = 0 olursa;

k —
Foi*=0 (Frenleme yok)
B
Fo*=_—_

I (Arka teker havada) (4.27)
Egri Uzerindeki herhangi bir nokta, 6n ve arka stirtiinme katsayilarinin birbirlerine ve de
frenleme oranina esit oldugu durumu temsil eder. Bu sartlar altinda tim sirtiinme
yavaslama icin kullanilmis olur. Ornek olarak; 0,6 g frenleme oraninda, én ve arka
stirtinme kuvveti de 0,6’d1r.

Karsilik gelen sifir noktalarinda, frenleme veya hizlanmada; sirtinme kuvveti ne olursa
olsun normal kuvvetler sifir oldugundan dolayi rolatif kuvvetler sifirdir. Sifir nokrasi (-
(1-B)/H1) ve optimum kuvvet egrisi Uzerindeki bir nokta arasinda ¢izilen dogru, 6n
tekerlek ile yol arasinda sabit strtiinme katsayisini temsil eder. Benzer olarak arka
dingile ait sifir noktasi (B/H1) ve optimum egrisi Uzerindeki noktalari birlestirerek, sabit
arka lastik surtiinme katsayisi dogrulari elde edilir.

Sekil 4.6 Gzerinde 0,7 sabit sirtiinme katsayisi dogrusu incelendiginde, dogrunun 6n
dingil frenleme kuvveti eksenini kestigi yani arka dingil frenleme kuvvetinin sifir oldugu
noktadaki degeri 0,39. Diger bir deyisle, diiz bir yolda 0,7 strtiinme katsayili bir yolda
frenleme esnasinda arka frenler iptal oldugunda veya devre disi birakildiginda; 6n
frenler 0,39 g frenleme oraninda bloke olur. Diger biryandan; 6n frenler devre disi
kaldiginda, arka frenler 0,7 stirtinme katsayil bir yolda 0,33 g frenleme oraninda bloke
olur.

Arka fren devre disi iken elde edilebilen frenleme orani (4.9) esitliginden ¢ozilir.
Burada on tekerleklerin bloke aninda yani kuvvet baglanti katsayisi 6n siirtiinme
katsayisina esittir.

FO = (1-B+H1.2).G. phO = 20.G (4.28)
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_(A=-B)uye

5

1= o H, (4.29)
_ By
=
I+ H, (4.30)

pnho = 6n lastik-yol arasi slirtinme katsayisi

pha = arka lastik-yol arasi stirtiinme katsayisi

4.1.4.5 Optimum Frenleme Kuvvetleri Parabolii Analizi

Tekrar vurgulamak gerekirse optimum kuvvetler ve de sabit slirtiinme katsayisi
dogrulari, tasitin geometrik ve agirlik 6zelliklerinin bir fonksiyonudur, fren sisteminden
bagimsizdir. Optimum egrileri ile; sabit frenleme orani dogrulari ve sabit sirtlinme
katsayilari dogrulari, optimum kuvvetler diyagraminda cizilirse; diyagram, karsilastirma
ve fren sisteminde olusan gercek frenleme kuvvetlerinin tasarim degerlendirmesi icin
hazir duruma gelir.

Fren sistemlerinin tasariminda limitér veya kisici valflerin kullaniimasiyla, optimum
frenleme kuvveti egrisinin egiminin sonsuz oldugu noktalarin bilinmesi yardimci olur.
(4.24) esitliginde arka dingil frenleme kuvvetinin 6ne gore tidrevi alinip sifira
esitlendiginde, maksimum optimum arka dingil frenlemesi:

2
I:A *max = B
4H,

(4.31)

Optimum arka dingil frenlemesinin maksimum oldugu optimum 6n dingil frenlemesi:

2
% = ZB4—HH1
1 (4.32)
Orijinde optimum frenleme kuvvetleri egrisinin egimi:
B
EgimO =E (4.33)
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4.1.5 Gergek Frenleme Kuvvetleri

Tasit Uzerindeki fren sistemi tarafindan olusturulan frenleme kuvvetleri, tekerlekler
tarafindan yaratilan bireysel frenleme torkunun fonksiyonudur. Fren kuvveti dagilimi

veya fren dengesi n, arka frenleme kuvvetinin toplam fren kuvvetine oranidir.

N = Gar / (Gar + Gor) (4.34)

4.1.6 Gergek ve Optimum Fren Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Gercek frenleme kuvvetleri optimuma esit oldugunda, tasit frenlemesi icin tim lastik-
yol arasi surtiinme kullanilir. Bu optimum durumda; ayni yik ve frenleme orani
sartlarinda tim tekerleklerde ayni anda blokaj gériliir. Ozellikle incelenmesi gereken
durum, tekerleklerin bloke olmadan maksimum frenleme oranina ulastigi yani
minimum durma mesafesini sagladigi durumdur.

Unutulmamalidir ki; tek basina maksimum frenleme orani, minimum durma
mesafesinin elde edilmesi icin yeterli degildir. Ayni zamanda, bu frenleme oranina
ulasma siiresi de énemlidir. Ozellikle disiik hizlarda, bu siire toplam durma zamaninda
onemli etkendir.

Rélatif 6n ve arka optimum frenleme kuvvetleri, lastik-yol arasi strtinme katsayilari
0,6 ve 0,8 icin sabit strtinme dogrulari Sekil 4.7'de gosterilmistir. Sekil’de kararl ve
karasiz olarak adlandirilan iki adet sabit fren kuvveti dagilimi dogrular, kararli fren
kuvveti dagihmi %27 ve de kararsiz fren kuvveti dagilimi da %34 olacak sekilde
verilmistir.

Sekle gore; lastik-yol arasi sirtinme katsayisi 0,6 olan islak bir yolda giden bir aracta,
karah olarak adlandirilan bir fren kuvveti dagiliminda, egri boyunca A noktasina kadar
frenleme kuvveti artar. A noktasinda on fren kuvveti, 6n sabit siirtiinme katsayisinin
0,6 oldugu dogruyu keser. Bu noktada on tekerleklerde blokaj meydana gelir. Eger
surici pedal kuvvetini arttirmaz ise 6n frenler ile arag 0,55 g’lik bir frenleme orani ile
kayarak dogrultusunu kaybetmeden yavaslar. Eger siirlici pedal kuvvetini arttirirsa, A
noktasi B noktasina dogru ilerler. Burada aracin iki dingilinde de blokaj meydana gelir
ve arag 0,6 g'lik bir frenleme orani ile yavaslar. Frenleme oranindaki bu artis, arka dingil
frenleme kuvvetlerindeki artis nedeniyle ilave olan yik transferi nedeniyle 6n dingil

Uzerindeki normal kuvvetlerde artisa neden olur.
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Kararsiz olarak adlandirilan fren kuvveti dagilimi dogrusu, optimum egrisini 0,43g’de
kesmektedir. Bu da 0,43l asan frenleme oranlarinda, arka tekerleklerin daima 6n
tekerleklerden 6nce blokaj halinde olacagi anlamina gelmektedir. Cliinkii gercek arka
dingil frenleme kuvvetleri daima optimum arka fren kuvvetlerinden fazla olmaktadir.
Frenleme esnasinda, aracin kararli durumdan kararsiz duruma gectigi frenleme oranina
“kritik frenleme” denir.

On arka fren kuvvetleri dagihmi dizayninda énemli olan nokta, 6n tekerleklerin daima
once kilitlenmesi boylece aracin giivenli ve kararli frenlemesini saglamaktir. Ayrica
durma mesafesinin kisalmasi icin gercek fren kuvvetlerinin optimum frenleme
sartlarina yakin olmasi gerekmektedir.

0.6

Hho = 0,8 ‘ Dinamik Fren Kuvveti

0.5+ Kararli "‘( Gergek Fren Kuvveti Dagilimi
\ 7
Kararsiz

@

*
Q

L

@

=

>

=3

b

o

ol

— A

= 0.44 Mo = 0,6 3

B D

a C

£ 0
:O &

= 6?‘5:51 &
B 03 :

2 T

e %

ur & Mha = 0,8
W

m

= 0.2

=

o)) @

< ‘Pp

£

=

| Q =06
0.1 -.‘"0 Hha
A
@
0 4 4 1
0 0.1 0.2 0.3 04

Birim Agirlik Basina Disen Arka Dingil Fren Kuvveti , Fa*

Sekil 4.7 Birim Agirlik basina disen dinamik ve gergek fren kuvvetleri
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4.1.7 Lastik-Yol Siirtinme Kullanimi

Gercek fren kuvvetlerinin optimuma ne kadar yakin oldugunu anlatabilmek icin
temelde ayni fiziksel kavramin birkag farkl varyasyonlari kullanilir.Lastik-yol stirtiinme
kullanimi, tekerleklerin kilitlenmeden maksimum frenleme oranini saglayan en dislik
lastik-yol strtiinme katsayisidir.

Bolim 4.1.4.1."de (4.8) esitliginde kuvvet baglanti katsayisi tanimlanmisti. iki dingilli ve
sabit fren kuvveti dagilimina sahip bir aragta kuvvet baglanti katsayisi

MA = FA/ GAF =n.2.G / [(B-H1.2).G] =n.Z / (B-H1.2) (4.35)
FA = dingil fren kuvveti, N

GAF = dinamik dingil yiki , N

Benzer sekilde, on dingildeki kuvvet baglanti katsayisi:

u0 = (1-n).Z2/ (1-B+H1.2) (4.36)
(4.35) ve (4.36) esitliklerinin grafiksel gosterimi Sekil 4.8’de verilmektedir. (4.35) esitligi
ile hesaplanan egri “Arka Dingil Asiri Frenleme” ve (4.36) ile hesaplanan da “On Dingil
Asiri Frenleme” etiketi ile verilmistir. Asiri frenleme terimi 6nce kilitlenen anlaminda
kullanilmaktadir. Optimum nokta Z=0,62’ye karsilik gelmektedir ve lastik-yol arasi
sirtiinme katsayisina esittir. 0,62°lik bir frenleme oraninin altinda; 6rnek olarak
Z=0,4’lik bir frenleme oraninda, bos aracin blokaj olmadan frenlemesi icin lastik ile yol
arasindaki sdrtlinme katsayisinin 0,44 olmasi gerekmektedir. 0,62'yi asan frenleme
oranlarinda; ornek olarak Z=0,9’luk bir frenleme oraninda arka dingilde yaklasik olarak

1,08’e karsilik gelen bir stirtiinme katsayisi gerekmektedir.
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B=0.44 H=0.22 (Yoksiz Yiksiz

B =053 He=0.22 (Yokia

Arkalingil Asin Frenleme

HEH =Z {optimum frenleme noktasi)

LASTIK YOK SURTUNME KATSAYISI , 1

= On Dingil Asin Frenleme

T Yoksiz

e
0.6 0.8 1.0

J;:RENLEI'M‘!E ORANI , Z
Sekil 4.8 Lastik-yol strtlinme kullanimi

4.1.8 Fren lyilik Derecesi

Fren analizlerinde uygulanabilir hale getirebilmek amaciyla, lastik-yol arasi sirtiinme
kullanimi kavrami biraz daha genisletilebilir. Fren iyilik derecesi; kilitlenmemis teker
sartinda elde edilen maksimum frenleme oraninin, lastik-yol siirtiinme katsayisina
oranidir. Fren iyilik derecesi; belirli lastik-yol strtinmesinin, aracgta kilitlenmemis teker
sartinda elde edilen maksimum frenlemeye doniisebilmesinin olgutlidur.

(4.35) ve (4.36) esitlikleri kullanilarak, 6n ve arka dingil icin fren iyilik dereceleri analitik
olarak cikarilabilir. (4.35) esitligi asagidaki sekilde yazilirsa:

MA.B-pA. H1.Z= n.z (4.37)
Z(n+pA.H1)=pA.B (4.38)
Boylece arka dingil icin fren iyilik derecesi:

EA = (Z/u)A = B/(n+uHA.H1) (4.39)

Benzer olarak da on dingil icin fren iyilik derecesi:
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EO = (/)0 = (1-B)/(1-n-uO.H1) (4.40)
Fren iyilik derecesi hesaplamalarinda, sayisal olarak 1’in altindakiler anlamlidir. Ornek
olarak eger 6n dingilde sayisal olarak 1’den fazla bir deger hesaplanmissa, karsilik gelen
arka dingil fren iyilik derecesi 1'den az olacaktir ki bu da o dingil icin sinirda
olundugunu ve 6ncelikle bu dingilin kilitlenecegini gosterir. Sayisal olarak 1’den fazla
olan fren iyilik derecesi, frenleme kuvvetinin o dingilde kilitlenmeye harcandigini ve
dingildeki frenlemenin az oldugunu gosterir.

(4.39) ve (4.40) esitlikleri Sekil 4.9 ‘da grafik olarak gosterilmistir. Grafikte fren iyilik

derecesi, lastik-yol sirtlinme katsayisinin bir fonksiyonu olarak cizilmistir.

Yiksiz

Sekil 4.9 Fren iyilik derecesi

Ornek olarak p=0,4 icin grafigi incelersek; yiiksiiz aracta 6n dingildeki fren iyilik
derecesi yaklasik olarak 0,88 olarak gorilmektedir. %88 fren iyilik derecesi; aracin 6n
tekerleklerinin kilitlenmeden fren sisteminin 0,88 x 0,4 = 0,35 ‘lik bir frenleme orani
icin, lastik-yol stirtiinmesinin %88’inin kullanildigini gosterir.

Sekil 4.9 ayni zamanda optimum frenleme sarti ile elde edilebilen minimum durma
mesafesine ilave olan durma mesafesini de géstermektedir. Durma mesafesindeki bu
artis orani AS ile; minimum durma mesafesi de Smin ile gosterilirse:

AS  1-(Z/p)

Spn (21 1) (4.40)

4.1.8 Sabit Fren Kuvveti Dagilimi

Bir motorlu araca ait fren sisteminin tasarimi 6ncesinde su sorularin cevabi verilmelidir.
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a. Sabit bir fren kuvveti dagilimi ile genis bir yikleme ve yol sartlari igin kilitlenmeden

frenleme oranlari saglanabilir mi?

b. Eger saglanabiliyorsa bu dagilim orani 1 nedir?

4.1.8.1 Fren Kuvveti Dagiliminin Tasarimda Belirlenmesi

(4.39) ve (4.40) esitlikleri kullanilarak 1 fren kuvveti dagilimi sinirlama iligkisi kurulabilir.
(1-p.H1-(1-B)/Emin) £ N < (B/Emin-K.H1) (4.41)
0,2 <u<0,8 sinir sartlarina ve yukli-yiksiiz ara¢ durumuna esitsizligin uygulanmasiyla,
kabul edilebilir n degerleri bulunur. Bu n degerleri arasindan istenen oran aracin
kullanim sartlarina gore belirlenir. Fakat arac stabilitesi bakimindan arka tekerleklerin

onden once kilitlenmemesi gerektigi unutulmamalidir.

4.1.8.2 Kilitlenmeme Durumunda Frenleme Orani

Belirli bir fren kuvveti dagitim orani n igin, elde edilebilir kilitlenmeme durumu
frenleme orani (4.39) ve (4.40) esitlikleri kullanilarak kolaylkla hesaplanabilir.

Arka tekerleklerin 6nce kilitlenmesi durumunda:

Z = p.B/(n+K.H1) (4.42)
On tekerleklerin &nce kilitlenmesi durumunda:

Z = u.(1-B)/(1-n-p.Hy) (4.43)

Arka dingilin 6nce kilitlenmesini dnleme hususunda karsilasilan en bliyik zorluk, yiiksiiz
aracta kuru zeminde yiiksek frenleme oraninda goriliir. On dingilin kilitlenmesini
onlemek ise yukli aragta diislik frenleme oranlarinda ve kaygan yol sartlarinda zordur.
ilk durumda arag bos oldugundan arka dingil yiikii az ve yiiksek frenleme orani
nedeniyle de 6n dingile fazla miktarda yiik transferi s6z konusudur. ikinci durumda ise
statik on dingil yiiki azdir ve 6n dingile yeterli dinamik yiik transferi olmamaktadir. Bu

iki sartta fren iyilik derecesi minimum sinir degerleri alir.
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4.1.8.3 Arag Yiikleme — Fren Kuvveti Dagilimi Analizi

Fiziksel sinirlara bagli olarak, fren kuvveti dagilimi n gerekliligi gelistirilebilinir. Yuksiz
arag icin yuksek sturtiinmeli bir ylizeyde (u=0,8), Ea=0,65 olan bir arka dingil fren iyilik

derecesi ile frenleme durumunda, (4.42) esitligi yazilirsa :

(0,65).(0,8) =0,52 = 0,8.Bo/(n+0,8.H; o) (4.44)
YikslGz aragta disuk surtinmeli ylzeylerde 6n dingilde fren iyilik derecesi daha
yuksektir. Er=0,80 ve u=0,2 (4.43) esitliginde yazilirsa:

(0,8).(0,2) = 0,16 = (1-B).0,2/(1-n-0,2.H1 o) (4.45)
YUklU aragta yiksek stirtinmeli bir ylizeyde arka dingilde fren iyilik derecesi yuksektir.
Er=0,75 ve u=0,8 (4.42) esitliginde yazilirsa:

(0,75).(0,8) =0,60 = 0,8.B/(n+0,8.H,) (4.46)

YUklG arag 6n dingili, distk strtinme ylzeylerinde minimum fren iyilik derecesi ile

frenler. Er=0,65 ve u=0,2 (4.43) esitliginde yazilirsa:

(0,65).(0,2) = 0,13 = (1-B).0,2/(1-n-0,2.H1) (4.47)

o n

o” indisi yiuksiz durumu temsil eder. (4.44), (4.45), (4.46) ve (4.47) esitliklerinden,
Nn=f(Bo,B,H1,H10) fren kuvveti dagilimi geometrik ve ylikleme parametrelerine bagli

olarak formiile edilebilir.

(4.44) ve (4.45) esitliklerinden:

_ By(1+0,54H,,)~0,65H,,

(4.48)
1-0,19.1-B,)
(4.46) ve (4.47) esitliklerinden de:
_ B.(1+0,72.H,)-0,92.H, (4.49)

140,15.(1-B)

(4.48) ve (4.49) esitliklerinin ¢ozima, yukli ve yikslz arag icin genelde farkh degerler

verir. Eger degerler birbirine ¢ok yakin ise sabit fren kuvveti dagilimi yeterlidir.

(4.48) ve (4.49) esitlikleri m’yi elimine etmek icin de kullanilabilir ve diger arag

parametrelerinin bir fonksiyonu olarak Bo = f(B,H1,H1 ) statik rolatif statik arka dingil
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yukil Gzerindeki sinir sartlarini dénustiirmeye imkan verir. Esitlikler birbirinden gikarilir;
B ve AH;=H;-H1 ¢-"nin farkh degerleri icin sonuglar gizilirse, asagidaki iliski bulunur:

B — Bo< AH;+0,09 (4.50)
Kamyonlarda AH; degeri genelde 0,03’den kiiclik olur ve sonug olarak statik rolatif

statik arka dingil yuki degisimindeki yaklasik sinir sarti:
B-Bp<0,12 (4.51)

Sonug olarak; sabit fren kuvveti dagilimina sahip bir arag, %12’yi agsmayan rolatif arka
dingil yiklerinde yeterli frenlemeyi saglar. Bu ayni zamanda su anlama gelir; yikli ve
yuksuz durumdaki rélatif dingil yikid %12’den az ise bir kamyonda yuke bagh limitor

kullanilmasi gerekir.

iki stirtiinme ciftini birbirine basan sikma kuvveti, tasit siiriictisiiniin kas kuvveti ile bir
kuvvet deposu (yabanci kuvvetle calisan fren sistemi) ile veya her iki kuvvet kaynagi ile
elde edilmektedir. Her Ug¢ sistemde de kuvvet mekanik olarak sikma tertibatlarina
iletilir. Frenler genel olarak tekerlek frenleri olarak yapilirilar; dénen kisim tekerlek ile

baglanmistir. Disk ve kampanali frenler bu tip frenlere 6rnektirler.
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BOLUM 5

YONETMELIK, REGULASYONLAR VE TEST YONTEMLERI

Trafik glvenligi agisindan belli bir disiplini saglamak amaciyla olusturulan kurallar ve
yonetmelikler bitlnd tim Avrupa Ulkelerinde uygulanmaktadir. Bu kurallar bitind ile
trafige ¢ikmis yada yeni ¢ikacak aracglarin belli standartlarda olmasi ve dolayisi ile yaya,
sirlici ve vyolcu emniyetini saglamak icin uygun kosullarin olusturulmasi

amaclanmaktadir.

Bu amagcla ortaya ¢ikarilan yonetmelikler iki sekilde yer almaktadir:

5.1 Regiilasyonlar (ECE)

Kisa adiyla anilan ECE (Economic Commission for Europe), Avrupa Ekonomik
Komisyonudur. 2. Diinya savasindan sonra 1947’de kurulmustur. Merkezi Cenevre’dir.

Turkiye 1995'te anlasmaya taraf olmustur.
5.2 AB Direktifleri (Yonetmelikleri) (EC-European Community)

Avrupa Birligi icinde otomotivde uyumlastirmaya 1970 yilinda baslanmistir. Once tip
onayi direktifi, arkasindan girultid konulu direktif yayinlanmistir. Direktif ile her AB
Ulkesinin yasalarinda ayni standartlari istemesi hedeflenmistir. AB tip onayi AB sinifi

araclar icin mecburidir.

1970 yilinda 156 sayi ile yayinlanan (70/156/EEC) Tip Onayi direktifi ile tum tasitlar belli
standartlara gore Uretilmekte ve trafikte mevcut olan araglar da benzer standartlara
gore muayene edilmektedir.Arac tip ve sinifina gore farklik gosteren yonetmelik ve
direktifler diinyada diger (lkeler tarafindan da kabul gérmektedir. Ornegin Japonya

Avrupa Regililasyonlarina taraf olmustur.
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5.3 Tiirkiye’de Teknik Mevzuat Uygulamalar ve Uyum

Tirkiye GUmruk Birligi Anlasmasi nedeniyle AB direktiflerini uygulamayi benimsemistir.
Ayni zamanda ECE Anlasmasina taraf olmus ve ECE Regllasyonlarini kabul etmistir.
Direktif ve reglilasyonlara uyum icin OSD ve TAYSAD tarafindan bir program
hazirlanmis ve Sanayi Bakanhg tarafindan benimsenmistir. Tip onayl ydnetmeligi
yayinlanarak uygulama baslanmistir. ECE Regililasyonlarinin hepsi kabul edilmis ve
Resmi Gazetede yayinlanmistir. Avrupa Direktiflerinin yaklagik tamami yayinlanmis ve

blyuk bir kismi uygulamaya konmustur

Ulkemizde de, araglarin trafige cikabilmeleri icin gerekli kosullari tarifleyen ulusal

nitelikli bir yonetmelik mevcuttur.
5.3.1 Frenleme Donanimlari ve Uyum

Frenler konusunda lkemizdeki tasit Greticilerini ve otomotiv yan sanayicilerini
ilgilendirecek olan belli bagh ulusal ve uluslar arasi yonetmelikleri asagidaki gibi

siniflandirabiliriz:
a) "71/320/AT Direktifi" - Avrupa Toplulugu Yonetmeligi

b) "ECE — R13 Regilasyonu" - Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomi Komisyonu

Yonetmeligi
c) "AITM Yénetmeligi"-Araclarin imal, Tadil ve Montaji Hakkinda Yénetmelik, T.C.Sanayi
ve Ticaret Bakanligi, (Ulusal nitelikli)

Birbirlerini 6rteleyen s6z konusu yonetmeliklerde, frenlerle ilgili bélimler asagi yukari

ayni ortak ana basliklara sahiptir. Bunlari baslica;

a) Araglarin siniflandiriimasi,

b) Frenlerle ilgili tanimlar,

c) Araglarda bulunmasi gerekli fren dizenleri,

d) Fren diizeninin sagliyacagi kosullar,

e) Fren deneyleri ve sinir degerler olarak siralayabiliriz.
5.4 Ticari Araglarin Siniflandiriimasi

Ticari tasitlar genel olarak asagidaki gibi siniflandirilirlar:

e M Kategorisi (M1,M;,Ms)
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¢ N Kategorisi (N1,N2,N3)
5.4.1 M Kategorisi araglar

Asgari U¢ veya dort tekerlekli olup, yolcu tasimaya yonelik motorlu tasittir. Kendi

aralarinda Ug sinifa ayrilirlar;

e M, Kategorisi: Slrlcu hari¢ azami sekiz oturma yeri olan ve azami yukli agirligi 3500

kg'l gegmeyen yolcu tasimaya yonelik motorlu tasittir.

e M, Kategorisi: Slirlicii hari¢ azami sekizden fazla oturma yeri olan ve azami yukli

agirhg 5000 kg' 1 gegmeyen yolcu tagimaya yonelik motorlu tasittir.

e M3 Kategorisi: Slirlici hari¢ azami sekizden fazla oturma yeri olan ve azami yukli

agirhg 5000 kg' 1 gegen yolcu tasimaya yonelik motorlu tasittir.
5.4.2 N Kategorisi araglar

Asgari U¢ veya dort tekerlekli olup, azami yukli agirhgr 1000 kg'i gegcen ve yapisi
bakimindan yiik tasimaya yonelik motorlu tasittir. Kendi aralarinda tg¢ sinifa ayrilirlar;

e N; Kategorisi: Azami yukli agirhg 3500 kg' dan az veya esit olan yik tagsimaya yonelik
motorlu tasittir.

* N, Kategorisi: Azami yuklt agirhg 3500 kg' dan biyik 12000 kg' dan kiiglik veya esit
olan yik tasimaya yonelik motorlu tasittir.

e N3 Kategorisi: Azami yukli agirligi 12000 kg' dan bulyik olan yik tasimaya yonelik
motorlu tasittir.

5.4.3 Yonetmelik ve Regiilasyonlarda Fren Sistemi Bakimindan Arag Tipi

Regiilasyon veya direktife goére Tip Onayi alacak aracglarda; asagidaki bazi temel
Ozellikler bakimindan 6nemli o6lgide farklihk gdstermeyenler, ayni tip olarak

belgelendirilebilirler.

Motorlu arag¢ olmasi durumunda;

Arac kategorisi,

Azami yukli kitle,

Arag dingilleri arasinda kitle dagilimi,

Azami tasarim hizi,
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- Rdmork frenleme igin kullanilan bir donanima sahip olup olmamasina dayanan

farkl bir fren tipi,
- Dingillerin sayisi ve diizeni,
- Motor tipi,
- Vites sayisi ve orani,

- Dingilin/dingillerin son ¢evrim orani/oranlari,

Lastik olculeri.

5.5 Frenlerle ilgili Tanimlar

Tasitlarda kullanilan frenleme ile ilgili donanimlarin islevleri, tasiti yavaslatmak,
gerekirse belirli bir yerde durdurmak, yokus asagi seyir sirasinda tasitin istenmeyen
hizlanmalarinin 6niine gecmek ve duran bir tasitin kendiliginden harekete gecmesini
onlemek seklinde siralanabilir.

5.5.1 Tasit fren donaniminda kullanilan fren tipleriyle ilgili tanimlar

Fren tipleri, ilgili ydnetmeliklerde asagidaki gibi yapilmistir:

5.5.1.1 Ana fren (servis freni)

Ana fren, slrlclye aracin hareketine kumanda edebilmesi ve onu emniyetli, cabuk ve
etkin sekilde durdurmasina olanak vermelidir. Etkisi kademelendirilebilir olmahdir.
Suricu, frenlemeyi oturdugu vyerden ve ellerini direksiyondan ayirmadan
saglayabilmelidir.

5.5.1.2 Yardimci fren (imdat freni, ikincil fren)

Yardimci fren, ana fren devre disi kaldiginda, araci uygun bir uzaklikta
durdurabilmelidir. Etkisi kademelendirilebilir olmalidir. Siirlict frene oturdugu yerden
ve en az tek elle direksiyona kumandasini koruyarak erisebilmelidir. Bu frenin, ana
frenin en ¢ok bir yerinde ariza olmasi halinde, araci durdurmaya yardimci olabilecegi
kabul edilmistir.

5.5.1.3 Park freni (tesbit freni)

Park freni, stricli olmaksizin da, araci yokus ve inislerde hareketsiz tutabilmelidir.

Suricu, romorklar harig, bu frene oturdugu yerden kumanda edebilmelidir. Park freni,

etkisi kademelendirilebiliyorsa, yardimci fren olarak da sayilabilir.
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Eger ana fren ve tespit freni ayni sistemi kullaniyorlarsa; tespit freni ara¢ hareket
halindeyken de devreye girebilmelidir.

5.5.1.4 Egzoz freni

Egzoz cikisini engelleyerek, aracin hizini motordan yararlanarak kesmeyi saglayan
frenlemedir.

5.5.1.5 Yavaslaticilar

Motor freni ve tekerleklerdeki slrtiinme frenleri disinda, enerji yutarak veya
depolayarak aracin hizini kesmekte kullanilan volan, vites kutusu gikisinda kullanilan
kasnak gibi diizenlerdir.

5.5.1.6 Antiblokaj sistemi

Her tlrlQ yol ve sirls kosullarinda frenleme sirasinda tekerleklerin bloke olmamasini
saglayan bir diizenektir. Boylece tasit stabilitesi ve direksiyon hakimiyeti kaybolmaz.
5.6 Araglarda fren diizenleri

Yonetmeliklere gore, araglarda tirlerine bagh olarak bulunmasi gereken fren dizenleri

asagidaki gibidir:

FREN DONANIMLARI
ENERJI TAHRIK ILETIM FREN
KAYNAGI DUZENI DUZENI
Kas kuvveti Elle tahrik Mekanik Surtunmeli
Yardimci kuvvet Ayakla tahrik Hidrolik - Kampanali
Yabanci kuvvet Pnomatik - Diskli
Atalet kuvveti Surekli
Tek devreli - Motor,egzoz
Cok devreli - Yavaslatici

Sekil 5.2 Fren donanimlarinin islevsel bélimlerine gére siniflandiriimasi.
5.6.1 M ve N Kategorisi

Otomobil, minibis, kamyonet, kamyon, otobUs, cekici, arazi tasiti ve 6zel amacgh
tasitlarda birbirinden bagimsiz, biri ana fren, digeri ise park freni olmak lizere en az iki

fren diizeninin bulunmasi sarttir.
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5.7 Fren diizeninin saglayacagi kosullar
5.7.1 Genel
a) Fren balatalarinda asbest bulunmamahdir.

b) Yukarida siralanan tasitlarin fren dizenlerinin olagan kullanma sartlarinda,
etkilendigi titresimler ne olursa olsun o6zelliklerini korumasi ve bilhassa korozyon ve

yorulmaya dayanikli olmasi gereklidir.

c) Servis freni ve imdat freni uygulamada genellikle tek bir diizen icinde birlesmektedir.
GCok devreli fren sistemleri seklinde gergeklestirilen bu dlzenlerin herhangi bir
arizalanma halinde imdat freninden istenen kosullari saglayabilmesi gerekmektedir.
Ancak bu sart kosulurken belirli parcalar, 6rnegin pedal, pedal yataklari, hidrolik
frenlerde merkez silindiri ve pistonu, pndmatik frenlerde fren ventili, pedal ve merkez
silindiri arasindaki baglanti veya dagitici, hidrolik ve/veya havali fren diizenlerinde fren
silindiri (kortigu) ve pistonlari ve ayrica fren milleri arizalanabilir pargalardan

sayllmazlar.

d) Ana ve yardimci fren sistemleri ortak bir kumandaya sahipse, tespit fren sistemi

aracin hareketi esnasinda da kullanilabilecek sekilde tasarimlanmalidir.

e) Ana fren sisteminde olabilecek bir ariza durumunda (hatal ¢alisma, ya da enerji
deposunun tamamen ya da kismen tiikenmesi), yardimci ya da ana fren sisteminin
arizadan etkilenmeyen kismi imdat fren igin 6nceden belirlenen performansta araci

durdurabilmelidir.

f) Eger servis freninde slriiciiniin kas kuvveti bir ya da birden ¢ok enerji kaynagindan
saglanan yardimci kuvvet ile destekleniyorsa, bu yardimci destek kuvvet kalktiginda
sadece slrlctnin kas kuvveti ile ya da destegin kalan kisimlari ile birlikte imdat

freninden istenen kosullarin saglanabilmesi gereklidir.

g) Frenlerin asinmasi elle kumandali ya da kendiliginden ayarlanabilen diizenlerle
kolaylikla dengelenebilmelidir. Ayrica frenlerin kumanda donanimlari ve aktarma
diizenlerinin parcalarinin balatalarin asinmasi ya da i1sinmasi sonucunda hemen ayar

gerektirmeden, frenin belirli bir derecede tutmasini garantileyen yol rezervi olmalidir.

h) Ana fren, aracin bitin tekerleklerine etki etmeli ve etkisi akslara uygun bir sekilde

dagitilmahdir.
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1) Frenlerin asinmasi elle kumandali veya kendiliginden ayarlanabilen diizenlerle

kolaylikla dengelenebilmelidir.

j) Havali baglanti devrelerinin (ya da yerine gegebilecek diger tir baglanti devrelerinin)
birinde bir ariza olmasi, slirticiniin romorkun frenlerini ana veya ikincil, ya da tespit
fren sistemi kumandasini kullanarak g¢alistirabilmesi tamamen veya kismen mimkiin

olmahdir [4].
5.7.2 Havali frenler

a) Freni depolanmis bir glic tarafindan harekete gecirilen herhangi bir aracta,
depolanmis olmaksizin 6ngoérilmis etkinlikte frenleme olanaksizsa, fren devresinin
dagiticidan 6nce bir yerinde giiciin %65 veya daha az seviyeye distiigiinii gbstergeye
ek olarak, optik veya akustik uyaran bir aygit bulunmalidir. Bu aygit devreye dogrudan

ve strekli takilmahidir.

b) Basingh hava deposundaki basinci gosteren bir gosterge bulunmalidir. Gostergedeki

hata 0.44 bar'i gegmemelidir.

c) Fren pedalina basma anindan, tekerlek fren silindirinde olusan basincin, kendi

asimptotik degerinin %75'ine ulasmasi anina kadar gecen siire 0,6 saniyeyi asamaz.

d) Servis freninin art arda sekiz defa ve tam olarak kullanilmasi halinde depo basinci,
azami yuklu agirlikta 2,5 m/s”'lik bir negatif ivme saglayabilmelidir.
e) Basinch hava deposunun dolmasi esnasinda, basincin 0'dan 0.65 Pmax'a yikselmesi
icin gecen sire olan T, asagidaki degerleri gecemez;

i) Robmork cekmeyen tasitlarda 3 dakika,

ii) Romork ¢eken tasitlarda 6 dakika.

g)Ani/acil bir frenlemede kumanda tertibatina basiimasiyla, fren kuvvetinin en
elverissiz konumdaki dingilde o©nceden belirlenen etkinlige denk bir seviyeye

ulasmasina kadar gecen siire 0,6 saniye degerini gegmemelidir.

h)Motor c¢alismaz durumda depo tam doluyken, frenlerin kullanilmamasi halinde

depoda basing diismesi on dakikada 0,1 bar'i gegmemelidir.

j)Eger bir romorkta freni hava giici ile birakilan bir diizen varsa, rémorka tekrar hava

verildiginde, zorunlu olarak, bu diizen en son ¢alismalidir.
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5.7.2.1 Havali Fren Sistemi Olan Araglarin Cevap Verme Siirelerini Olgme Yontemi

Cevap sliresinin olctilmesindeki amag; siriclinin pedala basmasi ile kuvvetin en kisa

slrede iletilerek frenlemenin saglanabildigini gormektir.

0,2 saniyelik fren aktivasyon siiresine karsilik gelen cevap verme siresi, bu deneyin

belirleyici degeri olmalidir.

0,2 saniyelik bir fren aktivasyon siresi icin fren kumanda sisteminin harekete gegtigi
andan, havanin ulastigi en son noktadaki (Ornek: fren silindirindeki, konverter) basincin
kendi asimptotik degerinin % 75'ine ulastigi ana kadar gecen sire 0,6 saniyeyi

gecmemelidir.

Fren aktivasyon siresi siriciinin pedala basmasindan, pedalin son noktaya
ulasmasina kadar gegen siredir. 0,2 saniyelik bir aktivasyon suresini yakalamak ¢ok
kolay olmadigindan; birden fazla uygulama vyapilarak, farkli aktivasyon siirelerine
karsilik gelen cevap verme siireleri bir diyagrama tasinabilir. Boylece 0,2 saniyelik bir
aktivasyon siresi icin cevap verme siresi, interpolasyonla bu diyagramdan elde

edilebilir.

Bir fren sisteminin cevap verme siresi, ara¢c hareketsiz ve en az elverisli yerde
konumlanmis fren kortginin hava girisindeki basincin 6lglilmesiyle belirlenmelidir.
Birlesik havali/hidrolik fren sistemleri ile donatilmis araglarda, basing, en az elverisli
yerde konumlanmis havali birimin girisinde o6lglilmelidir. Yike duyarh (fren kuvvet
ayarlayici valflerle) tertibatlarla donatilmis araglar icin, bu tertibatlar, “yikli” konuma

gore ayarlanmahdir.

Her deneyin baslangicinda, depolardaki basing, basing ayarlayici valfin sisteme yeniden
hava besledigi en az basing degerinde olmalidir. Basing ayarlayici valfi olmayan
sistemlerde (6rnegin basing sinirlamali kompresoérlerde), her deneyin baslangicinda,
depodaki basin¢ imalatgi tarafindan belirlenen basincin %90’1 kadar olmahdir.

5.8 Fren Deneyleri ve Sinir Degerler

Fren dizeninin etkinligi, durma uzakligina gore belirlenir. Frenlerin etkinligi, baslangi¢
hizina bagli durma uzakligi veya negatif ivme ve devreye girme zamani ile 6l¢tliir. Bu

etkinligin belirlenmesi muhtelif deneylerle olur. Fren deneyleri genel olarak (g tiptir:

¢ Tip O Deneyi (Soguk frenle olagan deney)
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e Tip | Deneyi (Etkinlik kaybi deneyi)

e Tip Il Deneyi (Yokus asagi inis deneyi)

Ancak, Tip Il deneyi kendi icinde Tip Il ve Tip lla olarak ikiye ayrilir. Tip lla, sehirlerarasi
M;s kategorisi ve O4 kategorisi romork ¢ceken N3 kamyonlar i¢in distnilmustir ve Tip
[I'nin 6zel bir halidir [4].

5.8.1 Genel

Frenleme etkinligi formillerinde v baslangic hizi "km/h"; s gidilen yol "m" olarak

kullantlir.

Durma uzakhgi aracin, sirtict fren kumandasini ¢alistirdigi andan aracin tamamen
durdugu ana kadar gecen siirede aldigi mesafedir; ilk hiz (Vo) slirticiinilin fren sistemi
kumandasini ¢alistirdigi andaki hizidir; ilk hiz s6z konusu deney i¢in 6nceden
belirlenmis hizin %98’inden daha az olmamalidir. Ortalama azami negatif ivme dm, vb
hizindan ve hizina gelene kadar alinan mesafeye goére asagidaki formiille

hesaplanmalidir;
2 2
A
25,92 (s, -s,)
Burada;
Vo =Yukarida tarif edildigi gibi aracin ilk hizi
Vb = 0,8.Vy'deki arag hizi (km/h)
Ve = 0,1.Vy'deki arag hizi (km/h)
Sb = Vg ile Vb arasinda alinan mesafe (m)
Se = Vg ile Ve arasinda alinan mesafe (m)

Hiz ve mesafeler belirli 6lcim aletleriyle deney icin 6nceden belirlenen hizda £ % 1
kesinlikte belirlenmelidir. Ortalama azami negatif ivme dm, hiz ve mesafenin
belirlendigi yontemlerden farkli yontemler kullanarak belirlenebilir; bu durumda,
ortalama azami negatif ivme degerinin dm kesinligi = % 3 olmahdir.

Deneylerde:

a) Yol ylzeyi dlizgiin, kuru ve tutucu olacaktir. % 1'e kadar egimli kisa yokus ve inislere

musaade edilecek, atmosferik basing 0.991 ile 1.017 bar arasinda, hava sicakligi 0° ile
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30°C arasinda olabilecektir.
b) Deney sirasinda sonuglari etkileyecek bir riizgar bulunmamahdir.

c) Deney baslangicinda lastikler soguk olmali ve tasimakta oldugu statik yike uygun

basingta sisirilmis olmahdir.

d) Arag deneyi, tirline gore belirtilmis yik durumunda ve hizda yapilmaldir. Eger
aracin maksimum hizi yapisal nedenlerle deney hizinin altindaysa; deney, aracin

ulastigi maksimum hizda yapilir. Yik ve hiz durumu deney raporunda belirtilir.

Cizelge 5.1. Araglarin siniflarina gore saglamalari gereken sinir sartlari.

UYGULANAN EN BUYUK
KUVVET (N) - BASINC (bar)
- Kamyonet
Otomobil Mmlb_t.JS Kamyon Romork
Otoblis .
Cekici
SERViS FA 500 700 700
FRENI FK 600
P 6.5 6.5 6.5
. FA 500 700 700
I::\QIEQT FK 400 600 600
p 6.5 6.5
. FA 500 700 700
TESBI.T FK 400 600 600 600
FRENI b

FA : ayak kuvveti,

FK : kol kuvveti

P :yabanci kuvvetli frenlerde frenleme devrelerindeki hava basincidir.
Frenlerin saglamalari gereken niceleyici kosullar yonetmeliklerde ayrintili tanimlari
yapilmis testler ve sinir degerleri ile kontrol edilmektedir. Testlerde etkinlik baslangic¢
hizina bagh durma mesafeleri, uygulanan kas kuvvetlerine baglh negatif ivmeler ve
devreye girme zamanlari ile Olgillr. Artarda yapilan frenlemelerle isinma, 1si iletimi ve
sicaklik etkisiyle azalan yetenek test edilmektedir.
Park freni icin ise tespit egimi bitlin araglarda %18, yalniz cekicinin frenledigi

katarlarda %12 olarak verilmistir.
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5.9 Tip O Deneyi "soguk frenle olagan deney"

Diskin veya kampananin dis yizeyinin sicakligi 100 °C 'nin altinda ise fren soguk kabul
edilir. Deney tasit azami toplam agirlikta iken yapilir, dingillerdeki yik dagilimi
imalatginin belirttigi gibidir. Motorlu tasitlarda deney, ylksuz olarak tekrar edilir. Yalniz
slrlicti ve miimkiinse 6n koltukta oturan bir deney izleyicisi olabilir.

YUkli ve ylksiz durumda frenleme etkinligi aracin cinsine gore verilen sinirlari

saglamalidir. Deney motor irtibath ve irtibatsiz olarak yapilir.

5.10. Tip | deneyi "etkinlik kaybi deneyi"

Bu deney ard arda yapilan frenlemelerden olusur. Deneyler araclar azami toplam
agirlikta iken Cizelge 5.4'deki degerlere gore yapilir.Deney sirasinda pedala uygulanan
kuvvet,ilk deneyde 3 m/s2'lik negatif ivmeyi saglamali ve diger frenlemelerde bu
kuvvet sabit tutulmalidir. Frenleme esnasinda motor bosta olmamali ve vites de en
ylksek vites olmali.Frenlemeyi takip eden hizlanmalarda, v1 ilk hizina en kisa zamanda
ulasilacak vites orani segilir.

Cizelge 5.2’de kosullari tanimlanan | Tipi deneyleri takiben hemen yapilacak bir O Tipi
deneyle olcllen fren etkinligi, debriyaja basili hal icin Cizelge 5.4’de verilen etkinlik
degerlerinin %80'ninden, ilk yapilan O Tipi deneyinde olgilen etkinlik degerinin

%60'Indan az olamaz.

Cizelge 5.2 . Tip | deney kosullari

V1 V2 At

km/h km/h s n
M1 80 % Vmax <120 | 0.5 VI 45 15
M2 80 % Vmax <100 | 0.5 VI 55 15
M3 80 % Vmax <60 | 0.5 V1 60 20
N1 80 % Vmax <120 | 0.5 V1 55 15
N2 80% Vmax <60 | 0.5 VI 60 20
N3 80 % Vmax<60 | 0.5 V1 60 20

V1 = Frenleme baslangicindaki hiz

V2 = Frenleme sonundaki hiz

Vmax = Tasitin maksimum hizi

n = Frenleme tekrar sayisi

At = Periyot,bir frenleme ¢evrimi igin gegen sure
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5.11. Tip Il deneyi "yokus asagi inis deneyi"

Tip Il deneyi yukliu olarak sadece Ms, ve N3 araglarina yapilir. BYutulan enerji, aracin
yukli olarak 30 km/h hizla %6'lik egimli bir yolu yokus asagi 6 km boyunca uygun vites
oraniyla inerken ve yavaslatici devredeyken yapilan frenleme karsihgl enerjidir. Segilen
vites orani imalat¢ginin  6ngérdigd maksimum motor hizini asmayacak tarzda
olamaldir.Eger herhangi bir tasitta enerji yalnizca motor freni veya retarder yardimiyla
yutuluyorsa, uygun vitesle s6z konusu egimde 30 km/h hizla iniste 5 km/h hiz
toleransina misaade edilir.Eger motor freni etkisi negatif ivmelenme ile tespit
edilecekse, o taktirde frenlemede ortalama minimum 0.5 m/s2 'lik negatif ivmelenme
yeterlidir.Eger herhangi bir tasitta enerji yalnizca motor freni veya retarder yardimiyla
yutulamiyor ve servis freni ile yardimlaniyorsa; kosullari yukarida tanimlanan Tip |
deneylerini takiben hemen yapilacak bir O Tipi deneyle dlciilen fren etkinligi, debriyaja
basili hal igin Cizelge 5.3’de ilgili araglar igin verilen etkinlik degerinin %75'inden az
olamaz (M3 harig).

Gizelge 5.3 . Tip Il sonrasi yapilacak Tip O testi sonunda araglarin saglamalari gereken
ortalama negative ivme ve durma uzakliklari

Kategori m3 N3
Vv 60 km/h 60 km/h
2 2
0v+ 2V | gy 33
s< 130 115
45,8 m 50,6 m
dm2 3,75 m/s’ 3,3 m/s’

5.11.1 Tip lla deneyi
Tip lla deneyi sadece sehirlerarasi M3 kategorisi ve O, kategorisi rémork ¢eken N3

kategorisi kamyonlar tasitlar icindir. Deney dolu aracgla yapilir. Deney kosullarinda arag
hizi 30 km/h, egim %7 ve deney glizergahi 6 km'dir. Deney esnasinda ana fren,
yardimcl fren ve tespit frenleri kullanilmaz. imalatgisi tarafindan 6ngorilmis
maksimum motor hizinin asilmadigl uygun vites orani secilmis olarak deney yapilir.
BIEger tasitta enerji yalnizca motor freni yardimiyla yutuluyorsa, uygun vitesle s6z
konusu egimde (%7) ve yaklasik 30 km/h hizla iniste 5 km/h hiz toleransina misaade
edilir. Eger motor freni etkisi negatif ivmelenme ile tespit edilecekse, o taktirde

frenlemede ortalama minimum 0.6 m/s* 'lik negatif ivmelenme yeterlidir [5].
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5.12 Fren Sistemlerinin Performanslari

Cizelge- 5.4 Araglarin saglamalari gereken ortalama negative ivme ve durma uzakliklari

Kategori M1 M2 M3 N1 N2 N3
Test tipi 0-I 0-I 0-I-11/11A 0-I 0-I 0-I-I1
S Vv 80 km/h 60 km/h 60 km/h 80 km/h | 60 km/h 60 km/h
*N 1)
- c 2 2
.g 2 9 0,1v+v— 0,15v+v—
23 o s< 150 130
£E s 50,7 m 36,7m | 367m | 612m | 367m | 367m
dm2 5,8 m/s’ 5,0 m/s’
¥k —
v | VTE0B0NV o kmsh | 160km/h | 90km/h | 120km/h | 29| g0 km/n
= > max km/h
2 < v2 v?
£ < 0,lv+— 0,15v +
5 ° s< 130 103,5
g = 2129m | 1116m | 91,8m | 1571m | 111,6m | 91,8m
dm> 5,0 m/s* 4,0 m/s
*
N
2
_§ Vv 80 km/h 60 km/h 60 km/h 70 km/h | 50 km/h 40 km/h
(o) [ =
g 3
o 2
g & O.lv +f5L0 oty s 2 otvs 2V
[J] , _— . -
&= s< 130 115
(1]
E 93,3 m 644m | 644m 957m | 540m | 383m
= dm2= 2,9 m/s’ 2,5 m/s’ 2,2 m/s’
Kategori M1 M2 M3 N1 N2 N3
Test tipi 0-I 0-I 0-I-11/11A 0-I 0-I 0-I-I1
= Vv 80 km/h 60 km/h 60 km/h 70 km/h | 50 km/h 40 km/h
o v? v? v?
s | 5 0lv+— | 0,15v+(100/30)— 0,15V +(100/30)—
| 2| oss 45 130 115
8 & = 150,2 m 101,3 m 152,5m | 80m | 52,4m
5 g dm> | 1,7m/s’ 1,5 m/s’ 1,3 m/s’
e Y= 2 2 2 2
[ = 2 4v 1
N g 00v+2 | 015v+ ] 0,15v+— 42 0.15v + 10V
< | 5| 75 130 39 0,15V +—— 345
£ 3 < 115
9 =3
S > 178,7m | 119,8m | 101,3m | 1809m | 94,5m 52,4m
= dm2 1,5 m/s’ 1,3 m/s’ 1,5 m/s’ 1,1m/s*> | 1,1 m/s* 1,3 m/s’
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e * Motor devrede iken, en diisigl aracin azami hizinin %30’una, en yiksegi ise belirtilen hizlari
asmamak sarti ile %80’ine esit olmak Uzere farkh hiz degerlerinde ek deneyler

gerceklestirilmelidir

e Motor irtibatsiz durum = arag viteste ; motor irtibatsiz durum = vites bosta

Aktarmanin bir pargasindaki ariza sonrasi ana fren sisteminin kalan performansi, aracin
tipine gore belirlenen ilk hizlarda, motor devrede degilken yapilan ve 700 N degerini
gecmeyen kumanda kuvvetleri kullanilan Tip O deneyleriyle kontrol edilirken, Cizelge
5.4’de belirtilen degerleri gegmeyen durma mesafelerini ve ¢izelgedeki degerlerden

daha az olmayan ortalama azami negatif ivmeleri vermelidir

Ana ve ikincil fren sistemleri ortak bir kumandaya sahipse, tespit fren sistemi aracin
hareketi esnasinda da kullanilabilecek sekilde tasarimlanmalidir ve uygunlugunu
kontrol etmek icin motor devrede degilken 30 km/h ilk hiz degeriyle Tip O deneyi
yapilir. Tespit fren sistemi uygulanirken ki ortalama azami negatif ivmesi ve arag
durmadan hemen o6nceki ortalama azami negatif ivmesi 1.5 m/s® degerinden az
olmamalidir. Deney yukli aragla yapiimahdir.

Ornek iki tip arac icin yapilan gercek test sonuglari asagida paylasilmistir. Arag
ozellikleri:

Arag 1 Arag2
Kategori M3 N3
Test Agirhgi(yiksiz) 7460kg 9640kg
Test Agirhgi(yakli) 19500kg 33800kg
Dingil Sayisi 2 4
Fren tipi Disk+Kampana Kampana+Kampana
Fren Kumanda Tahrik tipi Pnomatik Pnomatik
Sdspansiyon Makas+Pnomatik

Makas+Pnomatik+Makas+Makas
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Cizelge- 5.5 Ornek arac test performans sonuglari

. 2
Frenleme : Motor : Test Tipi Duttl;u Ilkk:l‘z/'(‘V) dm m/s
Arag 1 Arag 2

Servis irtibatsiz 0 Yukli 60 5,96 5,8
Servis irtibatsiz 0 Yiksiz 60 5,78 6,42
imdat irtibatsiz 0 YUkl 40 2,83 2,89
Servis irtibath 0 Yiklu 30 6,36 5,75
Servis irtibath 0 Yukla 60 6,26 4,62
Servis irtibath 0 YUkl 88 5 5,19
Servis irtibatsiz 1 Yiklu 60 5,49 5,37
Ariza sonrasl irtibatsiz 0 Yukla 40 2,88 3,28
Ariza sonrasi irtibatsiz 0 Yiikstiz 40 3,15 2,05

Ayrica Madde 5.7.2’de listelenen sartlara istinaden yapilan statik testlerdeki sonuglar :

ilgili Madde Arag 1 Arag 2
5.7.2.d 2,71 m/s* 3,02 m/s’
5.7.2.e 1,37 d 2,28 d
5.7.2.g 0,58 s 0,49 s

5.13 Anti-Blokaj Fren Sistemi Takili Olan Araglarin Deney Sartlari

5.13.1 Tarifler

Anti-blokaj fren sistemi, frenleme esnasinda aracin bir veya birden fazla tekerleginin
Uzerinde teker/tekerleklerin donme yéninde kayma oranini otomatik olarak kumanda
eden ana fren sisteminin bir parcasidir.

“Devir algilayic” aracin dinamik durumunu veya tekerlegin/tekerleklerin donme
durumunu tanimak ve elektronik kumanda (nitesine aktarmak icin tasarimlanmis
aksamdir.

“Elektronik kumanda Unitesi ”, devir algilayici/algilayicilar tarafindan aktarilan bilgiyi
yorumlamak ve ayarlayiciya sinyal aktarmak icin tasarimlanmis aksamdir.

“Ayarlayicl”, elektronik kumanda Unitesinden alinan fren

kuvvetini/kuvvetlerini degistirmek icin tasarimlanan aksamdir.

sinyale gore

“Dogrudan kumanda edilen tekerlek”, frenleme kuvveti en azindan bir kendi devir
algilayicisi tarafindan saglanan bilgiye gore ayarlanan tekerlektir.

“Dolayli kumanda edilen tekerlek”, diger tekerleklerin devir algilayici veya algilayicilari

tarafindan saglanan bilgiye gore frenleme kuvveti ayarlanan tekerlektir [6].
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5.14.2 Genel Sartlar

1.

Anti-blokaj sisteminin fonksiyon ve performans sartlarini etkileyebilecek her tiirli
elektrik arizasi veya devir algilayicilarinin yanlis ¢alismasi, elektrik temin
devrelerindeki hatalar ve elektronik kumanda Unitelerine giden devrelerindeki

hatalar, 6zel ve optik ikaz sinyali ile strilclye ikaz edilmelidir.

Anti-blokaj fren sistemine enerji verildiginde ikaz sinyali yanar ve arag
hareketsizken lamba sonmeden yukarida belirtilen arizalarin hig birisinin olmadigi

dogrulanmalidir.

Anti-blokaj fren sistemindeki bir arizada kalan fren etkinligi, s6z konusu arag igin
ana fren sisteminin aktarma boélimindeki bir ariza durumunda 6nceden
belirlenmis fren etkinligi kadar olmalidir. Bu sart ikincil frenlemeyle ilgili sartlardan
ayri olarak degerlendiriimemelidir. Romorklarda anti-blokaj fren sistemindeki bir
arizadaki kalan fren etkinligi ilgili romorkun ana fren sisteminin 6nceden belirlenen

yUkli performansinin en az % 80’inini saglamalidir.

Anti-blokaj sisteminin ¢alismasi manyetik ya da elektrik alanlardan olumsuz

etkilenmemelidir [6].

5.14.3 Motorlu Araglarla ilgili Ozel Sartlar

5.14.3.1- Enerji Tiiketimi

Anti-blokaj frenleme sistemi olan motorlu araglar performanslarini ana fren sisteminin

kumanda tertibatt uzun siire tam olarak uygulandiginda korumalidir. Bu sarta uyma

asagidaki deneylerle kanitlanmalidir:

5.14.3.2 Deney Yontemi

1.

Enerji depolama tertibati veya dlzeneklerindeki ilk enerji seviyesi imalatgl
tarafindan belirlenen seviyede olmalidir. Bu seviye, arag ylkliyken en azindan
onceden belirlenen ana fren sistemi performansini glivenceye alan seviye olmalidir.

Havali destek donanimlarinin enerji depolama diizenegi/tertibatlari ayrilmalidir.

. 50 km/h degerinden az olmayan bir ilk hizdan, kuvvet baglanti katsayisi 0,3 veya bu

degerden az olan yilzeylerde, t zamani boyunca yikli aracin frenleri tam olarak
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7.

uygulandiginda, dolayli kumanda edilen tekerlekler tarafindan tiketilen enerji goz
Oonine alinacaktir ve tim dogrudan kumanda edilen tekerlekler anti-blokaj

sisteminin kumandasi altinda kalacaktir.

. Aracin motoru daha sonra durdurulmali veya enerji aktarim saklama tertibatlari

besleme devreleri kesilmelidir.

. Ana fren sistemi kumanda tertibati ara¢ hareketsizken art arda 4 kere tam olarak

cahstirilabilmelidir.

. Kumandanin 5 inci uygulanisinda, aracin yukli arag icin dnceden belirlenen en az

yardimci fren sistemi etkinliginde frenlenmesi gerekir.

. Havali frenle donatilmis romork ¢ekme izni olan motorlu araglarda deney sirasinda,

besleme devresi kapatilir ve kumanda devresine 0,5 litrelik bir enerji depolama
diizenegi baglanir. 4 fren uygulamasindan sonraki 5 inci frende havali kumanda

devresindeki basing, ilk tam fren basing degerinin yarisinin altina inmemelidir.

ilave Sartlar

Fren deneyi, motor devre disi, bosta ¢alisirken ve arag yuklliyken gerceklestirilmelidir.

Frenleme siiresi t asagidaki formille belirlenir: (15 saniyeden az olmamak sartiyla)

t= Vmax/7 (53)

Burada, t saniye cinsinden olup, vmax aracin km/h cinsinden tasarimlanmis azami hizini

belirtir ve Ust siniri 160 km/h degeridir.

e t siresi tek bir frenleme evresinde tamamlanamaz ise, azami 4 devre olmak

Uzere yapilabilir.

e Deney birden fazla frenleme uygulamasiyla yapiliyorsa, deneylerin arasinda
taze enerji saglanmaz. ikinci fren uygulamasindan sonra, 1. fren uygulamasinin

eneriji tiketimi gbz 6ntine alinir.

e Performans, 4iinci frenin sonunda ara¢ durgun halde iken, enerji depolama
dizenegindeki/dlizeneklerindeki enerji seviyesi, yukli arag icin istenen yardimci

fren performansini verebilecek seviyenin Ustlindeyse saglanmis kabul edilir.
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5.14.3.3 Kuvvet Baglantisi Kullanimi

5.14.3.3.1 Kuvvet Baglanti Katsayisinin (k) Belirlenmesi

1. Kuvvet baglanti katsayisi (k) tekerlekler kilitlenmeden ulasilabilen azami fren

kuvvetinin, frenlenen dingilin Gizerindeki dinamik yike boélinmesiyle bulunur.

2. Frenler 50 km/h ilk hizinda deneye tabi tutulan aracin yalniz bir dingiline
uygulanmalidir. Fren kuvvetleri dingiller arasinda azami etkinlige ulasacak sekilde
dagitiimalidir. 40 km/h ile 20 km/h hizlari arasinda anti-blokaj sistemi devre disi ya

da calistyor olmamalidir.

3. Aracin azami frenleme oranini (zmax) belirlemek icin cesitli fren basinclarinda pek

¢ok deney yapilmalidir.
Her deney boyunca, sabit bir giris kuvveti korunmali ve frenleme orani, aracin hizini 40
Z=0,556/t (5.4)
km/h’den 20 km/h’e indirmek icin gereken zaman (t) referans alinarak asagidaki

formille belirlenmelidir.

Zmayx, Z'nin azami degeridir; t saniye cinsindedir.

7=0,556/tm (5.5)

20 km/h hizin altinda tekerlek kilitlenmesi olabilir.

t'nin Olglilen en disiik degerinden tmin baslayarak, sonra da tmin ile 1,05.tmin
degerleri dahilinde 3 tane t degeri secilerek bunlarin ortalama degeri tm hesaplanir ve;
e Pratik nedenlerle yukarida tarif edilen 3 deger elde edilemedigi gosterilirse,
asgari zaman tmin kullanilabilir.
e Fren kuvvetleri, 6lcilen frenleme orani ve sirayla glic aktaran dingil ve giic
aktarmayan dingil igin statik dingil ylUkiinin 0,015 ve 0,010’una esit olan
frenlenmemis  dingilin/dingillerin ~ yuvarlanma direncleri kullanilarak

hesaplanmalidir.

F: ZnxPxg-0.015xF, (gic aktaran dingil) (5.6)
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F: ZwxPxg-0.010xF (o4 aktarmayan dingil) (5.7)

Frenleme esnasinda dinamik dingil ylkleri:

_F +%Zm xPxg

Fldyn (5.8)

F2dyn: 12 ~EZyxPxg

(5.9)
k degeri binler basamagina kadar yuvarlanacaktir.

Deneyler, diger dingiller icin tekrar edilmelidir.

Ornegin, iki dingilli arkadan itisli ara¢ durumunda, 6n dingil frenlenmisken

kuvvet baglanti katsayisi asagidaki formulle hesaplanir:

Z xPxg-0.015 xF,

k, === - (5.10)
Fl + FZm x P x g
On dingil kf igin bir, arka dingil kr icin bir katsayi belirlenir.
Kuvvet Baglanti Kullaniminin (€) bulunmasi
La (5.11)

E =
kM

Kuvvet baglantisi kullanimi (g) Anti-blokaj sistemi calisiyorken azami frenleme

0,849
ALTT

7 (5.12)

orani (zAL) ve kuvvet baglanti katsayisinin (kM) orani olarak tarif edilir, 6rnegin,
55 km/h’lik bir ilk hizdan anti-blokaj fren sistemin tam calistiriimasiyla azami

frenleme orani (zAL) 6lglllr ve aracin hizini 45 km/h’den 15 km/h’e distrmek
icin gereken zaman kullanarak asagidaki formile gore hesaplanan 3 deneyin

ortalamasini esas almalidir.

Kuvvet baglanti katsayisi kM dinamik dingil yikleri ile birlikte tartarak belirlenir.

Burada;

Fan =F ++xZ, xPxg (5.13)
81

5.14

Ffdyn:Fr—%xZALxng (5.14)



e ¢ degeriylzde birler basamagina kadar yuvarlanir.

o Sinif 1 ya da Sinif 2 anti-blokaj fren sistemi ile donatilmis araglarda, zAL degeri
bitlin araci esas alir Anti-blokaj sistem calismazken, kullanilan kuvvet baglantisi

kullanimi (€) bu ilavenin madde 1.2.1’sinde verilen formiilce bulunur.

o Sinif 3 bir anti-blokaj sistemiyle donatilmis aragta zAL degeri en az bir dogrudan
kumanda edilen tekerlege sahip her dingil (izerinde &lciilmelidir. Ornegin, anti-
blokaj sistemi yalniz arka dingile etki eden iki-dingilli arka tekerlekli bir aragta (2)

kullanilan kuvvet baglantisi, (€) asagidaki formille bulunabilir:

_Z, xPxg-0010 xF (5.15)
kZX(Fz_]}%ZAL xng)

€,

Bu hesaplama en az bir dogrudan kumanda edilen tekerlegi olan her dingil igin
yapilmalidir.

€ >1,00 ise, kuvvet baglanti katsayilarinin dlgiimleri tekrar edilmelidir. % 10’luk bir

toleransa izin verilir.

e Uc dingilli motorlu araglarda yalnizca birbirine yakin dingil grubuna dahil olmayan
dingil, aracin degerinin bulunmasinda kullanilir.

e Dingil acikligi 3,80 metreden az ve h/E > 0,25 olan N2 ve N3 sinif araglar igin arka

dingil kuvvet baglanti katsayisinin bulunmasina gerek yoktur.

Bu durumda kuvvet baglantisi kullanimi (€) anti-blokaj sistemi ¢alismiyorkenki azami

_ ZAL (5.16)

e Anti-blokaj frenleme sistemi tarafindan kuvvet baglantisi kullanimi fren acikliginin
teorik asgari degerinden gercek artisini hesaba katar. Anti-blokaj frenleme sistemi
kuvvet baglanti katsayisinin € > 0,75 oldugu durumlarda gereklilikleri yerine getirmis
sayilir.

e Kuvvet baglantisi kullanimi (g), kuvvet baglantisi katsayisi 0,3 ya da daha az olan yol

yluzeylerinde ve 0,8 civarinda (kuru yol) 50 km/h degerindeki bir ilk hizla 6lgulr.
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Farkh fren sicakliklarinin etkilerini etkisizlestirmek igin, k degerinden once za
degerinin bulunmasi tavsiye edilir.

Anti-blokaj frenleme sistemi tarafindan kuvvet baglantisinin kullanimi Kategori 1
veya Kategori 2 anti-blokaj frenleme sistemi ile donatilmis tam araglar lzerinde
kontrol edilmelidir. Kategori 3 anti-blokaj frenleme sistemi ile donatilmis araclarda,
en azindan bir dogrudan kumanda edilen tekerlegin dingili/dingilleri bu sarti
saglamahdir.

€ > 0,75 kosulu, ara¢ yukli ve yikstzken kontrol edilir. Kumanda devresindeki
onceden belirlenen kuvvet anti-blokaj sisteminin tam calismasini saglayamiyorsa,
kuvvet baglanti katsayisi yliksek olan ylizeyde yapilan yiikli deneyden vazgecilebilir.
YiksUz deney igin, tam kuvvet degerinde ¢alisma saglanamiyorsa, kumanda kuvveti
100 daN degerine kadar arttirilabilir. 100 daN, sistemi calistirmak icin yeterli
degilse, bu deneyden vazgecilebilir. Havali fren sistemleri igin, deney sirasinda

basing devre disi birakma basincinin Gzerine ¢ikamaz.

5.14.3.4 ilave Deneyler

Asagidaki ilave deneyler, ara¢ yukli ve vyuksizken, motor devre disinda iken

gerceklestirilir:

1.

Kuvvet baglantisi katsayisi 0,3 ya da daha az olan yol ylizeylerinde ve 0,8 civarinda
(kuru yol), 40 km/h degerindeki ilk hizda ve Cizelgede gosterilen yiksek ilk hizinda
yapilan deneylerinde kumanda cihazina birdenbire tam kuvvet uygulandiginda,
Anti-blokaj frenleme sistemi tarafindan dogrudan kumanda edilen tekerlekler

kilitlenmemelidir .
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Sart Aracin sinifi Azami deney hizi

Yiksek kuvvet baglanti| N, ve N; sinif harig, tiim 0,8 Vmax < 120 km/h

katsayili ytizey siniflar yiikld
- N,, N3 yuklu 0,8 Vimax < 80 km/h
Disdk kuvvet baglanti| -Mj, N; 0,8 Vmax £ 120 km/h

katsayili ylizey
- M, M3 0,8 Vimax < 80 km/h

- N3 ve vyarl-romork
cekicileri 0,8 Vmax < 70 km/h

-N,

Bir dingil, kH > 0,5 olan yuksek kuvvet baglanti katsayili (kH) bir ylizeyden kH/kL >
2 dasuk kuvvet baglanti katsayih (kL) bir ylizeye, kumanda tertibatina tam
uygulama kuvveti uygulanarak gecerken dogrudan kumanda edilen tekerlekler
kilittenmemelidir. Aracin seyir halindeki hizi ve frene basma ani, yuksek ve disuk
hizlarda yiiksek kuvvet baglanti katsayili yolda Anti-blokaj frenleme sistemi tam
devirli ve bir ylizeyden diger ylzeye gecis yukarida maddede belirtilen sartlarda

olacak sekilde hesaplanmalidir.

Kumanda tertibatina kH > 0.5 ve kH/kL > 2 bu 6zellige sahip olan tam kuvvet
uygulandiginda, bir arag, diisik kuvvet baglantili yoldan (kL) yiksek kuvvet baglanti
katsayili bir yola (kH) gecerken, aracin frenleme ivmesi, makul bir zaman arahgi
icinde uygun bir yiksek degerde artmali ve arag izledigi yoldan sapmamaldir;
Burada kH > 0.5 ve kH/kL > 2 dir. Arag calisma hizi ve frene basma ani, disuk
kuvvet baglanti katsayili yolda tam cevirim yapan Anti-blokaj frenleme sistemi ile
bu yizeyden diger ylzeye gecis yaklasik olarak 50 km/h hizda olacak sekilde

hesaplanmalidir.
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4. Kategori 1 ve Kategori 2 anti-blokaj sistemiyle donatilmis motorlu araglarin sag ve
sol tekerlekleri  kH > 0,5 ve kH/kL > 2 sartlarini saglayan biri yiksek (kH) digeri
dislk (kL) kuvvet baglanti katsayili yuzeylerdeyken, 50 km/h'lik bir hizla giderken
kumanda tertibatina tam kuvvet uygulandiginda, dogrudan kumanda edilen

tekerlekler kilitlenmemelidir.

5. Bunun disinda Kategori 1 anti-blokaj fren sistemi ile donatilmis yikli araglar, sag
ve sol farkl kuvvet baglanti katsayili ylzeylerde fren performansi igin istenen

frenleme oranlarini saglamalhdir.

5.14.5 Motorlu Araglarda Sag Ve Sol Farkl Kuvvet Baglanti Katsayil Yiizeylerde Fren

Performansi

Yukli motorlu arag icin istenen frenleme orani (zuacs) su sekilde olmalidir:

4k, +k
Zyars 20,75 ———Lve Zy, s 2K, (5.17)
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