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DORT AKSLI BiR AGIR HIZMET ARACINA AIT FREN SISTEMININ
BIiLGIiSAYAR DESTEKLI TASARIMI VE ANALIZi

0z

Giiniimiizde Diinya niifusunun artmasi, teknolojik gelismelerin hizla ilerlemesi ve
insanlarin hizli seyahat etme talebinin artmasi nedeniyle havaalanlarinin kullanimi ve

gelisimi biiyiik bir hizla artmustir.

Bu gelisim ve biiyiime neticesinde ayn1 oranda emniyet tedbirlerinin de arttirilmasi
zorunlu hale gelmistir. Uluslararas1 Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) inis ve kalkis
yapabilen ugak tiplerine gore havaalanlarini ¢esitli kategorilere ayirmis, bu kategoriler
1s1¢inda ise havaalaninin bulundurmasi gereken yangin sondiirme ve kurtarma

donanimi veya tasitinin miktarini ve kapasitesini belirlemistir.

Belirtilen gorevde ¢alisan tasitlar ARFF (Aircraft Rescue and Fire Fighting) olarak
isimlendirilmistir.

Bu ¢alismada, dort aksli ve tiim akslarindan tahrikli bir ARFF tasitina ait fren

sisteminin ilgili standartlar uyarmnca gereklilikleri saglayabilmesi i¢in gereken tasarim

ve boyutlandirma ¢aligmast yapilmaistir.

Tasitin tekerleklerine techiz edilecek olan fren donanimin yani sira, motor freni ve

stirekli yavaglatic1 yap1 elemanlar1 i¢in de hesaplama ve se¢im yapilmustir.

Tiim bu se¢imler ve hesaplamalar neticesinde tasit iizerine konumlandirilan
donanim standarttaki yonergeler uyarinca test edilmistir. Test edilen donanimin tiim

gereksinimleri her kosulda fazlasiyla sagladigi onaylanmustir.

Anahtar Kelimeler: Agir hizmet tasiti, havali fren sistemleri, dort aksli tasit, disk fren



COMPUTER AIDED DESIGN AND ANALYSIS OF A FOUR-AXLE HEAVY
DUTY VEHICLE BRAKE SYSTEM

ABSTRACT

Today, the usage and development of airports has increased rapidly due to the
increase in the world population, the rapid development of technological developments
and the increasing demand of people to travel fast.

As a result of this development and growth, it has become compulsory to increase
safety measures at the same rate. The International Civil Aviation Organization
(ICAQ) divided airports into various categories according to the types of aircraft
capable of landing and take-off, and in the light of these categories, determined the
amount and capacity of the fire fighting and rescue equipment or vehicle required by
the airport.

The vehicles working in this task are called ARFF (Aircraft Rescue and Fire
Fighting).

In this study, the design and dimensioning of the braking system of a four - axle
and all - axle driven ARFF vehicle has been carried out in order to meet the

requirements in accordance with the relevant standards.

In addition to the brake equipment to be fitted to the wheels of the vehicle,
calculation and selection was made for the engine brake and retarder components.

As a result of all these selections and calculations, the equipment positioned on the
vehicle was tested in accordance with the standard directives. The tested equipment is

certified to meet all requirements in all circumstances.

Keywords: Heavy duty vehicle, pneumatic brakes, four axle vehicle, disc brake
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BOLUM BIR

GIRIS

1.1 Motorlu Tasit Frenleri Tarihgesi

Motorlu veya motorsuz kara tasitlar1 hareket etmelerinin yani sira durabilmeleri ve
durur halde kalabilmeleri i¢in fren donanimma ihtiyag duyar. Icat edildikleri giinden

itibaren tiim tasitlar ¢esitli prensiplerde ¢alisan fren sistemleri icermektedir.

19. Yiizyil baslarinda tasarlanan tasitlar bir zincir ucuna ilistirilmis kama veya
frenleme balatas1 kullanilarak durdurulmus ve yiiksek giiclii icten yanmali motorlar
gelistirilene kadar fren sistemleri tasit iizerindeki kii¢iik bir yapi elemani olarak

gorilmiistiir.

Wilhelm Maybach ve Gottlieb Daimler tarafindan 1885 yilinda {iretilen yiiriiyen
tasit, saatte 12 km hiza ulasabilen ancak yiiriyen aksamindaki yiiksek siirtiinmeler
nedeni ile fren sistemine ihtiya¢ duymadan durabilen ilk motorlu tasit 6rneklerinden
biridir. Hatta yonlendirilen aks {izerine fren donanimi koyma fikri, karmagik yapisal

tasarim gerektirmesi nedeniyle uzun bir donem kullanilmamastir.

Fren sistemleri bu tarihten itibaren tasitlarin motor giiclerinin ve ulasabilecekleri
hizlarin artmas1 sonucunda vazgecilmez yapr elemanlarina doniismiislerdir. Fren
sistemleri giiniimiizde tagitin yavaslatilmasinin yani sira sabit hizda seyretmesini, diiz
ya da egimli bir yol zemininde park halinde iken hareketsiz kalabilmesini de temin

etmektedir.

Endiistrinin gelisimi ile tasitlarm sahip oldugu gii¢ sistemlerinin tiretebildigi glic
artmug, ilk Orneklerine kiyasla daha yiiksek hizlar daha kisa siirede ulasilabilir hale

gelmistir. Bu nedenle fren sistemlerinden beklenti de paralel olarak artmistir.

Gunlimuzde surtcuntin direkt el veya ayak giicii ile ¢alisan frenler yerini hidrolik
veya basingli hava kontrollii daha karmasik ve teknoloji iceren bilesenlerle donatilmis

fren sistemlerine birakmustur.



1.2 Motorlu Tasit Fren Sistemleri Uzerine Literatiir Taramasi

Motorlu tasit kullaniminin yayginlagsmasindan itibaren her endiistri iiriiniinde
oldugu gibi fren sistemleri de daha ytksek giivenlik, daha gtvenilir tretim yontemleri,
daha verimli iiriin gelistirme gibi amaglarla cesitli bilimsel ¢caligmalara konu olur hale

gelmistir.

Bu baglamda yapilan ¢aligmalar bir literatiir taramasi ile incelenip listelenmek

lazim geldiginde su sekilde incelenebilir;

Bir ¢aligmada; Disk frenlerde, disk — balata temas bolgesinin  6niinde ve
arkasinda teorik hesaplamadan farkli basing degerlerinin olusmasina neden olacak
bolgeler olustugu varsayimindan hareketle deneyler igeren bir c¢alisma

gerceklestirilmistir. (Sartyerli Domag, 2006).

Bir bagka ¢alismada; Binek bir otomobilin fren sisteminin olustugu bilesenler,
bilesenlerin ozellikleri ve bu fren sisteminin ¢esitli pedal kuvvetleri i¢in olusturdugu
fren kuvveti ve emniyet katsayisi gibi bilgiler incelenirken ABS gibi elektronik

kontrollii sistemler ve yeni teknolojik gelismeler incelenmistir. (Yavuzaslan, 2006)

Agir ticari tagitlar g6z Oniine alindiginda yapilan bir calismada ise; Bir agir ticari
tasitin tagima kapasitesini arttirmak icin kullanilan ilave dingil eklentisi sonrasi tagitin
fren sisteminin yasal yonetmeliklere uygunlugu teorik olarak kontrol edilmis ve

deneysel olarak teyit edilmistir. (Avung, 2007).

Agir ticari tasit fren sistemlerini elektronik kontrolii hakkinda iyilestirme 6n goren
bir ¢aligma ise bir gekici izerinde cesitli deneyler yaparak birtakim sonuglar elde etmis
ve elektronik sinyallerin girultiden arindirilmasi-diizenlenmesi yontinde bulgular elde
edilmistir. (Moody, 2009)



BOLUM iKi

MOTORLU TASITLARDA FRENLEME

2.1 Frenleme Eylemine Fiziksel Bakis

Fren yapma eylemi, fiziksel bakisla, tasitin sahip oldugu enerjinin frenleme isine
ve 1stya doniismesidir. Enerjinin korunumu yasasi nedeniyle bu is; tasitin toplam

kiitlesine ve hizina baglhdir.

1

Frenleme isi Vo hiz1 V1 hizindan kii¢iik ise asagidaki gibi ifade edilir.

1
Wa = 5me (@3 = v7) &2

Bu durumda gerekli olan ivme tekerlegin yuvarlanma dairesi ¢evresindeki frenleme

kuvvetini belirler.

BF :mF.a (23)

Anlik gerekli fren giicii, frenleme kuvveti sabiti olan, tasit hizina baglh bir

fonksiyondur.

PB = BF.U (24)

Tekerlege etki eden frenleme kuvvetinin, tekerlege etki eden yergekimi kuvvetine
orani, DIN ISO 611°e gore frenleme orami olarak ifade edilir. Frenleme oraninin

matematiksel ifadesi ise agagidaki gibidir;

(2.5)




Tasitin, talep edilen frenleme ivmesine ulagsmasi birden ¢ok parametreye baghdir.
Bu parametreler ise; fren sisteminin performansi, yol ile tekerlek arasindaki siirtiinme
katsayis1 ve ideal fren kuvveti dagilimidir. En yuksek frenleme ivmesine ancak tum
tekerleklerin ayni anda tutunma sinirina kadar frenlenmesi ile ulasilabilir. Yol-tekerlek
aras1 tutunma sinirlari, tutunma katsayisi ile ifade edilir. En yiiksek frenleme orani,
tekerlege ait en yliksek aktarilabilen tutunma kuvvetinin, tekerlege etki eden yergekimi
kuvvetine oranidir. Bu sartlar altinda, ulasilabilecek en yiiksek frenleme oraninin
tutunma sinir1 degeri ile ayn1 oldugu goriiliir.

_ BF,max _ MHG _ (26)
Zmax = G - T = Uy

2.2 Motorlu Tasit Fren Sistemleri Standartlar

Tasitin, karayolu trafigine ¢ikmasi i¢in gerekli birtakim sertifikalara sahip olmasi
gerekmektedir. Gereken tiim sertifikalarin testlerini karsilayip sertifikalandirilmig

tasit, karayolunda kullanilmak {izere “Tip Onay1” isimli onay1 elde edebilmektedir.

Tasit1 olusturan hemen her alt sistemin uymak durumunda oldugu standartlar
mevcuttur. Yaya, siiriicli, yolcu ve trafikteki diger tasitlarin giivenligi i¢in; Fren
sistemlerinde de her endiistri iiriiniiniin oldugu gibi bilesenlerin ve tasita uygulanan
fren donanimimnin ilgili standart ve yoOnetmeliklerin gerekliliklerini karsilamasi

gerekmektedir.

Bu standartlar Avrupa Birligi’nin belirledigi bir standart, iilkeye 6zgii yerel bir
standart ve tasitin uygulama alani i¢in Ozellestirilmis bir standart olabilir. Bu

caligmadaki tasitin tabi oldugu standartlar;

- Avrupa toplulugu tarafindan olusturulmus olan ECE R13,

- Turkiye’de uygulanan 71/320/AT

- Tasitin kullanim alani olan havaalani itfaiye birimleri i¢cin dzellestirilmis ucak
kurtarma ve yanginla miicadele standardi NFPA-414’Un “Temel Performans

Parametreleri” kismidir.



2.2.1 NFPA 414 Ulusal Yangindan Korunma Dernegi

Bu standardin ismini aldig1r dernek, Amerika Birlesik Devletleri’'nde yangin ile
miicadele konusunda onlarca farkli standardin sahibi olan yaklasik 40 yil once

kurulmus bir kurulustur.

Yangin donanimlari, itfaiyeci ozellikleri, yangmn ile miicadele i¢in 6zellesmis
donanimlar vb. gibi bir¢ok farkli standardi olusturmustur. Bu ¢aligmaya konu olan
tasitin bagli oldugu ise bunlarm icerisinden NFPA 414 isimli standarttir. Bu standart
havaalanlarinda kullanilan ve ugak sondiirme — yangm ile miicadele amach
ozellestirilmis agir hizmet tasitlarinin performans parametrelerini, karsilamasi gereken

yeterlilikleri ve tabii tutulmasi gereken test uygulamalarini kapsar.

Itfaiye araclar1 yangina miidahale gorevini ok biiyiik ¢ogunlukla su ve organik bir
koptik karigimi ile yapmaktadir. S6zii edilen standart tasitlar: su-kopiik sondiirme ajant
kapasitesine gore siniflandirmaktadir. Bu dokiiman Amerika Birlesik Devletleri’nde
ortaya ¢cikmis olsa da tiim Avrupa’da ve diger diinya iilkelerinde de kabul gormektedir.
Dokiiman bazi hususlarda sinir degerler belirler iken bazi hususlarda da yerel karayolu

yonetmeliklerine uygunlugu kabul eder.

Tiim tasit sistemleri ile ilgili belirli kosullar1 bulunan standardin tagitin fren sistemi
i¢in de smir degerleri bulunmaktadir. Bu smir degerleri statik ve dinamik kosullar igin

ayr1 ayr1 belirtilmigtir.

Dinamik olarak; iki adet belirli bir hizdan yavaslayarak durma, bir adet yalnizca
acil durum frenlerini kullanmak suretiyle yavaglayarak durma ile ilgili sinirlar1 vardir.
Statik olarak ise, tam yiikli durumda %20 egimli bir zeminde servis frenleri ile
hareketsiz kalabilme ve yine benzer sekilde tam yiiklii durumda %20 egimde park

frenleri ile hareketsiz kalabilmenin saglanmasini sart kosar.

Standartta belirtilen performans parametreleri Tablo 2.1°de sirasiyla ifade
edilmigtir. Tasita uygulanan fren sisteminin bu degerlere uygunlugunun test ile

kontroll gereklidir.



Tablo 2.1 NFPA 414 Standardinda belirtilen fren sistemi performans parametreleri (NFPA-414 2017)

Performans Tasitin Su Tanki
Parametreleri Kapasitesi: >6000 L
Son hiz (km/h) >113

Servis freni ile durma

mesafesi (m);

33 km/h'dan 0 km/h'a <12
64 km/h'dan 0 km/h'a <49
Tam yuklu iken

durabilecegi egim;

Yokus yukart: <%50
Yokus asagt: <%50
64 km/h hizdan imdat

freni ile durma mesafesi

(m) <88

Park frenleri ile

durabilecegi egim;

Yokus yukart: <%20
Yokus asagt: <%20

2.3 Motorlu Tasit Stmiflandirilmasi

Karayolu tasitlari, yolcu ya da yiik tasima olmak iizere temelde iki smifa ayrilir. Bu
iki smif da azami tasima kapasitelerine gore kendi iginde alt kisimlara ayrilir. Tagit
smiflar1 karayolu yonetmeligine gore dort sinifa ayrilmistir. Bu siniflar asagidaki

gibidir;

- L Smufi: Dortten az tekerlekli motorlu tasitlarin ait oldugu smiftir.

- M Smifi: En az dort tekerlekli, yolcu tasima maksatli motorlu tasitlarin ait
oldugu siftir.

- N Smifi: En az dort tekerlekli, yilik tagima maksatli motorlu tagitlarin ait oldugu
smiftr.

- O Smuft: Rémorklar ve yar1 romorklarim ait oldugu siniftir.
Bu genel smiflandirmanin detaymda ise;

- L Smfy, L1, Lo, L3, L4, Ls alt smiflarma
- M Smifi, M1, M2, M3 alt siniflarma
- N Smifi, N1, N2, N3 alt siniflarina



- O Smnifi, Oy, Oz, O3, O4 alt siniflarma ayrilir.

Calismaya konu tasitin da ait oldugu agir ticari tasit siniflar1 bunlarin i¢inden; Mz, M3,

N2, N3 olanlardir. Bu smiflarin da genel 6zellikleri;

- Mz: Siiriicii disinda sekizden fazla oturma yeri olan ve azami kiitlesi bes tonu
agmayan yolcu tagimaya yonelik motorlu tasitlar bu sinifa dahildir.

- Mas: Siiriicii disinda sekizden fazla oturma yeri olan ve azami kiitlesi bes tonu
asan yolcu tasimaya yonelik motorlu tasitlar bu sinifa dahildir.

- N2: Azami kiitlesi 3,5 tonu asan ancak 12 tonu agsmayan, yiik tasima maksatl
motorlu tasitlar bu sinifa dahildir.

- Na: Azami kiitlesi 12 tonu asan, yiik tasima maksatli motorlu tasitlar bu sinifa

dahildir.

Tasitlarm fren sistemiyle ilgili 71/320/AT ve ECE R13 standartlar1 yukaridaki

smiflandirma uyarmca gereklilikleri siniflandirmagtir.

2.4 Frenleme Eyleminin Sureci

Tasitin herhangi bir dogrultuda stabilitesini yitirmeden, miimkiin olan en kisa
siirede, en az frenleme mesafesi ile durmasidir. Burada s6zii edilen her kosulun elde
edilebilmesi i¢in tagitin ve siiriiciisiiniin yerine getirmesi gereken gereklilikler s6z

konusudur.

Tasitin seyir stabilitesini yitirmemesi i¢in, dinamik olarak degisen aks yiikleri
karsisinda dengeli bir fren kuvveti olusturabilecek bir fren donanimina sahip olmasi
temel gerekliliklerden biridir. Bu fren donanimi gerekli frenleme kuvvetini saglamanin
yani sira dengeli bir frenleme i¢in tasit geometrisi ile baglantili olarak yiirliyen aksam

iizerine uygulanmasi gerekmektedir.

En kisa siirede durma eylemini saglayabilmek i¢in, toplam frenleme siiresi ii¢ ayr1

kademede degerlendirilir. Bunlar asagidaki gibi listelenebilir;

- Siiriictiden kaynakli zaman kayiplar1
- Etki gecikme siiresi

- Envyiksek frenleme stresi



Stirtictiden kaynakli zaman kayiplari: tehlikenin farkina varma ve fren pedalina
basarak servis frenlerini devreye alma araliginda gegen siireyi ifade eder. Bu aralik:

korkma siiresi ve tepki siiresi olmak iizere iki ayr1 kisimda incelenmektedir.

Korkma siiresi, dogrudan siiriicii ve siiriiciiniin olay anindaki tutumuna bagli olarak

degisir.

Tepki siiresi ise, korkma siiresi sonrasi siiriiciiniin fren yapma eylemi i¢in harekete
geegme siiresidir. Stiriicli korkma kismini gegtikten sonra frenleri devreye almak igin

fren pedalina basma anina kadar gecen siire olarak kabul edilir.

Etki gecikme suresi; Tepki siiresi sonrasinda siiriicii fren pedalina bastiktan sonra,
pabuglarin disk ya da kampanaya tutunmaya baslamasini kapsar. Etkinin basladigi
andan ulasilabilen en yiiksek frenleme kuvvetine ulasma anina kadar gegen siire tam
etkiye ulagma siiresi olarak isimlendirilir. Bu siire dogrudan fren donaniminin yapisal

Ozellikleri ile alakalidr.

En yiiksek frenleme siiresi: Ulasilan tam frenleme kuvveti ile frenleme bitene

kadarki siirecte gegen zamani ifade eder.

Toplam frenleme stiresine etki eden bir¢ok faktor bulunmaktadir. Bunlarin bir kismi
dogrudan siiriicii ile alakali oldugu gibi belirli bir kismi1 da ¢evresel faktorlerdir.

Siirticiiye bagh faktorler;

- Reflekslerin yeterliligi,

- Siiriictiliik yetenegi,

- Fiziksel ve zihinsel saglik,
- llgi dagmniklig,

- Alkol ya da uyusturucu-uyarict madde kullanimi,
Cevresel faktorler ise;

- GOriis mesafesi
- Kor noktalar

- Ergonomik olmayan fren pedali



Tasitin frenlenme eylemi temelde siiriicliniin fren pedali ile devreye aldig1 servis
frenleri ile gergeklesir. Tasit frenlenmesi ile tekerleklerdeki siirtiinmeli fren donanimi
bagli oldugu tambur ya da disk etrafinda bir fren momenti olusturur. Tasit tekerlekleri
frenleme donanimi iizerine sabitlendigi i¢in, hareket sirasinda tasitin dinamik tekerlek

yarigapi ile iliskili olarak tekerlek temas noktasinda bir fren kuvveti olusur.

2.5 Dinamik Tekerlek Yaricap1

Dinamik tekerlek yaricapi, lastik tekerlegin yol ile temas halinde ve hareketli iken
elastik yapida olmasi ve bir agisal hiza sahip olmasi nedeniyle yiiklii halinin ytliksekligi
ile yuksuz tekerlek yarigap1 arasinda kalan bir ifadedir. Bu ifade teorik olarak yaklagim
ile hesaplanmaktadir ve tiim tasit teknigi hesaplarinda yiiksiiz ya da yiikli tekerlek
yarigap1 degil, dinamik tekerlek yarigapi ifadesi kullanilir.

Dinamik tekerlek yaricapi, lastigin radyal ve diyagonal olusuna gore farklilik
gostermektedir. Bu nedenle radyal tekerleklerin dinamik tekerlek yarigapi yiiksiiz

yarigaplarina daha yakin bir deger alir.

Bu dinamik tekerlek yaricap: ifadesi, lastigin yay katsayisina, yiik kosullarina,
lastik basincina ve tekerlegin agisal hizina bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir.

Sekil 2.1 Dinamik tekerlek yarigap: gdsterimi



2.6 Yol-Tekerlek Aras: Siirtiinme Katsayisi

Temel olarak frenleme isleminin ana unsuru yol-tekerlek arasi tutunma katsayisidir.
Bu katsay1 lastik hammaddesine, yol yiizeyine, lastikteki dis tasarimina, dis derinligine

ve yol durumuna baghdir.

Bu ifadenin ortaya ¢ikisi ise, elastik yapida bir maddeden imal edilen lastigin
uzerine tahrik ya da frenleme kuvvetleri gelmesi neticesinde lastigin yol ile temasi

sirasinda elastik olarak sekil degistirmesi kaynaklidir.

Lastigin iizerine uygulanan tahrik ya da fren momenti neticesinde tekerlek temas
noktasinda olusan kuvvet, temas noktasinin 6n kisimlarmni sikistirmaya ¢alisirken,

noktanin arkasinda kalan kisimlar ise serbest kaldigi i¢in genislemeye ¢alisir.
Ozetle lastik belirli bir kayma miktar ile zemin {izerinde donerek hareket eder.

Temas ettigi zeminin siirtiinme katsayisindaki farklar nedeniyle de 1slak yol ya da

buz tizerinde farkl yol-tekerlek arasi siirtiinme katsayilar1 olusmaktadir.

Bu kaymanin matematiksel ifadesi ise dinamik tekerlek yarigapina, lastigin ¢izgisel
hizina, agisal hizma ve uygulanan kuvvetin yonune (fren veya tahrik) bagli olarak
degisir. Strastyla Denklem 2.7 tahrik, Denklem 2.8 fren kaymasini ifade eder.

_Tayn-w —V (2.7)
Sp =
Tdyn.a)
_ V" Tayn-w (2.8)
Sp =
Tdyn.a)
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Sekil 2.2 Fren kaymasi gosterimi

2.7 Fren donanimm tipleri

Tasitin ihtiyaci olan frenleme etkisi, ilk olarak tekerlek tasiyict iizerine
konumlandirilmig siirtiinmeli fren donanimiyla, ikinci olarak giic aktarim sistemi
tizerine konumlandirilmis; hidrodinamik veya elektromanyetik siirekli yavaslatici ile
ticlincii olarak da icten yanmali motorun sikistirma etkisi ve egzoz sistemi kullanilarak

kontrol edilen motor freni ile temin edilir.

Agir hizmet tasitlarinda bulunan fren sistemleri tahrik edilme tipine gore, hidrolik
kontrollii, basin¢lt hava kontrollii veya hidrolik-basingli hava kombine kontrollii
olarak siniflandirilabilir. Siirtiinmeli frenler prensip olarak tasitin kinetik enerjisini 1s1

enerjisine doniistiirerek yavaglama saglarlar.

Fren sistemleri tasit tekerlegine bagli bir tambur ya da diski, aks iizerine tespit
edilmis bir techizat kullanarak siirtiinme ile durdurur. Sicaklik arttikca disk veya
tambur ile temasta olan balata malzemesine ait siirtiinme katsayis1 dogrusal olmayan
sekilde azalir. iki yiizeyin siirtiinerek hareket enerjisini 1s1 enerjisine ¢evirdigi bir
sistemde, sicakliga bagli siirtiinme katsayisinin azalmasi ayni sekilde frenleme

etkisinin de azalarak yitirilmesi anlamima gelmektedir. Sicaklik yiikseldikge siirtiinme
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katsayis1 azalmasindan dolay1 frenleme etkisinin azalmamasi i¢in yiiksek sicaklik
dayanimli hammaddeden iiretilmis olmalar1 ve ayn1 zamanda genis, iyi havalandirilan

yiizeyleri olmalidir.

Yapi elemani tipine gore simiflandirma ise; tambur ya da disk fren tipi olmak iizere
ikiye ayrilir. Tambur ve disk frenler yapi tarzi olarak birbirlerinden tamamen farklidir.
Tambur frende bir tamburun i¢ yiizeyine yaklasik iki yarim daire formunda iizerine
siirtinme malzemesi yapistirilmig pabug siirtiinerek tamburu yavaslatmaya c¢alisir.
Disk frende ise donen bir diski bir ucu sabit bir ucu ileri geri hareket edebilen bir
semere takilmis iki fren balatas1 sikistirarak yavaslatir. Iki yap1 tarzinda da olusturulan
sikigtirma kuvveti ve meydana gelen gevre kuvveti tamamen farklidir. Bu nedenle
cevresel kuvvetin sikma kuvvetine orani olarak ifade edilen i¢ fren faktorii degeri

birbirinden ¢ok farkli sekilde hesaplanir.

Sekil 2.3 Tambur Fren (Solda) ve Disk Fren (Sagda)

2.7.1 Tambur Frenler

Tambur frenler; tekerlege bagli bir tambur ile tekerlegin bagh oldugu aksin iki
ucuna yerlestirilen frenleme mekanizmasindan olusur. Tamburun frenlemesini
saglayan fren pabuglarinin yerlesim ve mesnet noktalara gore tambur frenler siniflara
ayrilmistir. Tambur fren tiplerinden ilki olan, simpleks tambur frenlerin pabuglari
iistten hareketli alttan mesnetli olarak hareket ederler. Bu frenlerin temel dezavantaji
ileri/geri frenleme arasinda olusan frenleme kuvveti farkidir. Simpleks frene ek olarak
pabuglarin alt ve tist iki noktalarmdan hareket ettirildigi dupleks tambur fren tipi de

mevcuttur. Duo-servo tambur frenlerde ise iist kisimdan hareket saglanirken alt
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kisimdan ayar yapmaya miisaade eden bir mesnet yapisi bulunmaktadir. Tambur
frenler agir hizmet tasitlarinda ¢ok uzun yillardir siklikla kullanilmaktadir. Kapali bir
gbovdesi olmasi nedeniyle nem, toz ve kire kars1 direnglidir ancak sicaklik ile azalan i¢
fren faktord, bakim-ayar zorluklar1 ve frenleme etkisinin tasitin gidis yoniine gore
farklilik gostermesi nedeniyle yerini disk frenlere birakmaya baglamistir. Sekil 2.4’te
goriilen grafikte tambur fren tiplerinin ve disk frenlerin sicaklik yiikselmesine bagli
stirtiinme katsayis1 degisimi bulunmaktadir. Duo-servo frenler sicaklik yiikseldiginde
hizla frenleme etkisini yitirirken, sicaklik ylikselmesinden en az dlgiide etkilenenin
disk frenler oldugu goriilmiistiir. Disk frenlerin tambur frenler dig ortama kapali bir
hacimde bulunarak degil de dogrudan siiriis esnasinda tasitin ¢esitli ylizeylerinden
gegen hava ile temas etmesi nedeniyle daha kisa siirede soguma etkisi saglanmaktadir.
Bu sayede sicaklik yilikselmesi ile siirtiinme katsayisi azalmasi arasindaki degisim ¢ok
diistiktiir.

F,
=2 (2.9)
Fsp
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Disk
Dupleks Ters Yon
Simpleks

I¢ Fren Faktorii C*

Dupleks

»

Servo

w

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
Stirtiinme Katsayis1 p

Sekil 2.4 Surtlinme katsayisina bagli i¢ fren faktori degisimi
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2.7.2 Disk Frenler

Disk frenlerin agir hizmet tasitlarinda kullanimi, motor gii¢lerinin asir1 beslemeler
sayesinde hizla artmasi, trafik yogunlugunun giin gectikce ylikselmesi gibi nedenlerle
1980’lerden itibaren yaygmlagmaya baslamistir. Disk fren temelde termal verimliligi
ve tepki siiresinin kisaligi nedenleri ile tercih edilmektedir. Hassasiyetinin ylksek

olmasi sayesinde anti blokaj sistemi ile caligmas1 daha konforludur.

Disk frenler yap tarzi itibari ile tambur frenlerden daha basittir. Sicakliktan daha
az etkilenirler, isletme maliyetleri yoniinden tambur frenlerden pek farki yoktur ve
servis hizmetleri agisindan tambur frenlerden daha az karmasiktir. Gliniimuzde binek
tagitlarin diisiik smiflarinda 6n akslarda disk arka akslarda tambur fren uygulamasi
siklikla goriilmektedir. Bunun temel nedeni tambur fren kullanildiginda saglanan park
freni mekanizmasi avantajidir. Arka aks ilizerinde bulunan tambur fren mekanizmasi
ayni anda park freni mekanizmasi olarak da kullanilabildigi icin ilave bir tasarim is
yiikii ve ilave bir donanima ihtiya¢ duyulmadan tasitin park freni gereksinimi temin
edilebilmektedir. Ancak agir ticari tasitlarda park freni fonksiyonu acil durum
fonksiyonlu yayl fren koriigii ile saglandigi i¢in bu tarz bir gereksinim s6z konusu
degildir. Bu nedenle agir ticari tagitlarda uygulama disk fren ise tasitin tiim akslar1 disk
fren, tambur fren ise tasitin tiim akslar1 tambur fren ile donatilmistir. Acil durum
fonksiyonlu fren koriiklerinin ¢aligma prensibi olarak, yayli bir mekanizma sayesinde
koriik pistonunu sabit konumda tutabilmesi sayesinde, arka aks iizerine yerlestirilen
fren koriikleri park freni fonksiyonunu temin eder. Yayli mekanizma sayesinde ileri
itilen piston, fren semerinde bulunan manivela koluna hareket vererek balata
malzemesini itecek olan fren semeri pistonlarmi hareket ettirir ve frenler sikilmis olur.

Bu sayede park freni saglanir.
Tambur ve Disk Frenlerin Avantaj ve Dezavantajlari;

Tambur frenler agwr hizmet uygulamalarinda, 6n ve arka tiim akslarda
kullanabilmektedir ve uygulamada siklikla gdriilen bir fren yap1 eleman tipidir. Fren
pabuclarinin igeriden disar1 dogru agilmasi prensibi ile calisir. Fren pabuclarinin
hareket ettirilme tarzina gore, simpleks, dupleks ve duo servo gibi yap1 tarzlari

bulunur. Tambur frenin kullanilmasini saglayan avantajlari;
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- Pabuglarin agilmasi sirasinda biiyiik bir ¢evresel kuvvet olusur.

- Kullanilan yap1 tarzina gore pabuglar iizerinde dondiirme momenti olusturarak

frenleme etkisinin artmasini saglar.
Dezavantajlari ise;

- Tamamen kapal1 bir yap1 oldugu i¢in 1s1 transferi zayiftir.

Isinma nedeniyle fren etkisi siddetli bir diisiis gosterir.

Karmagik ayar mekanizmasi igerir.

Boyutu jant Olctleri ile smirlidir.

Giliniimiizde disk frenlerin agir hizmet uygulamalarinda kullanilmasi
yayginlasmaya baslamustir. Ozellikle agir hizmet tasitlarinda basingli hava ile tahrik
edilen tipleri mevcuttur. Disk frenler tekerlek ile birlikte donen bir disk, bir fren semeri
ve fren semeri lizerine yataklanmis fren pabuglarindan olusur. Semerin baglanti tipine

gore sabit ve hareketli semer olarak ikiye ayrilir.

Disk frenin avantajlari;

Disk bileseni dogrudan hava ile temasta oldugu i¢in 1sinma diizeyi diisiiktiir.

Isinma nedeniyle frenleme etkisinin azalmasi tambur frene kiyasla daha azdir.
- Agsmmaya bagl ayar kendiliginden uygulanmis olur.

- Tambur frenin aksine frenleme siddeti hareket yoniinden bagimsizdir.
Dezavantajlari ise;

- Frenleme yiizeyi tambur frenlere kiyasla daha kuguktir.

- Kiiciik fren yiizeyi nedeniyle fren kuvvetinin ¢ok daha yiiksek olmasi

gerekmektedir.
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2.7.3 Suirekli Fren Sistemleri

Stirekli yavaslaticilar, tasitin servis frenlerinden bagimsiz olarak giic tahrik sistemi
iizerine yerlestirilerek, hidrodinamik veya elektromanyetik olarak tahrik sistemi
iizerinden yavaslama etkisi saglayan yapi elemanlaridir. Uygulamaya gore, vites
kutusuna bagli, tahrik safti iizerine montajlanmis veya diferansiyel girisine
baglanmalar1 edilmeleri miimkiindiir. Hidrodinamik tarzi siirekli yavaslaticilar;
hidrolik kavrama ¢alisma prensibini frenlemek {lizere kullanan bir tasarimdir. Tahrik
iizerinde bulunan kanath cark, sabit duran cark iizerine hidrolik siviy1 ¢arptirarak

yavaglama etkisi olugmasini saglar.

Elektromanyetik yavaslaticida ise, bir manyetik alan olusturularak tahrike ters
yonde bir donme etkisi elde edilir ve tasitin yavaslamasi saglanir. Siirekli
yavaslaticilar; Servis frenlerinin uzun siire devrede kalmasi sonucunda frenleme
etkisini yitirmesi ve artik tasitin yavaslamasmni yahut durmasmi saglayamamasi
durumunda kalmamasi i¢in Ongdriilmiis yap1 elemanlaridir. Servis frenlerinin uzun
stireli kullaniminda sicakligin yiikselerek frenleme kuvvetinin azalmasmi 6nlemek

icin kullanilan siirekli yavaslaticilar da sicakliga karsi sonsuz dayanikli degillerdir.

Tiirbin ve sabit ¢arklarda bulunan kanatlar arasindan gecgerek yavaglama etkisi
saglayan hidrolik sivi, siirekli dongiide tekrar tekrar kanatgiklara siirtiindiigli i¢in
sicakligt yiikselir. Sicakligin yiikselmesine bagli olarak bir¢ok sentetik ya da mineral
yaglarda oldugu gibi viskozite degeri diiser.

Viskozite degeri diisen yagin hareket ettigi yap1 i¢erisinde sagladig: frenleme etkisi
azalir. Ayn1 zamanda bu yag tasitin motorunun sogutuldugu sogutma sivisi ile
sogutuldugu i¢in ¢ok yogun kullanimda motor i¢in alarm sicaklik sinirina kisa siirede
ulagilir ve tasit durdurulmak zorunda kalir. Elektromanyetik siirekli yavaslaticilar

herhangi bir siirtiinme olmadig1 i¢in daha ge¢ 1simir ve daha verimli ¢alisirlar.

Daha verimli ve daha uygun sicakliklarda uzun siire g¢alisabildikleri i¢in ise
kullanim Omiirleri daha uzun olur. Elektromanyetik yavaslaticilar harici bir yap1
eleman:1 olarak siklikla diferansiyel girisine ya da tahrik saft1 lizerinde bir noktaya
konumlandirilmali gerekir. Ancak hidrodinamik siirekli yavaslaticilar genellikle vites

kutusu icerisinde entegre olarak konumlanmistir. Birgok iiretici de ilave maliyet ve
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tasit ilizerinde ilave yer kaplamasi nedeniyle elektromanyetik yavaslatict yerine

hidrodinamik yavaslaticiy1 tercih etmektedir.

2.7.4 Motor/Egzoz Freni

Icten yanmali motorlara sahip agir hizmet tasitlarinda bir diger yardimci fren
sistemi olarak da motor/egzoz freni bulunur. Bu fren, egzoz gazinin, motor ¢evrimi
sirasinda sikistirilarak motorun bir kompresor gibi ¢alismasina neden olarak frenleme
etkisi saglar. Frenleme etkisi bazi uygulamalarda egzoz tesisati1 {izerine
konumlandirilmis  bir kelebek valfin acilip kapanmasi ile saglanirken, bazi
uygulamalarda ise motorun sikigtirma ¢evrimi sirasinda egzoz supaplarmi belirli bir
siire acilip, egzoz sistemindeki gazin silindir igerisinde geri basing olusturmasini
saglayarak piston hizin1 yavaglatmasi ile saglanir. Motor fren sistemi, suricu
tarafindan bir kol ile ya da dogrudan fren pedalindan alinan bir sinyal ile kontrol
edilebilmektedir ve birden fazla kademesi bulunabilmektedir. Egzoz tesisat1 lizerine
yerlestirilen kelebek valf, egzoz gazi ¢ikisimni engelleyecek sekilde hatti kapattiginda
silindir kapagina bagli egzoz manifoldu ile egzoz freni kelebegine kadar olan hat
sikismis egzoz gazi ile dolar. Bu sikisan egzoz gazi, halen isletme durumunda olan
motorun daha fazla egzoz gazi ¢ikarmasini engellemeye ¢abalayacagi i¢in piston
vasitastyla dort zamanli motorun egzoz zamaninda silindir i¢erisinden atilmak istenen
egzoz gazmnin silindir igerisinde sikisarak pistonu yavaglatmasii saglar. Egzoz
kelebegi haricindeki bir uygulama ise, kam mili konumunun motorun yaglamasinda
kullanilan yagin basmcindan faydalanarak degistirilmesi ile saglanir. Motor freni
devreye alindiginda kam mili kisith bir siireligine konum degistirip, egzoz
supaplarinin agilmasini saglayarak, egzoz hattindaki egzoz gazinm silindir igerisine

dolmasini boylelikle ¢cevrim sirasindaki pistonun yavaslamasini saglar.

2.8 Cift Devreli Fren Sistemi

Agirhigt 7,5 t’dan fazla otobiisler ve diger agir hizmet tasitlari, yuksek kitleleri ve
nedeniyle daha yiiksek sikistirma kuvvetine ihtiyact vardir bu nedenle fren

kuvvetlendiricisi ile donatilmak zorundadr.

Endiistride fren kuvvetlendirici olarak hidrolik yerine siklikla basmg¢li hava

kullanilir. Bu basingli hava motordan tahrik alan bir kompresor tarafindan tiretilir.
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1 Ocak 1991 tarihindeki yasal diizenleme ile bu tasitlarin ¢ift devreli fren sistemi
icermesi zorunlu hale gelmistir. Bu sayede ana devrede bir sorun meydana gelse dahi

ikinci devre etkilenmedigi icin tasit giivenli bir bicimde yavaslayip durabilmektedir.

Benzer sekilde romork c¢eken tasitlarin romork baglantilart da ¢ift devreli olarak
tasarlanmigtir. Sistemin kuvvetlendirici olarak kullandigi kompresoriin sagladigi
basinglt hava, kompresoriin ardindan bir basing regiilatoriine iletilir. Regiilator, basinct
uygun isletme basing araliginda diizenledikten sonra kurutucu uniteye iletir. Kurutucu
iinitede, igerdigi nemden arindirilan hava, dort devreli koruma valfine iletilir. Koruma

valfinin ardindan hava tanklarinda depolanir.

Hava tanklarinda depolanan hava, romork baglantis1 yapilacaginda treyler kontrol
valfi, ilgili hat filtresi ve treyler ikaz, depolama ve harici besleme baglantilarindan

gecerek romorka iletilir.

Siirticiinilin, ayak kontrol pedali ile kullandig1 valf, tekerlek silindirlerine basingli
hava iletilmesini yani tekerlek frenlerinde sikma kuvveti olusturarak tasitin
yavaslamasini saglar. Arka akslar ise 6n gerilmeli yaylar igeren acil durum techizatl

fren silindirleri ile donatilmustir.

Basingli hava yaym baski kuvvetini ortadan kaldirarak frenleri ¢ozer ve tasitin

hareket etmesini saglar.

Tasitin yiikleme durumuna bagli olarak, yiike bagl fren kuvveti smirlayicisi
kullanilir. Bu smirlayict genellikle arka aks iizerine konumlandirilir ve yiike bagl
olarak aksin sasiye gore konumunun degismesi neticesinde tasitin yiik durumunu tespit

eder.

Bu sayede fren sistemindeki basincin ayarlanmasini saglayarak uygun frenleme

kuvvetinin tekerleklerde olusturulmasini saglar.

ABS manyetik kontrollli valfleri ise tasitin herhangi bir tekerinin asir1 frenleme
veya frenlememe durumunu ortadan kaldirmak igin, valf {izerindeki basinci uygun bir
bicimde zaman zaman kesikli olarak zaman zaman dogrudan olacak sekilde tekerlege

uygulanmasini saglar.
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Iki fren devresinin de ¢alisamaz olmas1 halinde ise yayl fren silindirlerindeki yaylar

frenleme kuvveti olugturarak, tagitin durmasini saglayabilir.

2.9 Anti-Blokaj Sistemi

Anti-Blokaj Sistemi (ABS), tasitin frenleme aninda 6n ve arka aks tekerleklerinin
bloke olmasini engellemek ve bu sayede tasitin kontroliiniin yitirilmeden frenlenip

durmasini saglamaktir.

Lastik tekerlek, teget ve yan kuvvet toplami olarak smirli bir degerin iistiindeki

kuvvetleri tagtyamaz.

Tasit tekerleklerine bloke olacak miktarda teget kuvvet olarak fren kuvveti etki
ettirildiginde, kuvvet tagima kapasitesi nedeniyle lastik tekerlek herhangi bir sekilde

yan kuvvet tagryamaz.

Yan kuvvet tasiyyamayan bloke olmus lastik yonlendirilemeyecegi icin tasitin

direksiyon hakimiyeti yitirilmis olur.

Ideal frenleme ile yavaslayip en kisa mesafede durabilmek icin tiim tekerleklerin
kayma sinirina kadar frenlenmesi gerekmektedir. ABS tasitin tekerleklerini devamli
olarak en yiiksek tutunma katsayisma karsilik gelen kayma degeri olan %15-25
araliginda tutulmasini saglayarak, en yiiksek tutunma sayesinde en kisa fren mesafesi

ile tagitin durmasini saglar.

Anti Blokaj Sistemi bir elektronik kontrol tnitesi, her tekerlekte bir tekerlek devir
algilayicisi, bir de hidrolik kontrollii fren ise hidrolik kontrol iinitesi, pnomatik fren

sistemi ise ABS caligmasina uygun pndmatik modulatorler icerir.

Sistem ilk kez 1976’da Mercedes Benz’in W116 kodlu otomobili ile otomotiv

endiistrisinde seri iiretim olarak kullanilmistir.

19



THEC
/ --.-‘_“"“'--.
Kuru Asfalt
| —
2 Islak Asfalt
2 06
S Stabilize Yol
< ” /]
g 0,4 /
o=
2 /‘
=
&= 0,2 — -1 Kar
Buz
20 40 60 % 100

Kayma
Sekil 2.5 Kuru asfaltta lastik kaymasi — tutunma katsayisi grafigi (Hoepke ve Breuer 2008).

2.10 Basin¢h Haval Fren Sistemi

Basingh havali fren sistemleri, tasit frenlerinin kas giicii ile devreye alimmasmin
miimkiin olmadig1 agir ticari ve agr hizmet tasitlarinda kullanilan bir fren sistemi
yontemidir. Bu sistem tasitin motorundan tahrik alan bir kompresor tarafindan
sikigtirilan havayi, isleme iinitesinden gegirip nem ve pislikten arindirdiktan sonra

basin¢li hava tanklarina sevk eder.

Tanklarda depolanan hava, siiriiciiniin ayak pedali valfi ile servis frenlerini devreye
almas1 halinde hat lizerinde bulunan diger bilesenlerden gegerek tekerlek fren koriigiin
pistonunu ileri iterek fren semerinin ya da tamburun fren yapmasimni saglar. Tasit ABS,
ASR ya da ESC gibi donanimlara sahip ise elektronik kontrollii aks modiilatorleri,
manyetik ABS valfleri, elektronik kontrolli treyler kontrol valfleri gibi ilave

bilesenlere ihtiyag¢ vardir.

Frenleme gorevine ek olarak tasitta bulunan basingli hava Pnomatik kapi, lastik

sigirme sistemi ve bazi iistyap1 bilesenlerinin kontroliinde de kullanilmaktadir.
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Sekil 2.7 Dért aksli agir hizmet tasit1 aks modilatorii gosterimi

2.10.1 Hava Kompresoru

Hava kompresorii atmosfer basincindaki havayi basinglandirarak fren sisteminin
devreye alinmasi aninda kullanilmak {izere basingli hava tanklarinda depolanmasini

saglayan pnomatik fren sistemi temel bilesenlerinden biridir. Agir ticari tasitlarda hava
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kompresorii  genellikle motora ait krank milinden hareket alan disli diizenegi

tarafindan tahrik edilir.

Icten yanmali motorun calisma prensibine benzer sekilde igerisinde havanin
sikigmasini saglayan piston veya pistonlar bulunur. Motorun hareketine bagli bu
sistem, sistem Ongoriilen basinca ulastiginda devreden ¢ikabilmesi igin iki yontem

kullanilir.

[Ik ydntem; motor ile olan baglantisi ¢dziilebilir bir kavrama ile yapilir ve sistem
talep edilen basmca ulastiginda kavrama ¢oziilerek motordan alman hareket kesilir.
Ikinci yontemde ise bir regiilatdr kullamlarak kompresoriin iirettigi basmgl hava

tekrar kompresore sevk edilerek kompresoriin yiiksiiz caligmasi saglanir.

Kompresoriin sogutmasi ve yaglamasi, bagh oldugu motorun sogutma sivisi ve
yaglama sistemi ile saglanir. Genellikle agir ticari tasitlar i¢in kullanilan kompresorler
6-13 bar isletme basmeci, 150-750 litre/dakika debi degerlerini saglayabilen tek ya da

¢ift pistonlu kompresorlerdir.
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Hava kompresorii bir ilave tiiketici olarak, bagli oldugu motordan yaklasik 4-6 kW
gii¢ kullanir. Kompresorde iiretilen basingli havanin sicaklik degeri 220°C’ye kadar
yukselebilmektedir. Bu nedenle basingli havanin, hava igsleme iinitesi ya da bir
kurutucu {iiniteye sevk edilmeden Once sicakliginin 60°C civarina diisiiriilmesi

gerekmektedir.

Bu sogutma islemi, basingli havanin yiizey alani arttirilmis ve 1s1 iletim katsayisi
yiuksek malzemeden imal edilen bir serpantin yapisindan gegirilmesi ile

saglanmaktadir.

Sekil 2.9 iki pistonlu hava kompresor genel gosterimi (Wabco Global, b.t)

2.10.2 Hava Isleme Unitesi

Hava kompresorii ¢ikis hattina yerlestirilen hava isleme {initesi; bir kurutucu kartus,

dort devreli bir emniyet sistemi ve bir kesici valf ihtiva eder.

Bu tinite kompresoriin basinglandirdigi hava igerisinde buhar formunda bulunan
nemi, yag1 ve karbon pargaciklarini ayirma gorevini listlenmektedir. Basingli hava
nem, yag ve kirden arindirilmaz ise fren sistemi bilesenleri ¢cok kisa siirede asmabilir,

yipranabilir veya 6mrii dolabilir.
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Sicakligin sifirin altna distiigii iklim kosullarinda nem barindiran basimgli hava
tiim bilesenler i¢in son derece risklidir. Bu nedenle hava isleme {initesi basingli havay1

bir kurutucu kartus lizerinden gegirmek suretiyle arindirir.

Kurutucu gorevine ek olarak; Uzerinde bulunan elektronik kontrolli valfler
sayesinde, Ongoriilen basinca ulastiginda tahliye valfi acilarak kompresdrden gelen

hava atmosfere verilir.

Herhangi bir fren devresinde bir kagak ya da ariza bulunmasi halinde fren
sisteminin sorunsuz ¢aligmaya devam edebilmesi i¢in dort devreli koruma valfi, isleme
tinitesi iizerine konumlandirilmistir. Bunun haricinde, kurutucu kartusun gorevini
yerine getirebilmesi icin rejenerasyon fonksiyonu bulunur ve bu fonksiyon igin harici

bir basin¢li tanka ihtiya¢ duyar.

Tim islemlerden gegen basingli hava bir tek yonlii valf vasitasiyla dort devreli
koruma valfine iletilir ve ilgili fren devrelerinde kullanilmak iizere o devreye ait

basin¢l hava tanklarinda depolanmak iizere hatlara sevk edilir.

Sekil 2.10 Hava isleme tinitesi (Wabco Global, b.t)
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2.10.3 Dort Devreli Koruma Valfi

Basingli hava ile kontrol edilen fren sistemlerinde kompresdr tarafindan
basinglandirilip, hava igsleme iinitesi tarafindan temizlenen basingli hava, kullanilacagi

fren hatlarina dort devreli koruma valfi lizerinden dagilir.

Dort devreli koruma valfine ait iki devre tasitin 6n ve arka olmak iizere ana fren

devrelerinin beslemesinde kullanilir.

Kalan iki devre ise romork ve havali siispansiyon, vites kutusu, otomatik kapi,
siiriicii koltugu, teleskopik direksiyon kolonu gibi harici donanimlar i¢in kullanilir. Tlk
iki devre i¢in basing sinir1 12.5 bar olarak diizenlenebilir iken harici donanimlar i¢in

olan baglantilar ancak 8 bar degerlerinde kullanilabilir.

Sekil 2.11 Dort devreli koruma valfi gosterimi (Wabco Global, b.t)
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2.10.4 Basing Regulatoru

Kompresoriin siirekli ¢alisarak basing yiikseltmemesi i¢in, basinci talep edilen
degerde tutmak iizere, yay-piston ¢ifti iceren bir yardimci bilesen olarak gorev

yapmaktadir.

Sekil 2.12 Pnomatik basing regiilatorii genel gosterimi (Wabco Global, b.t)

2.10.5 Hava Tanklar:

Tasitin sahip oldugu basingli havanin depolanabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan hava
rezervuarlaridir. Bu parcalar siklikla diiz levha ¢elik malzemeden ya da zaman zaman

aliminyum alagim malzemeden imal edilebilmektedir.

Genellikle tasitin sasi tastyicilari arasinda veya siiriicli kabinine yakin bir boliimde
paketlenmis vaziyette konumlandirilmistir. Giris baglantilarinda genellikle tek yonlii

valf, alt kisimlarinda da tahliye valfleri bulunur.

Bu tahliye valfleri iglenmesine ragmen tamamen ayrigmayan suyun hava tankindan
tahliye edilmesini saglar. Tahliye valflerinin el ile kontrol edilen ve otomatik kontrol

edilen olmak iizere iki tipi bulunmaktadir.
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Sekil 2.13 Giris ¢ikis ve tahliye agikliklar1 bulunan hava tanki (Wabco Global, b.t)

2.10.6 iki Devreli Fren Sinyal Vericisi

Fren sinyal vericisi isimli bilesen, bir ayak pedali ve bir valf grubundan meydana
gelir. Ayak pedalina basilma oranina bagh olarak, tanklardan fren sistemine aktarilan

hava miktar1 belirlenir.

Ayn1 anda da pedali kullanana operatoriin ayagina bir tepki kuvveti iletir. Fren
devrelerinden birinin kullanim dis1 kalmasi halinde, sinyal vericisi diger devreyi
kullanmaya devam eder, dort devreli koruma valfi sayesinde kullanilabilir olan devre,

digerinden tamamen bagimsiz olarak iligkilendirilmistir.

Frenleme eylemine ek olarak, tasitin ilgili karayolu standartlarini karsilayabilmesi
icin gereken fren lambalarinin isletmeye alinip alinmamasi da ayak pedali sayesinde

kontrol edilir.

Fren lambalari; fren sistemi iizerine konumlandirilmig bir basing sinyal

dontistiiriiciisii iizerinden alinan sinyal ile devreye alinmaktadir.
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2.10.7 El Fren Valfi

El fren valfi, pnomatik devrede bulunan basingli havanin tasitin arka tekerleklerine
konumlandirilmig, yay mekanizmali, acil durum fonksiyonu olan fren koriiklerine

iletilmesini saglar.

El fren valfinin yonlendirdigi basingli hava arka akslarda bulunan yay mekanizmali
fren kortiklerinin ilgili bolmesini doldurarak koriiklerin frenleme eylemi yapmasini
saglar. Boylelikle tasit park konumunda tespit edilmis olur. Ayni zamanda rémorklu
bir tasit ise el fren valfi ayn1 islevi roémork kisminda bulunan yay mekanizmali fren

korukleri igin de uygular.

El fren valfinin kendi yapisinda ise bir yay ve bir kilitleme mandali bulunur. El freni
devreye alindiginda el frenine bagli valf grubu ilgili hatlara giden kisimlar1 agar ve

kilitleme mandali ile de el fren kolunu olmasi gerektigi konumda tutar.

Sekil 2.16 Mekanik kilitlemeli el fren valfi (Wabco Global, b.t)
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2.10.8 Role valfi

Pnomatik fren sistemlerinde role valfleri, tasitin fren donanimi iizerinde bulunan
fren koriigl isimli diyafram seklindeki yayli silindir parg¢asinin hizla basingli hava ile
doldurulup yine yiiksek hiz ile bosaltilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Tamamen

pnomatik fren sistemi ile donatilmis araglar cogunlukla agir ticari tasitlardir.

Agir ticari tagitlar yiiksek yolcu veya yiik tasima kapasitesi nedeniyle her zaman

aks mesafesi uzun ve hatta romork vb. donanimlar ekli olarak tasarlanmaktadir.

Tasitin boyunun uzun olusu, pndmatik bilesenlerin yerlesimini etkilemektedir. Bu
yerlesimden en ¢ok etkilenen pargalarin basinda ise arka akslarda bulunan fren
koriikleri gelmektedir. Arka aks fren koriikleri 6zellikle ekli agir ticari tasitlarda,
tasitin sagdan ya da soldan direksiyonlu olusuna gore sag ya da sol on kosesinde

bulunan fren pedal valfinden ¢ok uzakta kalmaktadir.

Bu uzun mesafe nedeniyle fren pedal valfine ayak ile basilarak devreye alindiktan

sonra basinglt havanin arka aks koriiklerine iletilmesinde gecikme yasanmaktadir.

Bu gecikme temelde; fren tepki siiresinin uzamasi ve buna bagli olarak kaza riskinin
artmasi seklinde iki 6nemli sorunu dogurur. Bu sorunlarin 6niine gegmek i¢in role valfi

isimli parga agir ticari tasitlarin fren sistemine uygulanmaya baslamistir.

Role valfi iizerinde basingli hava tanklarinin birinden gelecek olan hat i¢in bir
besleme portu, bu basingli hava beslemesinin fren koriigline iletilmesi i¢in fren
koriikleri girisine baglanacak bir ¢ikis portu ve fren pedalina basildiginda réle valfinin

devreye alinmasi i¢in fren pedal valfinden gelen bir besleme portu bulunur.

Gorevini tamamladigina igerisinde bulunan basingli havay tahliye amaci ile alt
kismina bir tahliye valfi konumlandirilmistir. Réle valfine siirekli olarak beslenen

basinglt hava, yayl bir valf tarafindan kapatilmis bir hattin 6niinde beklemektedir.

Fren pedal valfine siiriiciiniin ayagi ile basmasi sonucu valfin agilarak yonlendirdigi
bir bagka basingli hava hatti, role valfi fren pedal baglantisindan réle valfine dolarak,
tanktan beslenen basingli havanin 6niindeki yayl valfi acar ve tanktan gelen basinglt

havanin fren koriiklerine iletilmesini saglar.
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Bu sayede siiriicti, tasitin en niindeki siiriicii kabininden fren pedalina bastig1 anda,
basinglt havanin kat edecegi yoldan, rdle valfi sayesinde, kazanilarak fren tepki siiresi

giivenli sinirin igerisine alinir.

WA B CO R
I

Sekil 2.17 Role valfi 6n ve yan goriiniisii (Wabco Global, b.t)

2.10.9 Treyler Kontrol Valfi

Treyler kontrol valfi, ekli agir ticari tasitlarda, tasittan ayrilabilen bir romork
yapismin fren sistemini kontrol edebilmek i¢in kullanilir. Ayni zamanda bir takim 6zel
amacglh tasitlarda, acil durumlarda ¢cekmek, c¢ekilebilmek amaciyla da tasita treyler

kontrol kaplinleri monte edilir.

Treyler kontrol valfi park pozisyonunda romorkun sabitlenmesi amaci ile el fren
valfinden, fren yapildiginda romorkun frenlenebilmesi i¢in ise fren pedal valfinden

besleme alir.

Bu iki beslemeyi birbirinden bagimsiz iki hat tizerinden treyler kontrol kaplinleri
vasttasiyla treylere iletir. Romorku ¢eken aragta temelde iki adet treyler kaplini
bulunur. Bunlardan biri park freni fonksiyonunu kontrol eder, digeri ise servis freni

fonksiyonunu kontrol eder.

Ek olarak bazi treyler ya da ¢ekicilere park freni i¢in kullanilan kaplin baglantisinin

aynisindan harici tank dolumu amaci ile monte edilmektedir. Bu kaplinler fonksiyon
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ve geometrik Ol¢ii bakimindan birbirinden farksizdir. Ancak ayirt edilebilmek amact

ile sar1 ve kirmizi1 olarak iki ayr1 renkte imal edilirler.

Sar1 renkli fren kaplinleri servis frenleri baglantisini saglarken, kirmizi renkli fren
kaplini acil durum ve park freni fonksiyonlar1 baglantisin1 saglar. Ek olarak harici
kaynaktan hava tanklarini doldurmak i¢in kullanilan hatta montajlanan fren kaplinleri

ise siklikla kirmizi renk tercih edilir.

Bu fren kaplinlerinde temel fark, servis freni i¢in kullanilan kaplinin igerisine
biitiinlesmis tek yonlii geg¢is valfi bulundurmasidir. Bu kaplinler ¢eken tasitin arka

kisminda, ¢ekilen tasitin 6n kisminda bulunur.

Treyler kontrol valfi, fren pedal valfinden ya da el fren valfinden gelen basingli
havayi ilgili treyler kontrol kaplinlerine iletir. Boylelikle romork {izerinde bulunan

tekerlekler de uygun sekilde frenlenmis olur.

Sekil 2.18 Elektronik kontrollii treyler kontrol valfi gésterimi (Wabco Global, b.t)
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Sekil 2.19 Park ve servis frenleri icin treyler kontrol kaplinleri (Wabco Global, b.t)

2.10.10 Yiike bagh fren kuvveti diizenleyicisi

Agir ticari tasitlar, siklikla yiik ya da yolcu tagimak maksadiyla kullanildiklar1 i¢in
dolu ve bos agirliklari arasinda biiytlik farklar olusmaktadir. Frenleme eylemi sirasinda
on ve arka aks gruplarindaki yiik degisimleri tasitin frenleme davranigini etkileyen

temel faktorlerdendir.

Tasitin aks yiikiiniin degismesi, pek tabi frenleme davraniginin degistigi anlamima
gelmektedir. Yiik durumu degistigi kosullarda fren donanimi degisemeyecegi igin,
fren koriiklerine uygulanan basincin smirlanmasi prensibinden hareketle bir fren

kuvveti sinirlayicisi gelistirilmistir.

Bir regiilator olarak ¢alisan bu yapi1 elemani, siklikla arka aks iizerine monte
edilmektedir. Caligma prensibi ise, arka aks iizerine sabitlendikten sonra yiik algilayici
tarafi bir gubuk vasitasi ile tasit sasisine montajlanir. Bu sayede tasit yiiksiiz durumda
arka aksta bulunan yaylar1 sikigmayacag1 i¢in sasi tasiyicist ile arka aks arasindaki

diisey mesafe artacaktir.

Aks tizerine sabitlenmis kismu ile sasi iizerine sabitlenen ¢ubuk tarafindaki mesafe
degistiginde i¢indeki ¢esitli yonlendirici ve yaylar bulunan yiik sinirlayicisi arka aks
fren koriiklerine iletilen hava basmcini belirli oranda sinirlayarak iletir. Fren kortikleri
daha diisiik basing altinda daha diisiik frenleme kuvveti olusturacagi icin tasitin yiik

durumuna uygun bir frenleme yapilmis olur.
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Arka aks/akslarda olusan frenleme, tasitin yiik durumu ve geometrik dl¢tilerine gore
miimkiin olan siirlar disinda olursa, tasit govdesi iizerinde bir bozucu moment olusur

ve arka aksimn yol-tekerlek temasi kesilerek tasit savrulma hareketi yapar.

2.10.11 Fren Koriigii (Koriiklii Fren Silindiri)

Fren koriigii, basingli havali fren sistemlerinde fren semeri ya da tamburun frenleme
eylemi yapmasini saglayan yapi elemamidir. Koriikli fren silindiri; igerisinde iki
odacik bulunan, bu iki odacigin diyafram yapili bir koriik ile ayrildig: silindirik bir
yapidir.

Koriigiin bir tarafinda basmg¢li havanin etki ettigi bir piston bulunurken, diger
tarafinda ise basmgl hava etkisi kalktiginda pistonun ilk konumuna geri donmesini

saglayan bir geri getirme yay1 bulunur.

Temelde koriiklii fren silindiri basingli hava kontrolii ile dogrusal hareket yapan bir
eyleyicidir. Koriklu fren silindirinin acil durum freni bulunduran ve bulundurmayan
olmak iizere iki tipi mevcuttur. Agir ticari tasitlarda, siklikla arka aks kortkli fren
silindirleri acil durum fonksiyonu barmdiran koriikler olur iken, 6n aks koriikli fren

silindirleri siradan diyaframli silindirlerdir.

Sekil 2.20 Diyaframl fren koriigii gosterimi (Knorr Bremse SN6-7 SK7 Service Manual)
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Sekil 2.21 Diyaframl fren koriigi, strok-kuvvet grafigi (Wabco Global, b.t)
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Acil durum fonksiyonlu koriiklii fren silindirleri, siradan diyafram, yay, silindir
mekanizmasina ek olarak iizerinde vidali bir mil {izerinde hareket edebilen ek bir
pistonun daha bulundugu, piston iizerinde bir 6ncekiyle benzer sekilde geri getirme

yay1 bulunan bir yap1 daha barmdirir.

Acil durum fonksiyonlu koriikler, basingli hava ile beslenmez iken agik, yani tagitin
frenleri devrede olan, konumda bulunur. Bu ¢alisma prensibi sayesinde, bir hata/ariza
sonucu tasit basingli hava beslemesini yitirdiginde ve depolanan kismi da tiikettiginde

acil durum frenleri sayesinde frenleyerek durur.

Ayrica tasit park halinde iken basingli hava beslemesinde bir sorun olusmasi
halinde, acil durum frenleri devreden ¢ikmayacagi i¢in tasit hi¢bir zaman fren basingli

hava beslemesinde bir sorun var iken hareket edemez.

Boylelikle bir emniyet tedbiri de saglanmis olur. Ek olarak el fren valfi sayesinde
bu koriiklere basingli hava beslenebilir ya da besleme kesilebilir. Bu sayede sozii

edilen koriikler park freni gorevini de yerine getirmis olur.

Acil durum fonksiyonu olan koriikli fren silindirleri, kullanicinin istegi
dogrultusunda mekanik bir kontrol ile serbest birakilabilmektedir. Acil durum
fonksiyonu nedeni ile bulunan ek piston bir vida parcasi ile hareket edebildigi i¢in
viday1 bulundugu yuvada gevsetip, sikarak park freni devreden ¢ikabilir ya da devreye

almabilir.

Acil durum fonksiyonlu koriiklii fren silindirlerinin acil durum barmdirmayan kismi
ile siradan servis frenlerinin yap1 ve galisma tarzi tamamen aynidir. Basingli hava
pistonun olmadig1, diyafram ile ayrilmis odaciga dolarak koriik pistonunu ileri yonde

iter.

Diyafram bu noktada iki odacik arasinda sizdirmazligi temin eden bilesendir. Piston
hareket ederken bir ucu kendi iizerine bir ucu koriik gévdesine sabitlenmis helisel yay1
sikigtirip, basingli hava koriik iizerinden kalktiginda pistonu eski konumuna geri

getirecek enerjiyi depolamasini saglar.
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Fren koriigiinde ileri geri hareket eden piston, tasit tambur fren ile donatilms ise
tambur igerisindeki fren pabuglarini hareket ettirecek olan mekanizmaya, disk fren ile
donatilmig ise de fren semeri igerisinde balatalar arasinda diski sikistirmaya yarayan

pistonun itilmesini saglayan manivela mekanizmasina hareket vermek tizere kullanilir.

Sekil 2.23 El frenli fren koriigii patlatilmis gosterim (Wabco Global, b.t)
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Sekil 2.24 El frenli fren koriigii, strok-kuvvet grafigi (Wabco Global, b.t)
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2.10.12 Aks Modulatorleri

Aks modiilatorleri elektronik kontrollii pnomatik fren sistemlerinde bulunmasi
zorunlu bilesenlerden biridir. S6z konusu tasit ABS, ASR ya da ESC gibi aktif
giivenlik sistemlerinden biri ya da birkag1 ile donatilmis ise aks modiilatorii bilesenine

ihtiyac duyulur.

Bu aktif giivenlik sistemleri daima tasit dengesini korumak amaci ile sensorlerden
gelen sinyalleri bir elektronik kontrol iinitesinde degerlendirerek tekerlekler iizerine
birtakim etkiler olusturur. Sistemin gorevini yerine getirebilmesi icin donen bir
tekerlegin frenlenmesi, bloke olan bir tekerlegin frenlemesinin azaltilmasi gibi bazi
komutlar1 ¢ok kisa bir zaman araliginda birden fazla kez yapabilmesi gerekmektedir.
Ek olarak balata aginmasi ve akstaki yiilk durumuna bagl olarak da fren kuvveti

dagitimmi gergeklestirmektedir.

Elektronik kontrol iinitesinden gelen bu komutlar1 mekanik olarak uygulayarak
etkiyi olusturacak bilesenler aks modiilatorleridir. Arka aks modiilatorleri bu
diizenlemeyi kendi igerisinde bir ilave donanima ihtiya¢ duymadan saglayabiliyor iken

on aks modulatorleri ABS manyetik valflerine ihtiya¢ duyar.

Ozetle tasitin ABS, ASR veya ESC gibi fonksiyonlarmin yerine getirilmesi

gorevini aks modulatorleri temin eder.

Sekil 2.25 Arka aks moddlatori gosterimi (Wabco Global, b.t)
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Sekil 2.26 On aks modiilatéri gosterimi (Wabco Global, b.t)

2.10.13 ABS Manyetik Valfi

ABS manyetik valfi, icerisinde ¢evresinde elektrik alan olusturuldugunda hareket
eden bir piston bulunan pnomatik valftir. Bu bilesen tasitin normal igsletme durumunda
daima agik pozisyondadir. ABS sisteminin frenleme i¢in devreye girip elektronik

kontrol {initesi kumandasi ile elektronik sinyal iletildiginde kapanir.

Sekil 2.27 ABS Manyetik valfi gosterimi (Wabco Global, b.t)
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BOLUM UC
MATEMATIKSEL MODELLER

3.1 Modelleme Tanim

Calismaya konu olan agir hizmet tasitinda kullanilacak olan fren sisteminin bazi
performans parametrelerinin hesaplanmasi ve bu parametrelerin fren sistemi igin
gelistirilen standartlarda belirtilen, referans deger araliginda olup olmadiginin
kontroliiniin saglanmasi i¢in boyuna tasit modelinin kurulmasi gerekmektedir. Bu
model ile tekerleklere etkiyen kuvvetler ve buna karsilik c¢esitli senaryolarda
olusturulmasi gereken fren kuvvetinin tayinin yapabilmek i¢in matematiksel birkag

modele ihtiyac duyulur.

Tast — 1| Matematiksel [ Kuvvetlerin ——| Yapiel
Bilgileri Model belirlenmesi belirlenmesi

Sekil 3.1 Matematiksel modelleme akis semast

Matematiksel modelleme akis semasinda belirtildigi gibi, ¢esitli girdiler olusturulan
matematiksel modelde kullanilarak istenen degerler elde edilir. Bu elde edilen degerler

151¢1inda uygulamanin nasil yapilacagi belirlenir.

3.2 Tasit Matematiksel Modeli

Bir tasitin fren sistemi tasarimini gelistirmek amaciyla matematiksel model
olusturabilmek igin tekerleklere etki eden tiim kuvvetlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Her bir frenleme ivmesi durumunda 6n ve arka akslar iizerinde olusan aks yiikleri
birbirinden farkli olacagi i¢in tasitin frenleme davranigi da benzer sekilde farklilik
gosterebilmektedir. Bu nedenle en vyiksek frenleme ivmesi durumunda dahi
standartlarda belirtilen gereklilikleri saglayabilecek bir frenleme donaniminin
tasarlanmasinin yani sira, her bir frenleme senaryosu i¢in tasitin kararli ve dengeli bir
hareket gostermesi de ayni oranda Onemlidir. Tasitin sahip olmasi gereken fren
donanimi 6zellikleri, jant bliyilikligii, aks tipi, genel yapisal tasarimda bulunan detaylar
gibi nedenlerle belirli smnirlar dahilinde belirlenmelidir. Tasit i¢cin belirlenen

donanimin, kontrolii noktasinda ise basingli hava ile tahrik edilmesi halinde
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kullanilmas1 gereken basingli hava kontrol donanimlari ve bu donanimlarin 6zellikleri
tespit edilmelidir. Tasitin Anti Blokaj Sistemi gibi elektronik kontrol gerektiren
fonksiyonlar olmasi halinde ise elektronik kontroliin gerektirdigi, dijital veya analog
sensorler, solenoid valfler, islemciler ve elektronik kontrol {initeleri yer alwr. Bu
degerlerin tespitindeki anahtar parametreler; aks agikligi, kiitle merkezi yiiksekligi,

toplam agirlik, aks adedi, akslarin kiitle merkezine uzakliklar1 ve frenleme oranidir.

3.2.1 Boyuna Tasit Modeli

Boyuna tasit modeli olusturulurken, hava direnci, yuvarlanma direnci ve yol
durumuna baglh tekerleklere gelen ilave yiikler ihmal edilmektedir. Tasitin boyuna
yonde incelenecegi bir diizlem iizerinde her bir tekerlege gelen yatay ve diisey

kuvvetler ¢esitli matematiksel esitlikler ile elde edilmektedir.

==

f j ,,"/ ]
[ O J,

Sekil 3.2 Tasita ait geometrik ol¢iilerin gosterimi

Sekil 3.2’de gosterilen tasita ait 0l¢tilendirme resminde bulunan dlgilerden,

- Xu! Birinci aksin kiitle merkezine olan uzakligmi

- X2: Ikinci aksm kiitle merkezine olan uzakligmi

- xs: Uglincii aksin kiitle merkezine olan uzakligin

- X4: Dordiincii aksim kiitle merkezine olan uzakligini

- hsp: Kiitle merkezinin yol zemininden olan yiiksekligini gostermektedir.
Akslar aras1 mesafeleri gostermek i¢in ise;

- L2: Birinci ve ikinci akslar arasi uzakligi

- La: Ikinci ve {iglincii akslar aras1 uzakligi
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- La: Ugiincii ve dérdiincii akslar arasi uzakligi ifade etmektedir.

Tasitin konsept tasarim asamasinda dis Olgiileri ve aks mesafeleri belirlenmektedir.
Bu kismin ardindan, akslarin birbiri arasidaki aks ytikii farki %10°u, ayni aksa bagl
tekerlekler arasindaki yiik farki %5°i gegmemesi kosullar ile Uzerine konumlanacak

bilesenlerin yerleri tayin edilmistir.

Aks vyiikleri degisimlerinin ¢esitli ivme ve yokus tirmanma/inis durumlarinda
gorilebilmesi igin bir matematiksel ifade olusturulmustur. Bu matematiksel ifade;

tasitin iizerine etkiyen kuvvetlerin dengesinden yararlanarak elde edilmistir

Sekil 3.3 Tasit tekerleklerine etkiyen kuvvetlerin gosterimi

Tasitin aks sayisimin ikiden fazla olmasi nedeniyle, aks yiikleri i¢in yazilacak denge
esitliklerinde bulunan, tekerleklere etki eden kuvvetlerin degerlerinin elde edilebilmesi
icin dort adet matematiksel esitlige ihtiyag vardir. Bu esitlikler X ve Z yoniinde kuvvet
dengesi, Y yoniinde moment dengesi ve son esitlik olarak da rijit bir tasit govdesi

kabulii ile siispansiyon sistemindeki ¢okmelere ait esitlik yazilir.
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Denklemlerde yer alan k ifadesi, tasitin siispansiyon sistemine ait helezon yaylarin
katilik degeridir. Her aksta bulunan yaylar ayni oldugu i¢im tiim k degerleri esittir.
Esitliklerde bulunan F kuvvet ve x uzaklik degerleri her bir aksin tekerleklerine etki
eden kuvvetler ve akslarin kiitle merkezine olan uzakliklarin1 gdstermektedir.
Indislerde bulunan 1,2,3 ve 4 rakamlari tasitin nden arkaya dogru yer alan akslarimn1

ifade eder. Bu esitlikler denklem 3.1°’den 3.5’¢ kadar asagida gosterilmistir

E, +F,+F,+F,—Gsing =ma (3.1)
F,+F,+F, +F,—Gcos¢ =0 (3.2)
F, X1+ Fy %, + B, x5 + Ey x4 + h(Fy, + Fe, + F,, + F,) =0 (3.3)

- (2_2)_ L <E_E>:o

xZ - x1 kz k1 .X4_ — x1 k4_ k1 (34)
1 <%_i)_ 1 <£_£) B (3.5)
X3 —x3\ks kg Xy — X1 \ky Ky b

Bu denklemlerin igerdigi bilinmeyenleri tespit etmek i¢in matris formu ile ¢ozim

gelistirildiginde;
[A][X] = [B] (3.6)
Bu denklemde;
T
[X] = [F21 Fy, Fy, FZ4] 3.7)
1 1 1 1
X1 X X3 Xy
.X4_ - xZ 1 1 xZ - x1
Al =|——— — (3.8)
A= ta—x & e G—x) k(g -x)
Xq4 — X3 1 1 X3 — X1
_kl' (xl - x4-) kz. (x1 —_— .X4_) k3 k4-' (xl - x4)_
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[B] = [mgcos¢p —h(a+mgsing) 0 0] (3.9)

Yukaridaki denklemler sayesinde tiim ivme ve egim kosullart icin tagitin

tekerleklerine etki eden tim kuvvetler elde edilebilmektedir.
3.2.2 Etkin Aks Aciklig

Etkin aks agiklig1, iki akstan daha fazla aksa sahip tagitlarda 6n akslari bir aks grubu,
arka akslar1 farkli bir aks grubu olacak sekilde birlestirerek iki aksli bir tasit gibi
inceleme yapabilmek adma gelistirilmis bir yaklasimdir. Bu ifade aks yiiklerinin
hesaplanmasmi saglayan matematiksel modelin kullanilmasiyla 6n ve arka aks
gruplarina ait agirlik merkezlerini belirler. Iki aks grubunun agirlik merkezleri arasi
uzaklik etkin aks acikli1 olarak isimlendirilir. Bu yontem, basta da belirtildigi gibi
tasitin birinci aksmin geometrik merkezini baglangic noktasi kabul eden bir kuvvet
dengesi ifadesinden sirasiyla aks gruplar1 arasindaki merkez noktasini tespit ederek,

etkin aks ag¢iklig1 degerini elde eder.

Sekil 3.4 Etkin aks aciklig1 ifadesinin geometrik gosterimi

Etkin aks agiklig1 degerinin hesaplanmasi icin, asagidaki matematiksel ifade
kullanilir. Etkin aks ag¢iklig1 ifadesi dncelikle, tasitin 6n veya arka aks gruplarinin
kendi i¢inde, o anki kosullardaki aks yiikiinii ve iki aksin denge noktasmi belirler. Tlgili
yiikleme durumu i¢in akslarin merkezleri diisey, yatay yonde kuvvet dengesi ve belirli
bir noktaya gore alinan moment ifadesi ile elde edilir. Moment alinan mesnet noktasi
olarak isimlendirilebilecek nokta 6n ve arka aks gruplarmin merkezleri kabul edilir.
On ve arka aks gruplarinda bulunan aks yiikii toplanarak &nceki ifadede belirtilen

noktadan etki ettigi kabulii yapilir. Tasit bu yaklasim ile iki aks1 olan ve sabit belirli
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bir aks mesafesine ek olarak aks merkezi uzakliklarmin hesaba katildigi bir aks
mesafesine sahip olmus olur. Bu ifadede yer alan L; Birinci ve ikinci aks arasi
uzaklik, Ls; Ikinci ve iigiincii aks arasi uzaklik, Ls; Uciincii ve dordiincii aks arasi
uzaklig1 belirtir. Diger ifadelerden my; Birinci aksa ait aks yukiini, my; Tkinci aksa ait
aks yukinil, ms; Uglincii aksa ait aks yukiini ve ms; Dordiincii aksa ait aks yukiini

gosterir.
L L (3.10)
Ly = (LZ _ (gD . (L4 _ (&)) L
mq + m, ms + my

Etkin aks acikligi ifadesi, frenleme ivmesine bagh degiskenlik gdstermektedir.
Frenleme ivmesinin her bir degeri i¢in tasitin farkli bir aks mesafesine sahip iki aksl

bir tasit gibi davranig gdsterdigi kabul edilmistir.
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Sekil 3.5 Etkin aks acikliginin frenleme ivmesine bagl degisimi

3.2.3 Dinamik Aks Yukleri

Tasitlarin aks yiikleri egimsiz bir diizlemde statik olarak dengede durur iken
hesaplanir ve uygulanir. Ancak hizlanma ve frenleme durumlarinda tasitin sahip
oldugu ivme nedeniyle tasit gévdesinde ilave bir kuvvet daha olusur. Tipki viraj
hareketi sirasinda yanal kuvvetten dolay1 olusan ve tasitin 6n ve arka aks yalpa

merkezlerinden gectigi varsayilan hayali eksen {lizerinde devrilme hareketi yapmasi
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gibi, tasitin hizlanma ve frenleme durumlarinda tasit 6ne ya da arkaya dogru bas

sallama hareketi yapar.

Bas sallama hareketinin temel nedeni sahip olunan ivme neticesinde aks yiiklerinin
degismesidir. Tasit ileri yonde hizlanirken arka aks yiikii, frenler iken 6n aks yiikii
artar. Bu hareketler neticesinde tasitin sahip oldugu aks yiikiinden farkl bir aks yiikii
ile yiiklenmesi tiim seyir ve frenleme davranisini etkiler. Dolayisiyla 6n ve arka aks
yukleri frenleme esnasinda ayni yiike sahip olamayacaklar1 i¢in fren kuvveti talepleri
de ayni olmayacaktir. Bu nedenle tiim tasitlarin 6n akslarindaki fren donanimi arka aks
fren donanimina kiyasla daha yiiksek kapasitelidir. Frenleme durumlarinda, 6n ve arka
akslara ait dinamik aks yuklerinin biliniyor olmasi gerekmektedir. Dinamik aks
yiiklerinin belirlenebilmesi i¢in de 6n ve arka aks gruplarmin kiitle merkezine olan
uzakliklarinin, kiitle merkezinin yerden yiiksekliginin ve toplam tasit agirliginin
bilinmesi gerekmektedir. On aksm kiitle merkezine uzakhig: asagidaki matematiksel

ifade ile elde edilmektedir.

L= ( m,. L, ) (3.11)
AT T Gy
Arka aksin kiitle merkezine olan uzaklig1 i¢in ise asagidaki ifade kullanilmaktadir.
m3-L4 (312)
Ly = Ly—|—————
0= (o= (550 )

Dinamik aks yiikleri, tasit iki aksli bir modele indirgendigi igin, 6n aks igin 6n aks
grubu, arka aks icin arka aks grubu olarak, 6n ve arkadaki akslarm toplam yiiklerini
dahil edip, etkin aks aciklig ifadesinin kullanimiyla elde edilmistir. Ifadede yer alan
mr: Toplam tasit kiitlesi, h; kiitle merkezi yiiksekligi ve z; frenleme oran1 olmak iizere

on ve arka aks gruplar1 i¢in dinamik aks yiikii ifadeleri sirastyla asagidaki gibidir.

L h
sza(ﬁ+zfﬂ

Lg  Lg (3.13)
_ofv__h (3.14)
Gy —G.(LE Z.LE)
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3.2.4 Fren Kuvveti Dagilimi

Tasitin dinamik yapisi géz Oniinde bulundurularak diistiniildiigiinde, frenleme
sirasinda tekerlek — yol temasini kaybetmeden, bir iz degisimi olmadan ve herhangi
bir sekilde savrulmadan frenlenebilmesi gerekmektedir. Bu kosullar altinda fren
sisteminin 6nemli tasarim Olgiitlerinden birinin fren kuvveti dagilimi oldugu
anlasilmaktadir. Fren kuvveti dagilimi, aks yiikii dagilimina, tasitin o anki yiik
durumuna, frenleme oranina ve tekerleklerin frenleme aninda bulunduklar1 zemin tipi
gibi birden ¢ok birbiri ile iligkili parametreye baglidir. Fren kuvveti dagilimmin genel
matematiksel ifadesi ise agagidaki gibidir. Matematiksel ifadede yer alan Ln: Arka
aksin kiitle merkezine yatay olan uzakligmni, h: kiitle merkezinin yer zemininden
yiiksekligini, Ln: 6n aksin kiitle merkezine olan yatay uzaklhigini, z ise frenleme
oranidir. Denklem 3.15°de gdsterilen matematiksel ifade; arka akslara uygulanan fren

kuvvetinin 6n akslara uygulanan fren kuvvetine oranidir.

Ly—zh (3.15)

K=— """
Ly+z.h

Tasitin en yiiksek frenleme ile yavaslayip durabilmesi i¢in, tiim tekerleklerinin
kayma sinirina kadar frenlenmesi gerekmektedir. Ideal frenleme kuvvetinin sinirlari,
aks tizerine etki etmesi gereken frenleme kuvvetinin tasit agirligina orani ile belirlenir.
Bu oran arka aks i¢in sifira yaklastiginda, arka aks yol tekerlek tutunmasma yitirir ve
tasit savrulur. On ve arka aks gruplari i¢in ideal fren kuvveti dagilimini incelemek igin

asagida bulunan matematiksel ifadelere ihtiya¢ duyulur.

Tasitin boyuna yoniinde etki eden kuvvetlerin 6n ve arka aksa uygun deger olarak
dagilimi saglanabilirse dengeli olarak ulasilabilecek en yiiksek ivmeye ulagilir.
Denklem 3.1 etkin aks acgikligi ile ifade edilen iki akslhi tagit modeline ve egim

degerinin sifir oldugu bir durum i¢in diizenlenecek olursa;

E, +FE,=ma (3.16)

2

Tasitin tekerleklerine etki eden g¢ekis veya frenleme kuvveti, her bir tekerlek icin

tekerlege etki eden dik kuvvetin ve yol-tekerlek arasi siirtinme katsayisinin bir
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fonksiyonudur. Bu nedenle 3.16 denklemi asagidaki matematiksel esitlik ile ifade

edilebilir;

IA
+I

Fx1 #szl (3' 17)

IA
+I

Akslara etki eden dik kuvvetler de tasitin geometrik Slgiilerinin birer fonksiyonu
olarak degerlendirilirse; Denklem 3.17 ve 3.18 olarak elde edilen ifadeler tasit agirligi
ile boyutsuz hale getirilerek genellestirilebilir. Bu durumda ifadeler asagidaki

esitliklere doniistir.

F W g A 3.19
=mg——r+rmg-—.— .
E, x; h a
2 g (A 2 2 3.20
mg Hx (LE Lg g) (3.20)
012 T T T T T T
| | | |
015 |------ e R e
&) | | | | | |
S 01 [~ R e e e e
m | | | | | | |
0,05 |/~ e e S
| | | | | | )
O 1 1 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Sekil 3.6 Ideal fren kuvveti dagilim1

Sekil 3.6°da goriilen ideal fren kuvveti dagilimina gore s6z konusu tasit yaklagik
15,5 m/s? frenleme ivmesi ile frenlenirse arka akslarinin yol-tekerlek temasi tamamen
yitirilmektedir. Arka akslar {izerinde olusturulan frenleme kuvveti, tasitin kiitle
merkezine gore tasiti savurmaya yonelik bir bozucu moment olusturacagi igin tasit

kiitle merkezi etrafinda bir savrulma hareketi gergeklestirecektir.
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Tasitin On ve arka aks gruplari i¢in yiikleme durumu ve bunula iligkili olarak 6n ve
arka aks gruplar1 merkezlerini kiitle merkezine olan uzakliklar1 ayn1 olmayacag i¢in,
ayni frenleme oran1 degerinde 6n ve arka aks gruplarmin farkli tutunma smir1 degerleri

mevcuttur.

Bu veriler ile bir frenleme kosulunda, tasitin 6nce hangi aksinin bloke olacagi tespit
edilir. Arka aksin yol-tekerlek temasinm yitirilmesini saglayacak frenleme ivmesine
ulagildiginda tasit, Sekil 3.7°de goriilen bigimde iz degistirerek savrulur. Tasitin tabi
oldugu standartlarda ongoriilen frenleme ivmesi degerleri igin tekerlekleri ilk once
bloke olacak olan aksin tespit edilmesi son derece kritik bir husustur. Tagitin fren yap1
elemanlar1 ve tabi Anti Blokaj Sistemine ait elektronik kontrol kumandasinin

parametreleri bu bilgiler 1s181nda belirlenir.

B AL
Y2 — 4K

G Lg  Lg (3.21)
By _ .M Ly (3.22)
G Ly CLg
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BOLUM DORT

FREN SiISTEMi HESAPLAMALARI VE TESTLERI

4.1 Fren Kuvveti Hesaplamalan

Tasitin ilgili standart ve yonetmeliklerin gereksinimlerini karsilayacak sekilde
frenleme yapabilmesi i¢in ihtiya¢ duyacagi fren kuvvetini tespit etmek fren sistemi
tasariminin ilk adimidir. Dinamik aks yiiklerine bagli olarak 6n ve arka akslar

tarafindan talep edilecek olan fren kuvvetleri tespit edilir.

Tasitin herhangi bir sekilde dengesini yitirmeden frenlemesini saglayacak olan fren
kuvvetinin olusturulmas: icin gereken fren donanimi Ozellikleri belirlenir. Bu
donanimin Ozelliklerinin belirlenmesi asamasinda ise birden ¢ok smir kosulu soz

konusudur.

Tambur ya da disk fren gerekliligi, s6z konusu donanim i¢in pabug veya fren
semerinin kontrolii, boyutsal ve yapisal tasarim geometrisi gibi birbirinden farkli sinir

kosullarinin tiimii degerlendirilerek bir donanim belirlenir.

Bu belirleme i¢in uygulanacak olan fren kuvveti hesaplamalarinda 6n ve arka
akslarin aynmi kuvvet bagint1 katsayisina sahip kosullar altinda frenleme yaptig1 6n
gorulir. Calismaya konu tasit igin 6n ve arka akslardan bulunan lastik tekerlek ve diger

yiirliyen aksam detaylar1 agisindan bir fark bulunmamaktadir.

Tasitin dort aksl olmasi nedeniyle uygulanacak olan etkin aks aciklig1 ifadesinden
hareketle; on iki aksin aks yiikii toplam1 degeri 6n aks grubu yiikii, arka iki aksin aks
yikii toplam1 degeri ise arka aks grubu yiikii olarak ilgili hesaplama yontemi

uygulanmigtir.

Denklem 1.5’te ifade edilen frenleme oraninin en yiiksek degeri i¢in z=0.8 kabul
edilmesi halinde, aks gruplar1 i¢in ihtiya¢ duyulan frenleme kuvvetleri asagidaki

matematiksel ifadeler ile elde edilir.
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B, = z. (G. C_Z + Z%)) 4.2

By = z. (G. C—Z - Z%)) (4.2)

Denklem 4.1 ve 4.2 ile elde edilen degerler tekerlek temas noktasindaki tegetsel
kuvvetleri ifade etmektedir. Tasitin 6n ve arka tekerleklerine uygulanmasi gereken
fren momentinin belirlenmesi i¢in bu kuvvet degerlerinin dinamik tekerlek yarigapi
degeri ile garpilmast gerekmektedir. Tasitin 6n ve arka tekerlekleri ayni oldugu i¢in 6n

ve arka tekerleklerdeki dinamik tekerlek yaricapi birbirinin aynisidir.

On ve arka aks gruplarinda olusturulmas: gereken toplam fren momenti degeri su

sekilde elde edilir;

MBV = Bv.rdyn (43)

MBH = BH.Tdyn (44)

4.2 Fren Donanimi Boyutlandirmasi

Fren kuvvetleri ve momentlerinde sonra degerlendirilmesi gereken en 6nemli husus
akslardan hangisinin dnce bloke olacagidir. Bu nedenle belirlenen frenleme orani

degeri icin On ve arka aks frenleme oranlar1 tespit edilmelidir.

(4.5)
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p- Ly (4.6)

0,9
0,38
0,7
0,6
0,5
04 Zu

0,3 Zv

Frenleme Orani (z)

0,2

0,1

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Stirtiinme Katsayis1 (p)

Sekil 4.1 Frenleme orani1 egrileri

Yukarida gosterilen grafikten hareketle tasitin s6z edilen frenleme durumunda 6nce

on akslarinin bloke olacagi ortaya konmustur.

On ve arka aks gruplarinin frenleme aninda ihtiya¢ duydugu fren momenti degerleri

Denklem 4.3 ve Denklem 4.4 vasitasiyla hesaplanmaktadir.

Her bir aksta dort adet tekerlek bulunmasindan hareketle, her bir tekerlek icin
hesaplanan fren momentinin ¢eyregini saglayabilen bir fren donanimin yeterli olacagi

gorilmektedir.

Tasitin sahip oldugu jant bileseninin i¢ ¢ap1 fren donanimi i¢in temel kisitlardan
biridir. Bu nedenle kullanilacak disk ¢apinin en yiiksek degeri bu sinir dogrultusunda

belirlenmistir.
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Belirlenen disk ¢api1 dogrultusunda fren semeri vasitasiyla olusturmasi gereken
moment degeri tespit edilmektedir. Sekil 4.2°’de tasitin jant ve fren disi simirlari
gosterilmektedir. Belirtilen di Olgust; fren diski igin mimkiin olan en yuksek ¢ap

ifadesi iken dr Slciisii ise siirtiinme yarigapini ifade etmektedir.

Sekil 4.2 Fren diski ¢api sinir1 ve siirtiinme yarigapi gosterimi

Sekil 4.2°de ifade edilen siirtiinme yarigapindan uygulanmasi gereken fren kuvveti,
tasitin talep ettigi fren momentinden hareketle elde edilebilmektedir. Fren kuvvetinin
tespiti noktasinda; balata ile disk arasindaki iligkinin kritik bir parametresi olan i¢ fren
faktord, fren semeri pistonlarini hareket ettirecek olan mekanizmaya ait ¢gevrim orant,
mekanizmanin baglant1 ve yataklamalarindan dolay:r hesaba katilmasi gereken bir

mekanik verim ifadeleri de goz 6niinde bulundurulmalidir.

d X , )
MBR:FC' F/zC 'nM'lM (47)
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Denklem 4.7’ nin i¢erdigi, Fc ifadesi; fren semeri hareket ettirecek olan koraklu fren
silindirinin uygulayacag kuvveti, ikinci terim siirtiinme yarigap1 6l¢iisiinii, C* ifadesi;
i¢c fren faktoriinii, nm: fren semeri mekanizmasmin mekanik verimini, im ise; fren

mekanizmasinin ¢evrim oranini gostermektedir.

Fren diskinde bulunan stirtinme alanina uygun bir balata seti iceren fren semeri igin

de smir kosullar1 jantin i¢ ¢ap1 ile dogrudan ilgilidir.

Bu siirtiinme alaninda kontrol edilecek olan balata malzemesinin hareketini
saglamak tizere iki adet piston kullanim1 6n goriilmiistiir. Bu pistonlara ait geri getirme
yay katsayis1 asagidaki ifade ile elde edilmektedir. Bu ifadede yer alan kgr; fren semeri
pistonuna ait geri getirme yaymin katilik degeri, xp; ise yaym strok degeridir. Fren
semerindeki pistonlarda bulunan yaylara etki eden kuvvet; Fp isimlendirilir ve iki adet
piston bulundugu i¢in asagidaki denklem ile ifade edilir.

Fc.i
Fp = (48)

Belirlenen fren semerinin fren islevini yerine getirebilmesi i¢in bir pnomatik fren

koriigi tarafindan kontrol edilmesi gerekmektedir.

Fp (4.8)

kgr =
Xp

Bu nedenle Fc ile belirtilen fren koriik kuvveti degerini saglayabilecek bir fren

kortagi on gortlmelidir.

Bu korlk dncesinde belirlenen fren semerine uygun sekilde belirlenmelidir. Fren
koriigiiniin kontrolii tasitin pnomatik sisteminin temel bilesenlerinden olan hava
kompresoriiniin sagladigi basingli hava vasitasiyla saglandigi i¢in koriik kuvvetini
Olusturan iki parametre, koriigiin icinde bulunan piston ¢ap1 ve giris kismindan koriik
icerisine dolan havanmn basincidir. Fren koriik kuvvetinin matematiksel ifadesi
asagidaki denklem ile gosterilmistir. Denklem 4.9’da bulunan Pe: fren kortklerinde

kullanilan havanin igletme basinci, Amz ise koriik pistonunun ¢apidir. Fren koriigiiniin
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pistonu i¢in kullanilacak geri getirme yayma ait matematiksel ifade de fren semeri

pistonunda bulunan yay ile ayni sekildedir.

Fe (4.9)
Pe = A

Mz

Fe (4.10)
kyz = —

Xmz

Belirlenen bu simirlar dahilinde uygun goriilen fren diski, fren semeri ve fren semeri
kontrol edecek olan koriklu fren silindiri donanimmin saglayabilecegi miimkiin olan
fren kuvveti degerleri tespit edilebilir hale gelmis bulunmaktadir. Fren donanimina ait

tasarim Olgiitleri ve degerleri asagidaki tabloda belirtilmistir.

Tablo 4.1 Fren donanimina ait tasarim 6l¢iitii bilgileri.

Tasarim Olgiitii Degeri Birimi
Siirtiinme yarigapi (di/2) 0,1726 m

I¢ fren faktorii (C7) 0,78 -
Mekanik verim (mm) 0,95 -

Orta manivela orani (im) 15,6 -
Acilma kuvveti (Fo) 90 N
Uygulanan kuvvet (Fc) 12700 N

Koriikli fren silindiri tarafindan uygulanan kuvvet neticesinde olusturulan fren

momenti Denklem 4.7 ile belirtilen matematiksel ifade ile elde edilir.

Fren donanimi ile saglanan fren momenti ile tekerlek temas noktasinda olusturulan

fren kuvveti ifadesi Denklem 4.11 ile ifade edilir.

Mpg (4.11)

Tpyn

Fpr =
Frenleme esnasinda akslarin frenlenmesi icin gereken fren kuvveti ile fren

donanimmin saglayabildigi fren kuvveti karsilastirildiginda, tekerlek basma

uygulanmasi gereken fren semeri adedi ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo 4.2 Gerekli fren kuvveti ve olusturulan fren kuvveti kiyaslamasi

Tlgili frenleme kuvveti Degeri Birimi
Bv — On aks grubu fren kuvveti 256,6 kN
Bx — Arka aks grubu fren kuvveti 82,8 kN
Tekerlekte olusturulan frenleme kuvveti 34,7 kN

Yukarida Tablo 4.2°de goriildiigii gibi 6n aks icin gereken fren kuvvetinin
saglanabilmesi icin tekerlek basina iki adet fren semeri gerekir iken arka aks

tekerlekleri igin tekerlek basma fren semeri adedinin bir olmasi yeterli goriinmektedir.

A

Sekil 4.3 iki pistonlu fren semeri 6rnek gosterimi (Knorr Bremse SN6-7 SK7 Service Manual)

4.3 ikincil Fren Donanimi Hesaplamasi

Tasitin tekerleklerine 6n goriilen siirtiinmeli fren donanimina ek olarak, tasitin vites
kutusu i¢ine konumlandirilmig bir siirekli yavaslatict ve motorlarinin egzoz manifoldu

izerine konumlandirilmig motor fren bulunmaktadir.

57



Bu diger frenleme unsurlarinin devreye alinmasi harici bir segici kol ya da tus ile
degil, fren pedali konum agisina gore devreye alinmaktadir. Soyle ki; fren pedalinin
stroku 0’dan 100’e kadar kademelendirilmis ve siiriicliniin pedala basma yiizdesine
gore siirekli yavaglatict (retarder) ve motor freni koordineli olarak devreye

almmaktadir.

Siirticii talep ederse tasitin retarder fonksiyonunu gosterge paneli bolgesindeki bir
tus vasitasiyla devreden ¢ikarabilmektedir. Zira keskin manevrali bir siiriis sirasinda
retarder ile tekerleklerde olusturulacak olan frenleme ivmesi tagitin yonlendirilebilme
yeteneginin azalmasina neden olur. Sekil 4.4 ile gosterilen seviye egrileri, fren pedal
konumuna bagli olarak motorun egzoz gazi ¢ikisini smirlayan kelebek valfin kapanma

kademesini ifade eder. Pedalin agis1 arttik¢a kademe de artmaktadir.

400

350

300

250

200

Motor Freni Giicii (KW)

150

Seviye 1
100 - -

50

1]

&00 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Motor Devir Savisi (d/dak)

Sekil 4.4 Motor devrine bagli olarak motor freni ile iiretilen fren giicii grafigi (Daimler AG, b.t)

Motor freni ile saglanan frenleme etkisi, sirasiyla Once vites kutusu, toplama
kutusu, transfer kutusu, diferansiyeller ve tekerlek rediiksiyonlarindan gecgerek tasit

tekerleklerine iletilir. Ayn1 husus vites kutusu harig¢ retarder i¢in de gecerlidir. Tasitin
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retarder bilesenleri vites kutularmin ¢ikisina yerlestirilmistir. Bunun igin gerekli

matematiksel ifadeler asagida gosterilmektedir.

Denklemlerde ifade edilen Fumg: Motor freninin tekerleklerde olusturdugu kuvveti,
Pwms: Motor freninin motorun volan ¢ikisinda olusturdugu gii¢, sm: Motor devir say1si,
it: Transfer kutusu disli orani, is: Toplama kutusu disli orani, ip: Diferansiyel dislisi
orani, ir: Tekerlek rediiksiyonu disli orani, retarder’in sagladigi frenleme momenti

degerlerini; Mret gostermektedir.

9549.Pyp . . . . 1 (4.12)
FMB = . lTlSlDlR <_)
Ny Tpyn
Mger . . . . (4.13)
Fyper = —EtlTlSlDlR
DYN

4.4 Fren Test Olcumleri

Calismada uygulanan yontem, yapilan hesaplamalar ve se¢ilen donanimlarin baglh

olunan standartlara uygunluk kontrolii igin bir takim testler gergeklestirilmelidir.

Tasitin tabi oldugu standardin gerekliligi olarak kabul goren belirli hizlardan, belirli
siirelerde durma noktasina gelme testleri gergeklestirilmistir. Bu testler esnasinda bir
veri kayit cihazi vasitasiyla tasitin diisey, boyuna ve yanal olmak iizere ii¢ yonde maruz

kaldig1 ivme degerleri kaydedilmistir.

Tablo 2.1 ile ifade edilen servis frenlerinin performans testi, sirasiyla tasitin saatte
33 km hizdan saatte 0 km hiz degerine 12 metre igerisinde inmesini ve saatte 64 km
hizdan saatte 0 km hiz degerine 49 metre icerisinde inmesini kontrol etmektedir.Bu

testler kuru ve diiz bir zeminde gercgeklestirilmektedir.

Standartta belirtilen sinirlarin gerektirdigi frenleme ivmeleri asagidaki denklem ile

elde edilmektedir.

vy — v? (4.14)
2xg
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Denklem 4.14’de bulunan v tasitin son hizini, vo ilk hizini, xg hiz degisimi siiresince
katettigi mesafeyi, ar ise gereken frenleme ivmesini ifade eder. Tasitin sahip oldugu
EBS elektronik kontrollii fren sistemi yonetimi, ABS ve bulunmasi muhtemel diger

aktif glivenlik sistemlerinin kontroliinii saglamaktadir.

Ancak EBS elektronik kontrol sistemi en fazla ii¢ aksl bir tagitin kontrolii i¢cin

gelistirlmis bir donanimdir.

Bu nedene ¢alismaya konu tasitta oldugu gibi, dort aksh bir tasitta bu kontrol bir
diger aks ile paralel olarak saglanmasi gerekmektedir. Bu sistem ile arka akslar i¢in
ayr1 ayri1 aks modiilatorleri bulunurken 6n akslar ig¢in bir adet aks modiilatorii

bulunmaktadir.

Sensorlerin yerlestirildigi akstan gelen sinyal bilgisi neticesinde ABS manyetik
valfleri ve 6n aks modiilatorii gerekli eylemi gergeklestirmektedir ve sensorlerin
bulundugu aksm basingli hava hattina paralel olarak baglantilanmis diger aks da bu

sayede kontrol edilmektedir.

Yapilan test ve deneyler neticesinde ise sensorlerin yerlestirilmesi gereken aks

tespit edilmistir.

Frenleme testleri ile ilgili agagida sirasiyla ¢esitli grafikler verilmistir. Grafiklerde
goriilen yesil renkli egri; tasitin yanal ivmesini, kirmizi renkli egri; tagitin boyuna

yondeki ivmesini, siyah renkli egri ise; diisey yondeki ivmesini gostermektedir.

Siyah renkli egri, diisey yonii ifade ettigi icin yercekimi ivmesi degerinde

seyretmistir.
Ivme &lger cihazinin toleranslari dahilinde bir miktar degisim gostermistir.
Testlerin tamami kuru, diiz, egimsiz ve asfalt bir yolda gergeklestirilmistir.

Sekil 4.5°de goriilen grafik Tablo 2.1 ile ifade edilen NFPA-414 standardi
performans parametreleri dogrultusunda 33 km/h hizla frenleme kosulu icin

gerceklestirilen teste aittir.
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Standardin ilgili maddesinde belirtilen kosullar icin tasitin ulagmasi gereken

frenleme ivmesi degeri 3,49 m/s? olarak belirtilmistir.

Tagitin yapilan bu test sonucunda ulastig1 ortalama frenleme ivmesi degeri 3,53

m/s?’dir.
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Sekil 4.5 33 km/h — 0 km/h frenleme testi
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Sekil 4.6 64 km/h — 0 km/h frenleme testi
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Yapilan bir diger test ise Tablo 2.1’de bulunan 64 km/h hizdan frenleyerek durma
testidir. Bu test igin standart tarafindan 6n goriilen kosullarda ulasilmas: gereken

frenleme ivmesi degeri 3,22 m/s? olarak belirtilmistir.

Sekil 4.6’da bu teste ait ivme Olglimleri grafigi yer almaktadir. Test neticesinde

tagitn ulastig1 frenleme ivmesi degeri 3,81 m/s? olarak 6lciilmiistiir.

Tablo 2.1°de belirtilen bir diger frenleme kosulu olan 64 km/h hiz degerinden
yalnizca imdat frenleri ile frenleme testi igin gereken frenleme ivmesi degeri 1,8 m/s?

olarak belirlenmektedir.

Sekil 4.7 ile gosterilmekte olan grafikte ise, yalnizca arka aks tekerlekleri {izerine
techiz edilmis acil durum fonksiyonlu imdat frenleri ile yapilan testin dlglimleri

bulunmaktadir.

Bu test ayak pedall1 fren vafli ile degil, el fren valfi ile devreye alinarak yapilmistir.

Diger tliim testler gibi kuru, diiz, e§imsiz zeminli bir yolda gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.7 64 km/h — 0 km/h acil durum frenleme testi
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Bu testler neticesinde, heniiz ikinci aks bloke olmamis iken birinci aksin bloke
oldugu ve bu durum sonucunda ABS (Anti Blokaj Sistemi) devreye girerek frenleme

ivmesini azaltmis ve frenleme mesafesini uzatmistir.

Bu nedenle 6n akslarin EBS sistemi vasitasityla kontrolii i¢in birinci aks
tekerleklerine yerlestirilmis olan tekerlek devir sayist sensorleri, birinci akstan

sOkiilerek ikinci aks tekerleklerine monte edilmistir.

Acil durum fren testinde yalnizca arka aks frenleri devrede oldugu igin bu

fonksiyona ait test tekrarlanmamastir.

Ancak 33 km/h — 0 km/h ve 64 km/h — 0 km/h testleri devir sensdrii konumu

dizenlemesi ardindan tekrar edilmistir.

Yapilan degisiklik sonrasi yapilan testler ile frenleme ivmesinin bir Onceki

uygulamaya yontemine gore ortalama yaklasik %12 artig gdzlenmistir.

Bu artis neticesinde frenleme siiresi azalmis ve frenleme mesafesi azalmistir.
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Sekil 4.8 33 km/h — 0 km/h frenleme testi (Degisiklik sonrasi)
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Devir sensorii konum degisikligi sonrasinda yapilan frenleme testi sayesinde Sekil

4.8 ile gosterilmekte olan grafik elde edilmistir.

Ayn1 kosullarda bir dnceki test sirasinda ulasilan frenleme ivmesi ortalamasi 3,53
m/s? iken Sekil 4.8 grafiginin elde edildigi test neticeside olusan frenleme ivmesi

ortalamas1 3,96 m/s? degeridir.
Bu degisiklik sonucu elde edilen frenleme ivmesi degerindeki artis %12’dir.

Devir sensorii konumu degisikligi nedeniyle 64 km/h — 0 km/h testi de tekrardan
gerceklestirilmistir. Bu test de tiim kosullarin bir onceki ile ayni olacak sekilde
yapilmistir. Yapilan diizenleme sonrasi tekrarlanan test sonuglari Sekil 4.9 ile

gosterilen grafikte belirtilmistir.

Bir 6nceki durumda ulasilan ortalama frenleme ivmesi 3,81 m/s? degerinde iken
diizenleme sonras1 uygulanan test ile ulagilan frenleme ivmesi ortalama degeri 4,3 m/s?

olarak Ol¢iilmiistiir.

Bu degisiklik sonucu elde edilen frenleme ivmesi degeri ise %13 artig gostermistir.

1
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Sekil 4.9 64 km/h — 0 km/h frenleme testi (Degisiklik sonrast)
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Uygulanan testler tasitin tekerleklerinde bulunan fren donanimi kullanilarak

gerceklestirilmis testlerdir.

Bunlara ek olarak tasitin vites kutularinda bulunan retarder bilesenleri ve motorlarin
izerine techiz edilmis motor freni donanimlar1 da CAN-BUS baglantis1 vasitasiyla
fren sistemine entegre edilmis, ayak fren valfine bagli olarak devreye alinmasi

saglanmustir.

Bu ilave fren sistemleri devreye alinarak 33 km/h — 0 km/h ve 64 km/h — 0 km/h

testleri gergeklestirilmistir.

Bu donanimlarin devreye alimmasi sayesinde frenleme ivmesi dnceki durumlara

kiyasla artig gostermistir.

Durma mesafesi ise ilk duruma kiyasla yaklagik 3’te 1 seviyesine gerilemistir.
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Sekil 4.10 33 km/h — 0 km/h frenleme testi (Motor freni ve retarder ile)

Sekil 4.10 ile gosterilen frenleme testi sonucunda elde edilen ortalama frenleme

ivmesi degeri 4,95 m/s? degerine ulagmistr.
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Sekil 4.11 64 km/h — 0 km/h frenleme testi (Motor freni ve retarder ile)

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 gosterilen grafiklerin elde edildigi testler neticesinde

frenleme ivmesi degerlerinde %25 artis goriilmiistiir.

66



BOLUM BES

SONUC

Calismanin  konusu olan fren sistemi tasarim, boyutlandirma ve se¢im
caligmalarnin kontroliiniin saglanmasi i¢in yapilan testler ve alinan Olglimler
sonucunda; Ik kosullarda dahi frenleme performans: acgisindan tiim standart
gerekliliklerini karsilayan tasit, yapilan diger diizenlemeler ile daha giivenli hale

gelmistir.

Toplamda yapilan iki degisiklik ile baslangi¢c kosullarina kiyasla yaklasik %40

iyilesme saglanmig, emniyet katsayis1 1,09 degerinden 1,53 degerine yiikselmistir.

Bu iyilestirmeler sayesinde tasitin toplam azami agirligi %15 daha arttirilabilir hale

gelmistir.

Yapilan %40 iyilestirme herhangi bir donanim degisikligi gerektirmeden elde
edilebildigi i¢in hem tasarim agisindan, hem uygulama agisindan etkili bir uygulama

olmustur.

Elde edilen son durumdan daha iyi sonuclar elde etmek ancak daha giicli bir motor

freni yahut daha yiksek kapasiteli bir retarder ile miimkiin olacaktir.
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