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Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

ABS araclarda frenleme esnasinda tekerleklerin kilitlenmesini Onleyen ve araclarda
yaygin olarak kullanilan sistemdir. Araglarin trafige ¢ikabilmesi icin bazi mevzuat ve
reglilasyonlar ile homologasyon siireglerinin  tamamlanmas1  gerekmektedir.
Homologasyon siire¢lerinde araclarin fren uygunluklart BM AEK R13 regiilasyonuna
gore, ABS fren performanslarnt ise 1ilgili regililasyonun Ek 13’line gore
belirlenebilmektedir. ABS’li araglarda fren modiilatorlerindeki farkliliklar, arac¢ tipi,
ara¢ cinsi, ara¢ kiitlesi, ara¢ yakit cinsi, lastik Olgiileri gibi farkliliklarin fren
performansina etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmada, ticari araclarda kullanilan ABS

performanslari incelenmistir.

2024, x + 56 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EXAMINATION OF ABS PERFORMANCE USED IN
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ABS is system that prevents the wheels from locking during braking and is widely used
in vehicles. Some legislation and regulations and homologation processes need to be
completed in order fort he vehicles to be put on the road. In homologation processes, the
brake compliance of vehicles can be determined according to the UN ECE RI13
regulation, and ABS brake performances can be determined according to Annex 13 of
the relevant regulation. In vehicles with ABS, differences in brake modulators, vehicles
mass, vehicle fuel type, tire sizes affect the braking performance. In this study, ABS

performances used in commercial vehicles were examined.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

°C Santigrat derece

u Split Tekerleklerin farkli yol ylizeylerindeki siirtiinme katsayisi

a fvme

E Dingil aciklig

Ek Kinetik Enerji

€ Aracin kullandig1 kuvvet baglantisi: azami frenleme orani ile
anti-blokaj sistemi (zAL) ve kuvvet baglanti1 katsayisinin boliimii

F Kuvvet [N]

Fdyn Dinamik kosullarda ve anti-blokaj sistem ayarliyorken yol
ylizeyinin normal tepkisi

Ff Yol yiizeyinin statik sartlarda 6n dingile normal tepkisi

Ffdyn On akstaki tekerleklerin dinamik kosullarda ve anti-blokaj sistem
aktifken yol yiizeyinin normal tepkisi

Fr Yol yiizeyinin statik sartlarda arka dingile normal tepkisi

Frdyn Arka akstaki tekerleklerin dinamik kosullarda ve anti-blokaj
system aktifken yol ylizeyinin normal tepkisi

g Yer ¢ekimi ivmesi

h Agirlik merkezinin yiiksekligi

k Lastik ile yol arasindaki kuvvet baglant1 katsayisi

kf On dingildeki kuvvet baglant1 katsayisi

kH Yiiksek baglanti katsayil1 ytizeyde belirlenmis k degeri

kL Diisiik baglant1 katsayil yiizeyde belirlenmis k degeri

klock %100 kayma durumunda kuvvet baglantisi degeri

kM Motorlu aracin k degeri

km/h Kilometre saat

K Kaymaya bagli olarak kuvvet baglant1 kullanim1 egrisinin azami

peak J .

degeri

kr Arka dingildeki kuvvet baglant1 katsayisi

m Kiitle

m/s? Yavaslama ivmesi birimi

N Newton

P Toplam agirlik

R kpeak degerinin klock degerine oranm

t Zaman aralig [s]

tm t’nin ortalama degeri

tmin t’nin asgari degeri

A% Hiz

Vmax Azami hiz

Z Frenleme orani

zAL Anti-blokaj sistem aktifken aracin frenleme oran

Zm Ortalama frenleme orant

Zmax z’nin azami degeri

Zmals Tekerlekleri farkl ylizeylerde olan motorlu aracin ZAL degeri

ZR

Anti-blokaj sistemi aktif degilken romorkun frenleme orani
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Kisaltmalar

ABS
AEK
AITM
BM
COG
M,

UNECE

Anti blokaj sistemi

Avrupa Ekonomi Komisyonu

Araglarin Imal, Tadil, Montaji Hakkinda Y 6netmelik
Birlesmis Milletler

Agirlik merkezi

Siiriicti disinda en fazla sekiz kisilik oturma yeri olan, yolcu
tagimaya yonelik motorlu araglar

Stiriicti disinda sekizden fazla oturma yeri olan, yolcu tasimaya
yonelik ve azami kiitlesi 5 tonu agmayan, motorlu araglar
Stiriicti disinda sekizden fazla oturma yeri olan, yolcu tasimaya
yonelik ve azami kiitlesi 5 tonu asan, motorlu araglar

Ortalama tam gelismis yavaslama

Azami kiitlesi 3,5 tonu agmayan, motorlu yiik tasima araglari
Azami kiitlesi 3,5 tonu asan, 12 tonu agsmayan, motorlu yiik
tagima araglari

Azami kiitlesi 12 tonu asan, motorlu yiik tasima araglari
Regiilasyon

Tirkiye

Birlegsmis Milletler Avrupa Ekonomi Komisyonu
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1. GIRIS

Araglarda frenleme yapilirken, tekerleklerin kaymasinin ve kilitlenmesinin fren
performansina olumsuz etkileri olmaktadir. Panik frenleme esnasinda, fren mesafesinin
kaygan zeminde daha da uzun oldugu goz Oniine alindiinda, kaza risklerinin ortaya
¢cikmasinin olmasi diisiiniilmektedir. Kaygan zeminler de panik frenleme esnasinda fren
mesafesinin uzamasi ve tekerleklerin kilitlenmesiyle beraber tehlike olusturmaktadir.
Trafikte siirlis giivenliginin her seyden iistiin tutulmasi arag iireticilerinin daha giivenli
ara¢ liretmelerini zorunlu kilmaktadir. BM ve Avrupa Ekonomi Komisyonu iiyelerinin
regiilasyon ve yonetmeliklerdeki degisikliklerle birlikte bazi sistemlerin entegre
edilmesi belirlenmektedir. Ara¢ homologasyon siireclerinin her gegen giin gelismesi ve
zorunlu olmasi1 daha giivenilir arag¢ {iretimini zorunlu hale getirmistir. Araglarda yaygin
olarak kullanilan ve kullanilmasi zorunlu hale gelen ABS fren sistemi fren kararligi,
tekerleklerin kilitlenmesini dnlemesi ve fren mesafesine olumlu katkilar1 goriilmektedir.
Frenleme esnasinda tekerleklerin kilitlenmemesiyle birlikte araglarin uygun bir

mesafede frenlemesi beklenmektedir.

ABS tekerleklerin doniis yoniinde kayma derecesini otomatik kontrol eden servis

frenleme sisteminin parcasidir.

ABS fren sisteminin temel amaci, tekerleklerin kilitlenmesini Onleyerek, fren

kararliligini en iist diizeye ¢ikarmaktir.

Hidrolik Yag
Kutusu

FrenAna
Merkezi

JH

HidF6TIK URiite

mcu (Selenoid Valfier] I—ﬂ

o, o )

205 ABS Tekerlek
O f Hiz Sensori

Sekil 1.1 ABS calisma prensibi semasi (Oncel 2020).



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Arac Fren Sistemlerinin Etkileri

Hareket halindeki araclar1 yavaslatmak, hizin1 6zellikle rampa inerken sabit tutmak veya
duran araci yerinde sabitlemek amaciyla ¢esitli fren sistemleri kullanilmaktadir. Hareket
halindeki aracin durabilmesi i¢in fren kuvvetinin, motordan gelen kuvvetten daha biiytik
olmas1 gerektigi agiktir. Hareket halindeki aracin sahip oldugu kinetik enerji, bilindigi

gibi kiitlesi ve hizinin karesinin garpimiyla dogru orantilidir (Oncel 2020).

Ek = (mV?%/2) 2.1

Frenleme esnasinda aracin negatif yonde ivmelenmesi; ayak kuvveti ile ayarlanan fren
uygulama kuvvetine, bu uygulama kuvvetinden olusan gercek kuvvete, fren kuvvetinin
tasinmasina, gercek fren kuvvetinin i¢ oranlamasina, tekerlek ve yol arasindaki kuvvet

katsayisina, tasiti etkiyen yol direnclerine baglhidir (Lok 1980).

Altiparmak ve Koca (2001), arac fren sistemi ve yardimci sistemlerin aracin kararli ve
diizglin hareketi, direksiyon kontrolii ve frenlemeden sonraki kisa mesafede durus

ozellikleri lizerinde calismislardir.

Koylu ve Tural (2021), diisiik hizdan kaynaklanan zayif tekerlek hiz sinyalinin
etkilerinin, tekerlek hizinda ani degisikliklerin oldugu kritik yol kosullarinda daha
belirgin hale gelmesini ortaya koymuslar ve diisik hizda meydana gelen bu
problemlerin, kritik yol kosullarinda ABS’nin kontrol ve frenleme performansi

tizerindeki etkilerini incelemislerdir.

Eken (2011), frenlenen bir aracin once arka tekerleklerinin bloke olmas1 aracin hareket
dogrultusunu saptirici bir etki yaptirdigini, 6n tekerleklerin bloke olmasinin hareket

dogrultusundaki herhangi bir sapmay1 diizeltici etkisinin durumunu arastirmistir.



ABS’nin amaci, 1slak zeminlerde, buzlu ve karli yollarda tekerleklerin yol ile
stirtlinmesi ve kilitlenmeye etki eden, yavaglama ivmesi ve durma mesafesini belirleyen

bir 6zellik olarak belirlenmektedir.

Bayrakg¢eken ve Diizgiin (2005), yaptiklar1 ¢alismada, fren mesafesi ve fren veriminin
analizini yaparak, frenleme mesafesi ve fren verimi ic¢in kullanilan matematiksel

modeller ile bu modeller arasindaki farkliliklar1 ortaya koymuslardir

2.2 Fren Sistemleri

Fren sistemi, aracin yavaslamasini ve durmasini saglamaktadir. Hareket halindeki bir
aracin hizin1 kademeli olarak azaltmak veya tamamen durdurmak veya hareketsiz bir
aracin hareket etmesini 6nlemek i¢in kullanilan kisimlarin kombinasyonudur (Belirli
Motorlu Ara¢ Siniflarmin ve Rémorklarin Frenleme Diizenekleri ile ilgili Tip Onay1

Yonetmeligi, 09.02.2005).

2.2.1 Servis Fren Sistemleri

Ana fren, siiriicliye aracin hareketine kumanda edebilmesi ve onu emniyetli, cabuk ve
etkin sekilde durdurmasina olanak verir. Etkisi kademelendirilebilir olmalidir. Siiriicii,
frenlemeyi oturdugu yerden ve ellerini direksiyon ayirmadan saglayabilmelidir. Servis
freni sisteminde bir devre hizmet dis1 kaldiginda, diger devre, park freni ve diger tali

kullanicilar aktif kalirlar (Int. Kyn. 1).

2.2.2 Park Fren Sistemleri

Park freninin 6ncelikli kullanimi aracin sabit durumdayken hareket etmesini dnlemektir.
Park freni, ana sistemin hidrolik devresinden bagimsiz olarak ¢alistig1 i¢in, ana frenin
arizalanmast durumunda aract durdurmak icin bir acil durum freni olarak da
kullanilabilir. Manuel park freni, kabinin iginde bulunan bir kol, pedal veya itme

cubugu araciligiyla calistirilabilir (McKinlay 2007).



2.2.3 Yavaslaticilar

Agir ve orta ticari araglarda yogun olarak kullanilan yavaslaticilar, servis fren sistemini
koruyarak aracin hizinin kontrol edilmesini saglamaktadir. Baz1 araglarda {ii¢ ile alti
kademe seklinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hidrolik, elektrikli, elektromanyetik
olmak iizere ¢esitleri bulunmaktadir. Yavaslaticilar, aragtaki hizin kontroliinii
saglamalarinin yami sira, par¢a Omiirlerini uzatmak, servis siirelerini azaltmak,
yokuslarda motor devrini diisiirmeden aracin hizinin kontrol edilmesini saglamak gibi

avantajlar1 bulunmaktadir.

2.3 Disk ve Kampana Frenin Karsilastirilmasi

Disk fren, frenlemeyi kaliper ile balatalar arasindaki diski sikarak saglayan bir fren
tiriidiir. Disk frenler diskin daha kolay bir sekilde sogumasi nedeniyle kampana frene

kiyasla daha iyi bir performans sunmaktadir (int. Kyn, 2).

Kampanali fren, fren kampanasi adi verilen donen silindir seklinde bir parcaya disa
dogru basan bir dizi pabug veya balatanin uyguladig: siirtinmeyi kullanan bir frendir.

Frenleme esnasinda, fren pabucu genellikle icten donen silindire bastirilir (Int. Kyn, 3).

Yavuzaslan (2006), kampana frenlerde baski kuvveti, disk frenlere oranla daha diisiik
oldugunu ve kampanali frenin elemanlarina dagilan tiim yiiklerin daha kii¢iik oldugunu,
balata basincinin diisiik olmasindan dolay1 aginmalarin az oldugu ve kampana frenlere
gelen baski kuvveti diisiik olmasi nedeni ile disk frenlere gére daha az 1sindigini

belirtmistir.

Disk frenin faydali tarafi zayif i¢ fren faktorlii bir fren olmasindan ve bu frenin balata
stirtlinme katsayisinin degisimine karsi sabit bir i¢ fren faktoriine sahip olmasi, kampana
frenlerde meydana gelen yiiksek sicakliklarda frenleme etkisinin azalmasi etkisini

azaltmaktadir (Yavuzaslan 2006).



Disk frenler daha biiyiik kuvvet durdurma kapasitesine sahiptir. Daha kisa durdurma
mesafesine sahip olan bu tip frenler kendi kendini temizleme 6zelligine sahip olup daha

hafif ve daha gii¢liidiir. (Int. Kyn, 4).

Kampana frenlerler de durdurma giiciiniin biiyiik kismini aracin 6n frenleri iirettigi i¢in
daha az 1s1 iiretir. Disk frenlerle karsilastirildiginda daha az partikiil madde tiretir veya
yayar. Siirtlinme temas alani ¢evrede oldugundan esit ¢apl disk frene gore daha az

frenleme giicii sunar (Int. Kyn, 4).
2.4. Anti-Blokaj Sistemi Tipleri
Bir motorlu arag, asagidaki sistemlerden biriyle donatildiginda, bir Anti-blokaj

sistemiyle donatildigi kabul edilir (BM/AEK R13 M,N ve O Kategorisi Araglarin
Frenleri Hususunda Onayi Ile ilgili Teknik Diizenleme,15.06.2023);

Kategori 1 ABS Sistemi
e Kategori 2 ABS Sistemi
e Kategori 3 ABS Sistemi
e Kategori A ABS
e Kategori B ABS

Resim 2.1 ABS modiilatori.

Aracin tekerlekleri kaygan zeminde ya da asir1 hizda seyrederken aniden frene

basildiginda kilitlenebilir. Bu durumda aslinda aracin hizina gore tekerlegin donme hizi



yavaglamigtir. Buna kilitleme denir. ABS’nin temel islevi bu durumu engellemek ya da

azaltmaktir.

L -

Sekil 2.1 ABS uyar1 sinyali (BM/AEK R121 Motorlu Araglarin El Kontrolleri ikaz ve
Gostergelerinin Yeri ve Tanimlanmasi Konusunda Tip Onay1 Yo6netmeligi,18.01.2006)

Fren arizalarinda ara¢ gosterge panelinde uyari sinyali olarak sar1 renkte belirtilir.

2.5 Fren Pedal Kuvvetinin ABS Fren Sistemine EtKileri

Diizgiin (2009), ABS’siz sistemlerde gereginden fazla fren pedal kuvveti uygulamanin
tiim tekerleklerin kilitlenmesine yol agtigini ve bu durumun iizerinde olumlu higbir
etkisi bulunmadigin1 belirtmistir. ABS sistemli araglarda bazi ABS sistemleri yiiksek
pedal kuvveti uygulamasinda yiiksek performans saglarken bazi ABS sistemleri de

yeterli bir fren pedal kuvvetiyle daha iyi bir performans gostermektedir.

Marshek vd. (2002)’e gore kilitlenmeyi Onleyici fren sistemi (ABS) ile donatilmis binek
araglarin frenleme 6zelliklerini, fren pedali uygulama kuvvetinin bir fonksiyonu olarak
degerlendirmek i¢in bir aragtirma yapmislardir. Caligmalarinin amaci fren pedali
uygulama kuvvetinin hali hazirda kullannmda olan yaygin araglarin fren sistemleri

uzerindeki etkisini incelemektir.

Frenleme kuvvetini maksimumda tutmak i¢in kilitlenmeyen fren sistemi (ABS) i¢in
yeni bir kontrol stratejisi onerilmektedir. Tekerleklerin kilitlenmesini énleyen ABS’nin
yayginlagsmasi, ara¢ stabilitesinin artmasina ve fren mesafesinin kisalmasina neden
olmustur. Frenleme kuvvetinin maksimuma ¢ikarilmasi durumunda daha fazla gelisme
beklenmektedir. Ara¢ govdesi, tekerlek ve yol yilizeyinden olusan rezonans sisteminin

Ozelliklerinin, yol yiizeyinin kayma durumunu yansittig1 bir olguyu kullanarak frenleme



kuvvetinin maksimum degerini korumak i¢in bir yontem gerceklestirilmistir (Sugai vd.

1999).

2.6 Diimenlemenin ABS Fren Sistemine Etkileri

Diizgiin (2009) yaptig1 ¢alismada, frenleme ve direksiyon hakimiyeti {izerine yapilan
caligmalar teorik ve pratik olarak siniflamistir. Frenleme ve direksiyon hakimiyeti ile
ilgili  genel kurallar Tlizerinde ve siirlis simiilasyonlar1 iizerinde c¢alisma

gerceklestirmistir.

Lambourn (1994) yaptig1 calismada, eger bir siirlicii mevcut lastik yolu siirtlinmesinin
cogunu tstlenecek kadar sert bir sekilde direksiyonu c¢eviriyorsa, kilitlenme onleyici
sistemin eszamanli talebe tepkisi oldugu sonucuna varildigini ve sert frenlemede
tekerleklerin kilitlenmesini Onlemek amaciyla gercek frenleme cabasini diisiik bir
seviyede tutmak olacagimi belirtmistir. Yapilan calismada manevra testleri 1slak
zeminden kuru zemine ve kuru zeminden 1slak zemine gecerken direksiyon
davraniglarina bakilmis olup, direksiyon hakimiyetlerinin ABS fren sistemindeki

uyumlulugu gézlemlenmistir.

ABS TEST AKIS SEMASI

45-15 km/h Zal
Degerinin
Kontrolii

ilave
Kontroller

40-20 km/h On Aks
k degerinin

Zmals

Bulunmasi

40-20 km/h
Arka Aks
k Degerinin

Degerinin
Bulunmasi

Bulunmasi

Sekil 2.2 ABS test akis semasi.



2.7 Yapilan ABS Test Calismalari ve Sistemleri

Yasui vd. (2000), lastik kuvveti Ozelliklerinin ve sasi kontrol sistemlerinin
performansini  degerlendirmislerdir. ABS’nin  frenleme sirasindaki c¢esitli  yol

yiizeylerine olan etkisi lastik kuvvetleri bakimindan incelemislerdir.

Test verilerinde lastik kuvveti 6zelliklerini ve ara¢ performasini degerlendirmek igin
Olciilen verilen agsagidakileri igermektedir (Yasui vd. 2000);

e Lastik kuvvet ve torklar

o Tekerlek hizlar

e Direksiyon torku ve agisi

e Fren pedal kuvveti ve stroku

e Ana ve tekerlek silindiri basinglari

e Sapma orani

e Boyuna ve yanal ivmeler

e Arac ileri ve yanal hizlari

Sekil 2.3 Test arac1 konfigiirasyonu (Yasui vd. 2000).

Test sonuglari, ¢esitli yol ylizeyleri i¢in gosterilmis olup, aracin yavaslamasi ve yanal
hareket tepkisi de dahil olmak iizere ABS performansi, Olgiilen lastik kuvveti

ozellikleriyle iliskilendirilmistir (Yasui vd. 2000).



Diizgiin (2009) yaptig1 calismada, ABS fren sistemi etkinligi ve performans testlerinin
yapilabilmesi i¢in test sistemi ve cihazi gelistirmistir. Bu cihaz sayesinde, ABS
arastirma gelistirme calismalari, ABS sistemlerinin tasarimlar1 ve ABS sistem

elemanlarini test etmek mimkiin olmaktadir.

Resim 2.2 Hidrolik fren sistemli ABS (Anonim 2010).

Tural (2016), calismasinda frenleme aninda, lastik-yol temasindaki degisimden dolayz,
lastigin iiretecegi frenleme kuvvetinin 6nemli l¢iide degistigini belirtmektedir. Lastik
basincindaki artis ve azalis i¢cin, nominal lastik basincidan daha diisiik ve daha yiiksek
olmak tizere ti¢ farkli lastik basinci kullanmis ve bu basinglara gére ABS performansina
teorik ve deneysel olarak arastirmistir. Tural yaptig1 simiilasyon ve deneysel ¢alismasi

ile ABS’nin kontrol performansi degerlendirilirken, tekerlek hizi, ara¢ hizi ve kayma



orani parametreleri ve frenleme performansi i¢cin de frenleme mesafeleri ve fren

ivmelerini aragtirmistir.

Resim 2.3 ABS dogrulama test pisti 6rnegi (Anonim 2010).

Dousti (2014), calismasinda elektromekanik fren sistemine sahip binek araglara yonelik,
yenilik¢i, siirlis ve yol sartlarina gore uyarlanan, yliksek performansli ABS kontrol

algoritmalarini tasarlamstir.

2.8 Ara¢ Homologasyon Siirecleri

Homologasyon, bir arag¢ iireticisinin aracini satmasi igin, araci satacagi iilkedeki

yetkililerden satis islemi i¢in onay alma islemlerinin biitliniidiir (Giiler 2002).

Homologasyon, Yunanca anlagsma anlamindaki homologos sdzcligiinden tiiretilmis
teknik terim. Genellikle bir otorite tarafindan verilen onay anlaminda kullanilir. Bu
otorite bir mahkeme, hiikiimet organi, akademik veya profesyonel kurum veya kati

kurallar uygulama yetkisi bulunan herhangi bir kurulus olabilir (Int. Kyn, 5).

Tip onayi, imalat1 yapilan bir iiriin grubunun, o {iriinii temsil eden bir ya da daha fazla

orneginin secilerek kural ve/veya standart taleplerine uygunlugunun saptanmasi ve
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gerekli testlerin yapilarak, tirlinlin kosullar1 saglayacak sekilde iiretilebileceginin tespit

edilerek belgelenmesidir (Int. Kyn, 6).

Bir aracin Avrupa iilkelerine satisinin yapilabilmesi i¢in Avrupa Birligi {iye
tilkelerinden herhangi bir {ilke tarafindan tip onayina tabi olmas1 gerekmektedir. Burada
Avrupa Birligi tiye tlkeleri onay kuruluglar tarafindan yetkilendirilmis teknik servisler
ara¢ tip onay1 siireclerinde test ve belgelendirme siireclerini devam ettirmektedir.
Avrupa birligi iiye lilkelerine arag satabilmek i¢in “e” olarak ifade edilen tip onayina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Tiirkiye Avrupa Birligi iiye iilkesi olmamasina karsin Avrupa
Birliginin yonetmeliklerini kabul eder ve ayrica Tiirkiye Birlesmis Milletler iiye tilkesi
oldugu icin BM/AEK regiilasyonlarina onay verebilmektedir. Tiirkiye kendi sinirlar
icerisinde tam arag tip onay1 verirken kiiclik e onay1 veremedigi i¢in TR ulusal onay1

vererek ilerlemektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

Yapilan ¢alismada M3 kategori hidrolik fren sistemli bir arag¢ ile M3 kategori pnomatik

fren sistemli bir ara¢ olmak iizere toplam iki ara¢ incelenmistir. A Test arac1 % 100

elektriklidir. B test araci dizel yakitlidir. Testler azami yiiklii agirliginda ve arag yliksiiz

agirhiginda gerceklesmistir.

3.1 ABS Testlerinde Kullamilan Ekipmanlar

ABS testleri gerceklestirilirken gerekli olan cihazlar asagidaki gibi listelenmistir;

. Hiz / Mesafe / mfdd Olger

. Pedal kuvvet dlger

. Lastik basing gostergesi

. Manometre

o Kizildtesi termometre

o Kabin i¢inden dingillere istenilen basinglarda fren yaptirma diizenegi
. fvme 6lcer

. Anemometre

Cizelge 3.1 Tez calismasinda kullanilan cihazlarm 6zellikleri

Cihaz Ad Marka-Model Tip
Hiz / Mesafe / Mfdd Olger Racelogic Vbox 3i
Pedal kuvvet dlger Kistler CPFTALI
Lastik basing gostergesi PCL Accura 1
Manometre SKP KL4
Kizil6tesi termometre XINTEST HT-817
[vme dlger Datron DAS2
KIMO LV 110
Anemometre Testo Testo 400
Tenmars TM-404
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Cizelge 3.1 verilen cihazlar yapilan testlerde kullanilmistir. Cihazlarin teknik 6zellikleri

asagidaki bagliklarda agiklanmistir.
3.1.1 Hiz Mesafe Mfdd Olcer
Hiz, mesafe, mfdd (Mean Fully Developed Deceleration) olcer otomotiv testi ve

dogrulamasi i¢in veri kaydedicidir. Yapilan testlerde mesafe, ivme, hiz gibi kontrollerin

yapilmasinda ve test verilerinin kaydedilmesinde kullanilmaktadir.

Resim 3.1 Hiz, mesafe, mfdd olger.

Resim 3.2 Hiz, mesafe, mfdd 6lcer gostergesi.

3.1.2 Pedal Kuvvet Olger

Pedal kuvvet dlger, fren testlerinde servis frenine baglanmaktadir ve siiriicliniin pedala

bastig1 kuvveti 6l¢cmekte olan fren testi ekipmani olarak degerlendirmektedir.
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Resim 3.3 Pedal kuvvet olger.

3.1.3 Lastik Basin¢ Gostergesi

Lastik basing gostergesi yapilan testlerde lastiklerin lastik iireticileri tarafindan beyan

edilen basin¢ miktar1 tarafindan sisirildikten sonra basinci 6l¢gmek i¢in kullanilmaktadir.

Resim 3.4 Lastik basing gostergesi.
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3.1.4 Manometre

Gaz veya sivi akigkanlarin basincini 6lgmek i¢in kullanilan manometre, testlerde
pnomatik fren sistemli araglarda tekerleklere gonderilen kilitlenmeye en yakin basincin

belirlenmesinde ve uygulanma asamasinda kullanilmistir.

Resim 3.5 Manometre.

3.1.5 Kizilotesi Termometre

Nesnelerin sicakligini herhangi bir temas olmadan, uzaktan ve hizli bir sekilde 6lgebilen
kizil6tesi termometre, testler esnasinda disk sicakligini 6lgmek i¢in kullanilmistir.
Kizil6tesi termometre ile fren diski sicakliklari test esnasinda belirli aralikla
Ol¢iilmiistiir. Fren diski sicakliginin 100 °C altinda olmasi gerekmektedir (BM/AEK
R13 M, N ve O Kategorisi Araglarin Frenleri Hususunda Onay: ile Ilgili Teknik
Diizenleme,15.06.2023).
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Resim 3.6 Kizilotesi termometre.

3.1.6 Fren Yaptirma Diizenegi

Pnomatik frenli araglarda kabin icerisinden dingillerdeki her bir tekerlek igin

kilitlenmeye en yakin basingta fren yaptirmak i¢in kullanilmaktadir.

Resim 3.7 Kabin igerisinden dingillere istenilen basinglarda fren yaptirma diizenegi.

3.1.7 ivme Olcer
Testlerde ivme 6lger olarak Datron marka DAS2 model ivme 6lcer (Resim 3.9) ile Hiz,

mesafe ve mfdd Olcer (Resim 3.1) kullanilmigtir. Bu cihazlarla yapilan 6l¢iimlerde

yavaslama ivme degeri belirlenebilmektedir. Alinan yavaslama ivme degeri (denklem
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3.1) frenleme orani bulunup, t saniyeleri ters orantidan bulunabilmektedir. Denklemde

eksi (—) isareti yonii gostermis olup yavaslamay1 belirtmektedir.

z=22 (3.1)

Denklem (3.1) ‘de
7. = Frenleme orani
a = Yavaslama ivmesi

g = Yer ¢ekimi ivmesi

Resim 3.8 fvme olcer.

3.1.8 Anemometre

Yapilan testlerde anemometre ile riizgar hizi ve dis ortam sicaklifi Olgiilmektedir.

Asagidaki resimde 6rnek anemometreler gosterilmistir.
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Resim 3.9 Anemometre.

3.2 ABS Fren Testleri

Giiniimiizde bilinen Anti-blokaj sistemleri bir ya da birden ¢ok devir algilayici, elektrik
kumanda birimi ve ayarlayicilar igermektedirler. Gelecekte olabilecek farkl tasarlanmis
bir anti-blokaj sistemi veya bir baska sistemin i¢ine eklenen bir anti-blokaj sistemi

belirtilen performansta bir fren etkinligini saglayabilmelidir.

Resim 3.10 Test yapilan araclara ait test pistleri goriiniisleri.
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ABS testleri yapilitken BM AEK R13 ek 13 gore genel bazi sartlara ihtiyag
duyulmaktadir (BM/AEK R13 M, N ve O Kategorisi Araglarin Frenleri Hususunda
Onayi Ile Tlgili Teknik Diizenleme 2023);

e ABS uyar1 lambasi bulunmali

e Arag durur vaziyette iletilemeyen sensor arizalari ara¢ yiiriidiigiinde siiriiciiye
iletilebilmeli

e Kontak agildiginda modiilatorler en az bir ¢evrim yapmali (kontak a¢ildiginda
gelen ses)

e Romork ¢ekme 6zelligi olan motorlu araglarda ilaveten bir ABS uyar1 lambasi
bulunmali

e ABS arizast durumunda aracin fren sistemi, artik (residual) fren sistemi
performansini verebilmeli

e ABS manyetik alanlardan etkilenmemeli (BM AEK R10 Regiilasyonuna
uygunluk raporu olmali)

e Arazi tipi araclar haric, ABS’yi manuel olarak devre dis1 birakma diizenegi
bulunmamali

e Motor freni, retarder, rejen fren gibi yardimci freni bulunan araglarda, bu
yardimct frenin etki ettigi dingile etki eden ABS bulunmali ve uyumlu

caligmalidir.

Resim 3.11 Kilitlemeyi belirlemek i¢in boyanan tekerlek 6rnegi.
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Kuvvet baglant1 katsayisinin belirlenmesi, tekerlekler kilitlenmeden ulasilabilen azami
fren kuvvetinin, frenlenen dingilin {izerindeki dinamik yiike boliinmesiyle
bulunmaktadir. Frenler 50 km/h ilk hizinda test edilen aracin yalniz bir dingiline
uygulanmaktadir. Fren kuvvetleri dingiller arasinda azami etkinlige ulasacak sekilde
dagitilmaktadir. 40 ile 20 km/h hizlar1 arasinda anti-blokaj sistemi devre dist olarak
ayarlanmaktadir. Aracin azami frenleme oranimni belirlemek i¢in ¢esitli fren
basinglarinda pek cok test yapilmaktadir (BM/AEK R13 M, N ve O Kategorisi
Araclarin Frenleri Hususunda Onayi ile Ilgili Teknik Diizenleme 2023).

Her test boyunca, sabit bir giris kuvveti korunmaktadir ve frenleme orani asagidaki
formiilii kullanarak aracin hizin1 40 km/h’den 20 km/h’e indirmek i¢in gereken zaman

(t) referans alinarak belirlenmektedir. Zmax, Z’nin azami degeri olarak belirlenmektedir.

z="2% (3.2)

t

Denklem 3.2 de,
Z = Frenleme orani

t = Zaman aralig1
20 km/h hizin altinda tekerlek kilitlenmesi olabilmektedir. t’nin Olgiilen en kiigiik

degerinden tmin baslayarak, sonra da tmin ile 1,05tmin degerleri dahilinde 3 tane t degeri

secilerek bunlarin ortalama degeri tm hesaplanmaktadir.

Zm=—— (3.3)

Denklem 3.3 de,
7Zm = Ortalama frenleme orani

tm = t’nin ortalama degeri

Eger pratik nedenlerle yukarida tanimlanan 3 deger elde edilemedigi gosterilirse asgari

zaman tmin kullanilmaktadir.
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Fren kuvvetleri, 6l¢iilen frenleme oran1 ve sirayla giic aktaran dingil ve gii¢c aktarmayan

dingil i¢in statik dingil ylikiiniin 0,015 ve 0,010’una esit olan frenlenmis dingilin veya

dingillerin yuvarlanma direngleri kullanilarak hesaplanmaktadir.

K degeri binler basamagma kadar yuvarlanmaktadir. Sonra test diger dingiller i¢in

tekrar edilmektedir.

On dingil frenlenmisken kuvvet baglant1 katsayis1 asagidaki formiille hesaplanmaktadir;

__ ZmxPxg—0,015xF2

kf =

F1+%mexng

Denklem 3.4 de,

kf = On dingildeki kuvvet baglantis1 katsayisi
Zm = Ortalama frenleme oran

P =Toplam agirlik

g = Yer ¢ekimi ivmesi

F2 = Ikinci dingil yiikii

F1 = Birinci dingil ytikii

h = Agirlik merkezinin yiiksekligi

E = Dingil aciklig1

Arka dingil frenlenmisken kuvvet baglanti

hesaplanmaktadir;

__ ZmxPxg—-0,015xF2

kr =

F1+%mexng

Denklem 3.5 de,

kr = Arka dingildeki kuvvet baglantis1 katsayist
Zm = Ortalama frenleme orani

P = Toplam agirlik

g = Yer ¢ekimi ivmesi
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F2 = ikinci dingil yiikii

F1 = Birinci dingil ytikii

h = Agirlik merkezinin ytiksekligi
E = Dingil aciklig

Kuvvet baglantis1 kullanimi (¢) anti-blokaj sistemi aktif degilken azami frenleme orani

(zAL) ve kuvvet baglant1 katsayisinin (kM) orani olarak tanimlanmaktadir.

__ zZAL
T kM

(3.6)
Denklem 3.6 da,

€ = Aracin kullandig1 kuvvet baglantisi

zAL = Anti-blokaj sistem aktifken aracin frenleme oram

kM = Motorlu aracin k ¢arpani

55 km/h’lik bir ilk hizdan Anti-blokaj sistemin tam ¢alistirilmasiyla azami frenleme
orani (zAL) olgiiliir ve 3 testin ortalamasina dayanmaktadir, aracin hizin1 45 km/h’den
15 km/h’e diisiirmek icin gereken zaman kullanarak asagidaki formiile gore

hesaplanmaktadir:

0,849

zZAL (3.7)

Denklem 3.7 de,
zAL = Anti-blokaj sistem aktifken aracin frenleme orani

tm = t’nin ortalama degeri
Denklem 3.8 de,

Ffdyn = On akstaki tekerleklerin dinamik kosullarda ve anti-blokaj sistemi aktifken yol

yiizeyinin normal tepkisi
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Ff = Yol ylizeyinin statik sartlarda 6n dingile normal tepkisi
h = Agirlik merkezinin yiiksekligi

E = Dingil aciklig1

zAL = Anti-blokaj sistem aktifken aracin frenleme oram

P =Toplam agirlik

g = Yer ¢ekimi ivmesi

Ffdyn = Ff+ —+zALxPx g (3.8)

Denklem 3.9 da,

Frdyn = Arka akstaki tekerleklerin dinamik kosullarda ve anti-blokaj sistemi aktifken
yol ylizeyinin normal tepkisi

Fr = Yol ylizeyinin statik sartlarda arka dingile normal tepkisi

h = Agirlik merkezinin ytiksekligi

E = Dingil aciklig1

zAL = Anti-blokaj sistem aktifken aracin frenleme orani

P =Toplam agirlik

g = Yer ¢ekimi ivmesi
Frdyn = Fr — §+ZALxng (3.9)

Denklem 3.10 da,

km = Motorlu aracin k ¢arpani

kf = On dingildeki kuvvet baglant: katsayisi

Ffdyn = On akstaki tekerleklerin dinamik kosullarda ve anti-blokaj sistem aktifken yol
ylizeyinin normal tepkisi

kr = Arka dingildeki kuvvet baglant1 katsayisi

Frdyn = Arka akstaki tekerlerin dinamik kosullarda ve anti-blokaj sistem aktifken yol
yiizeyinin normal tepkisi

P = Toplam agirlik

g = Yer ¢ekimi ivmesi
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__ kfx Ffdyn+kr x Frdyn
- Pxg

km

(3.10)

Kategori 1 ya da 2 anti-blokaj sistemi ile donatilmis araglarda, zZAL degeri tiim araca

dayanmaktadir, anti-blokaj sistem ayarlamazken, kullanilan kuvvet baglantis1 kullanimi1

(e) verilen formiille bulunmaktadir.

Kategori 3 bir anti-blokaj sistemiyle donatilmis aracta zAL degeri en az bir dogrudan

kumanda edilen tekerlege sahip her dingil iizerinde 6lgiilmelidir. Ornegin, anti-blokaj

sistemi yalniz arka dingile etki eden iki-dingilli arka tekerlek kullanilan kuvvet

baglantis1 kullanimi (¢) asagidaki formiille bulunabilir:

zALxPxg—-0,010xF1
g2 = -
k2 X(FZ—ExZALxng)

Denklem 3.11 de,

€2 = Aracin kullandig1 kuvvet baglantisi

zAL = Anti-blokaj sistem aktifken aracin frenleme orani
P = Toplam agirlik

g = Yer ¢ekimi ivmesi

F1 = Birinci dingil ytikii

k2 = Lastik ile yol arasindaki kuvvet baglanti katsayisi
F2 = Ikinci dingil yiikii

h = Agirlik merkezinin ytiksekligi

E = Dingil aciklig1

(3.11)

Bu hesaplama en az bir dogrudan kumanda edilen tekerlegi olan her dingil i¢in

yapilmaktadir.

Eger € >1,00 ise kuvvet baglant1 katsayilarinin 6l¢timleri tekrar edilmelidir. % 10’luk

bir toleransa izin verilmektedir.
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Ug dingilli motorlu araglarda yalnizca birbirine yakin dingil grubuna dahil olmayan

dingil, aracin k degerinin bulunmasinda kullanilmaktadir.

Dingil agiklig1r 3,80 metreden az ve h/E > 0,25 olan N> ve N3 smif araclar i¢in arka

dingil kuvvet baglant1 katsayisinin bulunmasina gerek yoktur.
h
7> 02 5 (3.12)

Denklem 3.12 de,
h = Agirlik merkezinin yiiksekligi
E = Dingil aciklig1

Bu durumda kuvvet baglantisi kullanimi anti-blokaj sistemi aktif degilken azami

frenleme oran1 ve kuvvet baglanti katsayisinin orani olarak tanimlanir.

_ AL
e="22 (3.13)

Denklem 3.13 de,
€ = Aracin kullandi1g1 kuvvet baglantisi
zAL = Anti-blokaj sistem aktifken aracin frenleme oram

kf = On dingildeki kuvvet baglant1 katsayis1
3.2.1 Enerji Tiiketimi Testleri

Anti-blokaj sistemi olan motorlu araglar performanslarini ana fren sisteminin kumanda
diizenegi uzun siire tam olarak uygulandiginda korumaktadir. Enerji saklama diizenek
ya da diizeneklerindeki ilk enerji seviyesi iiretici tarafindan belirlenmis seviyeye
getirilmektedir. Bu seviye, arag¢ ylikliiyken en azindan 6nceden belirlenmis ana fren
sistemi etkinliginin giivenceye alan seviyedir. Havali destek donanimlarinin enerji

saklama diizenegi ayrilmaktadir.
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50 km/h degerinden az olmayan bir ilk hizdan, kuvvet baglantis1 0,3 ya da bu degerden
az olan yiizeylerde t zaman1 boyunca yiiklii aracin frenleri tam olarak uygulandiginda,
dolayli kumanda edilen tekerlekler tarafindan tiiketilen enerji géz oniine alinmaktadir ve
tim dogrudan kumanda edilen tekerlekler anti-blokaj sisteminin kumandasi altinda

kalmaktadir.

Aracin motoru daha sonra durdurulur veya enerji aktarim saklama diizenekleri besleme
devreleri kesilmektedir. Ana fren sistemi kumanda diizenegi aracin hareketsizken art

arda 4 kere tam olarak caligtirabilmelidir.

Kumandanin 5. uygulanisinda aracin yiiklii arag i¢in 6nceden belirlenmis en az yardimci

fren sistemi etkinliginde frenlenmesi gerekmektedir.

Havali frenle donatilmis romork ¢ekme yetkisi olan motorlu araglarda test sirasinda,
besleme devresi kapatilmaktadir ve kumanda devresine 0,5 litrelik bir enerji saklama
diizenegi baglanmaktadir. 5. frende havali kumanda devresindeki basing, ilk tam fren

basing degerinin yarisindan altina inmemelidir.

Fren testi motor devre disi, bosta ¢aligirken ve arag yiikliiyken gerceklestirilir.

Vmax

(3.14)

Denklem 3.14 de,
t = Frenleme stiresi

Vmax = Azami hiz
t 15 s’den az olmamak sartiyla, t saniye cinsinden olup, Vmax aracin km/h cinsinden
tasarlanmis azami hizimi belirtir ve iist smir1 160 km/h degeridir. t siiresi tek bir

frenleme evresinde tamamlanamaz ise azami 4 evre olmak {izere yapilmaktadir.

Eger test birden fazla frenleme uygulamasiyla yapiliyorsa, testlerin arasinda taze enerji

saglanmamaktadir. Ikinci fren uygulamasindan sonra, 1. fren uygulamasmin enerji
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titkketimi géz Oniline alinmaktadir. Bu teste her saniye 4 tam frenden bir tanesi ¢ikarilarak

testte 3. ve 4. fren uygulanabilir olarak alinmaktadir.

Testte eger, 4. frenin sonunda ara¢ statikken, enerji saklama diizenegindeki enerji
seviyesi, yuklii ara¢ i¢in istenen yardimci fren etkinligini verebilecek seviyenin

istiindeyse saglanmis kabul edilmektedir.

Enerji tiikketimi testlerinin amaci; uzun siire uygulanan servis freni sonrasi bile, ABS
fren sisteminin performansini koruyup korumadigmin kontroliidiir. Ara¢ azami yiikli
agirhginda ve ABS calisir durumda yapilmakta olup buton diizenegi
kullanilmamaktadir. Dortlii dagiticinin tiim ¢ikislarina 6nceden vana takilmaktadir. Arag
romork ¢ekebiliyorsa, romork hava beseleme hatti korlenerek sar1 kapline bir T rekor
yardimiyla 0,5 litre hava tiipii ve ayn1 anda bir manometre takilmaktadir. Test
baslangicinda sar1 kaplindeki bu basing not edilmektedir. Testin yapilacagi pistin
baslangicinda durulup, tiiplerdeki hava basinci iireticinin belirttigi basinca tahliye edene
kadar doldurulmaktadir. Yardimer iinite tiiplerinin muslugu acik birakilmaktadir, frene
ait diger tiim musluklar kapatilarak o andan itibaren fren tiiplerinin beslemesi
kesilmektedir. Islak pist tizerinden (k<3), vites bosta iken, minimum 50 km/h hizla, “t”

[YTR4]
t

saniye boyunca stiriicli fren yapmaktadir. stiresi, 15 saniyeden az olmamak kosulu
ile, aracin azami hizinin 7’ye boliinmesiyle tespit edilmektedir. Eger bu siire, pistin
uzunlugunun yetmiyor olmasindan dolayi, bir uygulamada tamamlanamiyor ise, 4
defayr agsmamak kaydiyla birka¢ defada tamamlanabilmektedir. Fakat bu tekrarlar
boyunca, pist haricinde gereksiz fren kullanilmamaktadir. Siire tamamlandiktan sonra
diiz bir yerde durdurulup (imdat freni birakili halde), ara¢ durur vaziyette 4 kez tam fren
yaptirmaktadir. Eger ki siire birkag defada tamamlanmis ise, birer uygulama

diisiilmektedir. Ornegin siire 2 defada tamamlanmissa 3 kez tam fren yapilir, 3 defada

tamamlanmis ise 2 kez tam fren yapilmaktadir.

Fren tiiplerinde kalan hava not edilerek bu kalan hava ile kuru asfalt lizerinde yiiklii arag¢
ikincil fren performansi aranmaktadir. Eger ikincil fren performansi igin gereken
minimum hava basinct 6nceden belliyse (fren hesabinda veya onceki kuru yol

testlerinden) ve bu deger, arag durdugu yerde yapilan tam frenlemeler sonrasi kalan
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havaya esit veya biiyiikse, ikincil fren deneyi yapmadan, sartlarin saglandigir kabul

edilmektedir.

Eger ara¢ romork c¢ekebiliyorsa ve yukarida bahsedilen sar1 kapline manometre ve tiip
takma islemleri yapildiysa, ikincil fren Ol¢iimiiniin hemen ardindan sari1 kaplindeki
basing degeri not edilmektedir. Test sonu Olgiilen bu basing degeri, test basinda not
edilen degerin yarisindan az olmamasi gerekmektedir (BM/AEK R13 M,N ve O
Kategorisi ~ Araclarn  Frenleri  Hususunda  Onayr Ile  Ilgili = Teknik

Diizenleme,2023,UNECE,15.06.2023).

3.2.2 Adhezyondan Faydalanma

Adhezyon tutunma demektir. Adhezyondan faydalanmasin amaci teorik minimum
Otesindeki durma mesafesi gercek artisinin hesaba katilmasidir. Adhezyondan
faydalanma degeri olan “€” un 0,75’ten biiyiikk veya esit, 1,1’den kiiciik oldugu

durumlarda ABS sistemi uygundur denilmektedir.

Kuvvet baglantis1 kullanimi, kuvvet baglantis1 katsayis1 0,3 ya da daha az olan yol
yiizeylerinde ve 0,8 civarinda (kuru yol) 50 km/h degerindeki bir ilk hizla
Olclilmektedir. Farkli fren sicakliklariin etkilerini etkisizlestirmek i¢in, k degerinden

once zAL degerinin bulunmasi gerekmektedir.

Anti-blokaj sistemi tarafindan kuvvet baglantisinin kullanim1 kategori 1 veya 2 Anti-
blokaj sistemi ile donatilmis tam araclar lizerinde denetlenmektedir. Kategori 3 Anti-
blokaj sistemi ile donatilmis araglarda, en azindan bir dogrudan kumanda edilen

tekerlegin dingili/dingilleri bu sart1 saglamaktadir.

“g” degeri, kuvvet baglant1 katsayis1 k<0,3 olan yiizeyde (1slak pist) ve k<0,8 olan
yiizeyde (kuru asfalt) Olgiilmektedir. Ara¢ azami yiikli agirliginda ve arag yliiksiiz
agirhginda her iki durumda Ol¢im yapilmaktadir. “t” siiresi virgiilden sonra 3 hane
Ol¢iiliir. Frenlemeler boyunca sabit ve kararli bir fren pedal kuvveti saglanmalidir.

Blokaj1 disaridan gozlemlemeleri i¢in tekerlekler Resim 3.11°de gosterildigi gibi sprey
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boya ile isaretlenmektedir. Telsizle veya telefonla, blokaj tespiti icin, gozlemcilerle

iletisim kurulmaktadir.

Olgiilecek “tsiireleri kuru asfalt iizerinde ABS devrede olacak sekilde (siiriicii fren
yapacak), 55 km/h hizla giderken, Vbox cihazi ile tetikleme baslangici V=45 km/h,
tetikleme sonu V=15 km/h olacak sekilde 3 adet t (saniye) 6l¢iimii alinmaktadir. Sonra
1slak pist tizerinde, ABS devrede (sliriicii fren yapacak), 55km/h hizla giderken,
tetikleme baslangicit V=55 km/h, tetikleme sonu V=15 km/h olacak sekilde 3 adet t
(saniye) 6l¢limii alinmaktadir. Daha sonra aracin yarisi 1slak pist, diger yaris1 kuru asfalt
tizerinde, ABS devrede (sliriicii fren yapacak), 55 km/h hizla giderken, tetikleme
baslangict V=45 km/h, tetikleme sonu V=15 km/h olacak sekilde 3 adet t (saniye)

Ol¢timii alinmaktadir.

Oncelikle 1slak pistten baslayarak, hangi dingil frenlenecekse diizenek o dingile baglanir
ve yalmzca o dingil frenlenerek, islak pist {izerinde optimum fren pedal kuvveti
belirlenmektedir. Optimum fren pedal kuvveti kilitlenmeye en yakin olan pedal

kuvvetidir.

Optimum pedal kuvveti bulundugunda, 1slak pist iizerinde bu basingla, 50 km/h hizla
giderken, tetikleme baslangici V=40 km/h, tetikleme sonu 20 km/h olacak sekilde,

optimum pedal kuvvetinde minimum 5 adet t ( saniye) 6l¢limii alinmaktadir.

Arag li¢ dingilli ise ve arka iki dingil siispansiyon ile birbirine bagliysa yalnizca 6n
dingil degerleri dl¢iilmektedir. Ara¢ dort dingilli, 2+2 dingil diizeninde ve 6n iki dingil
aynt frenleme hattinda ise, 6n iki dingil beraber tek bir 6n dingilmis gibi

frenlenmektedir.
3.2.3 Zmals Degerinin Kontrolii
Zmals degeri yiiklii ve yiiksiiz ara¢ i¢in ayr1 ayr1 kontrol edilmektedir. Aracin yarisi

slak pistte, diger yaris1 kuru asfaltta iken Slgiilmiis olan t degerleri kullanilmaktadir.

Kiitle, dingil mesafesi gibi degerler hesaplamaya dahil edilmektedir. Hesaplamada 45
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km/h-15 km/h arasinda aracin bir tekerlegi 1slak pistte, diger tekerlegi kuru pistte olacak
sekilde 3 deger alinmaktadir ve bir zZAL degeri hesaplanmaktadir. Bu deger asagidaki
formiilasyondaki sartlar1 saglamasi gerekmektedir (BM/AEK R13 M, N ve O Kategorisi
Araclarin Frenleri Hususunda Onayi ile Ilgili Teknik Diizenleme 2023).

Zmals 2 0,75 == (3.15)
Denklem 3.15 de,
Zmals = boliinmiis yiizeyde motorlu aracin zAL degeri
kL= Diisiik siirtiinme katsayil1 yilizeyin katsayisi
kH= Yiiksek stirtiinme katsayil1 yiizeyin katsayisi
Zmals > kL (3.16)

Denklem 3.16 da,
Zmals = boliinmiis yiizeyde motorlu aracin zAL degeri

kL= Diisiik stirtiinme katsayil1 yiizeyin katsayisi

3.2.4 Diisiik Siirtiinmeli Yiizeylerde Kuvvet Baglanti Katsayisi

40 km/h civart i¢in kaymaya karsilik gelen % 0 ile % 100 kayma aras1 kuvvet baglanti

katsayis1 degerleri kpeak ve klock degerleri tayin edilmesi gerekmektedir.

__ kpeak

" klock (3.17)

Denklem 3.17 de,
R = kpeak degerinin klock degerine orani
kpeak = kaymaya bagli olarak kuvvet baglanti kullanimi egrisinin azami degeri

klock = %100 kayma durumunda kuvvet baglantis1 degeri

30



R degeri onda birlik basamaga kadar yuvarlanmaktadir. Kullanilan yiizeyin oran1 R; 1,0
ile 2,0 arasinda olmasi gerekmektedir. k katsayis1 hesaplanirken frenlenen aksin
frenleme esnasindaki dinamik yiikiine karsihik gelen frenleme kuvveti ile
hesaplanmaktadir. Her bir aksi ayr1 ayri frenleterek Olglilmesi saglanmaktadir. k

testlerinde ABS soketi devre disidir.

40 km/h’den 20 km/h’e diisme siiresi t saniye olarak dlgiilmektedir. Testler yapilirken
diskler veya kampanalar soguk olmasi gerekmektedir. Disklerin veya kampanalarin

100°C’nin altinda olmas1 gerekmektedir.

tmin ile 1,05 tmin arasinda ii¢ adet deger alinip bu degerlerin aritmetik ortalamasi

alinmaktadir.

3.2.5 ilave Kontroller

Ilave kontroller arag yiiklii ve yiiksiizken, motor devre disiyken gergeklestirilmektedir.
40 km/h ile ve asagidaki uygun yiiksek hiz degerinde ani fren yapildiginda, iizerinde

sensor olan tekerleklerin kilitlenmemesi gerekmektedir.

Kuru asfalttan 1slak piste gecis sirasinda, asagidaki tablodaki uygun hizlarda frenleme
yapildiginda {izerinde sensor olan tekerleklerin kilitlenmemesi gerekmektedir. Islak
pistten kuru asfalta gecis sirasinda, 50 km/h hizla frenleme yapildiginda iizerinde sensor
olan tekerleklerin kilitlenmemesi gerekmektedir. Yar1 yartya farkli yiizeylerde iken, 50
km/h frenleme yapildiginda {izerinde sensér olan tekerleklerin kilitlenmemesi
gerekmektedir. 15 km/h ve alt1 hizlarda blokaj olmasina miisaade edilmektedir. Yari
yartya farkli yilizey deneyi sirasinda ilk iki saniye i¢inde direksiyon dondiirme agis1 120
dereceyi, ara¢ durana kadar 240 dereceyi gegmemesi gerekmektedir. Ayrica baslangicta
bir yiizeyde olan tekerlek, ara¢ durana kadar diger yiizeye gegcmemesi gerekmektedir.
Bir dingil, kH > 0,5 olan yiiksek kuvvet baglant1 katsayili (kH) bir ylizeyden kH/KL > 2
diisiik kuvvet baglanti katsayili (kL) bir yiizeye gecerken kumanda diizenegine tam
uygulama kuvveti uygulandiginda, dogrudan kumanda edilen tekerlekler kilitlenmemesi

gerekmektedir. Aracin hizi ve frene basma ani o sekilde secilmesi gerekmekte, yiiksek
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ve diisiik hizlarda yiliksek kuvvet baglanti katsayili yolda anti-blokaj sistemi tam
ayarlamali ve bir yiizeyden diger ylizeye gegislerde belirtilen sartlarda yapilmasi

gerekmektedir.

Cizelge 3.2 Araglarin ilave kontrollerinde kategorilere gore hizlar.

Arag Kategorisi Azami test h1z1
Nz ve N3 sinif hari¢ tiim hari¢ 0,8 Vimax < 120 km/h
Yiiksek yapisma yiizeyi tiim siniflar yiikli
Nz, N3 yiiklii 0,8 Vinax < 80 km/h
<
M, N 0,8 Vinax < 120 km/h
Ma, M3
. . : , . . 0,8 Vix<80 km/h
Diisiik yapisma yiizeyi N; hari¢ yari-romork cekicileri
N3 ve yari-romork cekicileri
0,8 Vinax< 70 km/h

N,

Bir aracin kH > 0,5 ve kH/kL > 2 sartlarin1 saglayan diisiik kuvvet (kL) baglantili yolda
yiiksek kuvvet (kH) baglant1 katsayili bir yola gegerken kumanda diizenegine uygulanan
tam kuvvet, aracin frenleme ivmesi kabul edilen bir zaman aralig1 i¢inde yiikselmeli ve
arag izledigi yoldan sapmamas1 gerekmektedir. Aracin hiz1 ve frene basma an1 o sekilde
secilmelidir ki, anti-blokaj sistemi diisiik kuvvet baglant1 katsayili yolda tam ayarlamali
ve bir yiizeyden diger ylizeye ge¢is yaklasik 50 km/h hiz degerinde yapilmalidir.
Kategori 1 ve kategori 2 Anti-blokaj sistemiyle donatilmis motorlu araglarin sag ve sol
tekerlekleri kH > 0,5 ve kH/kL > 2 sartlarim1 saglayan biri yiiksek (kH) digeri diistik
(kL) kuvvet baglant1 katsayili yiizeylerdeyken, 50 km/h'lik bir hizla giderken kumanda
diizenegine tam kuvvet uygulandiginda dogrudan kumanda edilen tekerlekler
kilitlenmemesi gerekmektedir (BM/AEK R13 M,N ve O Kategorisi Araclarin Frenleri
Hususunda Onayi Ile Ilgili Teknik Diizenleme,2023,UNECE,15.06.2023).

3.3. A Test Araci
COG (Centre of gravity) agirlik merkezi anlamina gelmektedir. Test arac1 2 aksh azami

hiz1 100 km/h olan %100 elektrikli bir aractir. Lastik Slgiileri 225/75 R16C’dir. A araci

hidrolik fren sistemine sahiptir.
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Testler yapilirken 45-15 km/h, 40-20 km/h hizlarda yiiksek ve diisiik siirtinmede arag
yiikli ve yiiksiliz olarak 3 t saniye degerleri hesaplamalarda kullanilmaktadir. Testlerde

alinan t saniye degerlerinin kendi aralarinda en fazla ve en az olacak sekilde 1,05 farki

olmas1 gerekmektedir.

Cizelge 3.3’de A test aracinin 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 3.3 A test aracinin 6zellikleri.

Arac Ozellikleri A araci Birimler
Azami hiz 100 km/h
COG yerden yiiksekligi 1,126 m
Azami yukli kiitlesi 8500 kg
On aks yiiklii kiitlesi 2640 kg
Arka aks yiiklii kiitlesi 5840 kg
Arag yiiksiiz kiitlesi 4880 kg
On aks yiiksiiz kiitlesi 1980 kg
Arka aks yiksiiz kiitlesi 2900 kg
Fren sistemi Hidrolik

Aks sayisi 2

Akslar aras1 mesafe 5,130 m
Yakat tiirii %100 Elektrikli

Arag kategorisi M3

Lastik olgiileri 225/75 R16C

On aks yuvarlanma direng katsayisi 0,010

Arka aks yuvarlanma direng katsayis1 0,015

Yer ¢ekimi ivmesi 9,80665 m/s?
Arag yiiklii agirlig 83160 N
On aks yiiklii agirligt 25890 N
Arka aks yiiklii agirlig 57272 N
Arag yliksiiz agirligi 47856 N
On aks yiiksiiz agirhig 19417 N
Arka aks yiiksiiz agirligt 28439 N
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Cizelge 3.4 A araci yliksiiz test sonuglari.

Hiz .
e T e -
(km/h)
1 1,42
2 1,41 1,41 Deviede  KuruZemin Lom Aslar
Devrede
3 1,4
45-15
1 6,3
2 627 6,277 Doedly Tkl Zoutn oo Al
Devrede
3 6,26
1 9,33
2 9,13 9,2 Devre Disi  Islak Zemin ~ On Aks
3 9,14
1 7,05
2 7,06 7,153 Devre Dis1  Islak Zemin  Arka Aks
s020 13 133
1 1,71
2 1,74 1,727 Devre Dist  Kuru Zemin ~ On Aks
3 1,73
1 1,82
2 1,85 1,85 Devre Dist  Kuru Zemin  Arka Aks
3 1,88

Cizelge 3.4 de 45-15 km/h hizda ve 40-20 km/h hizda A aracinin yiiksiiz test sonuglari
gosterilmektedir. 45-15 km/h hizda yiiksek siirtinmede gergeklestirilen testlerde
aritmetik ortalamasi 1,41 olarak alinmaktadir. 45-15 km/h hizda diisiik siirtiinmede
gerceklestirilen testlerde siireler 6,277 olarak aritmetik ortalamasi alimistir. Olgiimler
ABS devrede kuru zemin ve 1slak zemin iizerinde vites bosta gergeklestirilmistir. 40-20
km/h hizda 6n aks diisiik siirtiinmede gergeklestirilen testlerde 9,2 olarak aritmetik
ortalamas1 alinmaktadir. Arka aks diistik siirtiinmede gergeklestirilen testlerde 7,153
olarak aritmetik ortalamasi kullanilmistir. On aks yiiksek siirtiinmede gerceklestirilen
testlerde 1,727 olarak aritmetik ortalamasi alinmistir. Arka aks yiiksek siirtinmede
gergeklestirilen testlerde 1,85 olarak aritmetik ortalamas1 kullanilmistir. Olgiimler ABS

devrede degilken kuru zemin ve 1slak zemin iizerinde vites bosta gerceklestirmistir.
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Ara¢ hidrolik frenli oldugu i¢in kilitlemeye en yakin pedal kuvvetlerinde testler

gerceklestirilmistir.

Test araci elektrikli oldugu icin ve dolayisiyla rejen frene sahip oldugu i¢in maksimum
hizin %30, %55 ve %80’inde yiiklii ve yiiksiiz sekilde ABS devredeyken 1slak zeminde
davranig kontrolleri yapilmistir. Ayrica 50 km/h’den ara¢ durana kadar kuru zeminden
1slak zemine, 50 km/h’den ara¢ durana kadar 1slak zeminden 1,5 metre kala kuru zemine
gecerken davranis testleri gergeklestirilmektedir. 50 km/h’den ara¢ durana kadar 6n aks
on tekerlek girdigi gibi yarisi 1slak yaris1 kuru zeminde direksiyon davranisi izlenmistir.
50 km/h’den ara¢ durana kadar yaris1 1slak yarist kuru zeminde diger yon i¢in de ayni
sekilde davramig kontrolii yapilmistir. Son olarak 70 km/h da kuru zeminden islak
zemine, 1slak zeminden kuru zemine, yarisi 1slak zeminde yaris1 kuru zeminde bir yonde

ve yarisi 1slak ve yarisi kuru zeminde diger yonde davranis kontrolleri yapilmustir.

Cizelge 3.5 de 45-15 km/h hizda ve 40-20 km/h hizda A aracinin yiiklii test sonuglari

sunulmustur.

45-15 km/h hizda diisiik siirtinmede gerceklestirilen testlerde 5,597 olarak aritmetik
ortalamasit alinmistir. Yiiksek siirtinmede gerceklestirilen testlerde 2,01 olarak aritmetik
ortalamasi kullanilmistir. Ol¢iimler ABS devrede 1slak zemin ve kuru zemin iizerinde
vites bosta gerceklestirilmistir. Tekerleklerin bir tanesi 1slak zeminde bir tanesi kuru
zeminde olacak gerceklestirilen testlerde 3,807 olarak aritmetik ortalamasi alinmistir.
Zmals hesaplanirken ara¢ p split testlerinde alinan 45-15 km/h de alinan t saniyeleri

kullanilmaktadir.

40-20 km/h hizda 6n aks yiiksek siirtinmede gerceklestirilen testlerde 2,473 olarak, arka
aks yiiksek siirtlinmede gergeklestirilen testlerde 2,60 olarak aritmetik ortalamalari
almmistir. On aks diisiik siirtinmede gergeklestirilen testlerde 10,427 olarak, arka aks
disiik siirtinmede gergeklestirilen testlerde 4,96 olarak aritmetik ortalamalari
kullanilmistir. Olgiimler ABS devrede degilken 1slak zemin ve kuru zemin iizerinde
vites bosta ve ara¢ hidrolik frenli oldugu i¢in kilitlemeye en yakin pedal kuvvetlerinde

testler gergeklestirilmistir.
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Cizelge 3. 5 A araci yiiklii test sonuglari.

Hiz .
Aig TS Qe A Zei
(km/h)
1 1,97
2 2,04 2,01 T T T
Devrede
3 2,02
1 5,65
. Tiim Akslar
2 5,47
45-15 ) 5,597 Devrede Islak Zemin Devrede
3 5,67
1 3,71
. Tim Akslar
2 3,88 3,807 Devrede p Split Devrede
3 3,83
1 10,36
2 10,43 10,427 Devre Disi  Islak Zemin ~ On Aks
3 10,49
1 5,01
2 5,01 4,96 Devre Dis1  Islak Zemin  Arka Aks
4020 5 48O
1 2,46
2 2,49 2,473 Devre Dist  Kuru Zemin ~ On Aks
3 2,47
1 2,59
2 2,61 2,6 Devre Dist  Kuru Zemin  Arka Aks
3 2,6
3.4. B Test Araci

B test arac1 2 akshi azami hiz1 90 km/h olan dizel bir aragtir. Lastik Slgiileri 275/70
R22,5’dur. Cizelge 3.6 da B test aracinin 6zellikleri goriilmektedir.

Testler yapilirken 45-15 km/h, 40-20 km/h hizlarda yiiksek ve diisiik siirtiinmede arag

yiiklii ve yiiksiliz olarak 3 t saniye degerleri hesaplamalarda kullanilmaktadir. Testlerde
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alian t saniye degerlerinin kendi aralarinda en fazla ve en az olacak sekilde 1,05 farki

olmas1 gerekmektedir.

Cizelge 3.6 B test aracinin 6zellikleri.

Arag Ozellikleri B arac1 Birimler
Azami hiz 90 km/h
COG yerden yiiksekligi 1,190 m
Azami yukli kiitlesi 19000 kg
On aks yiiklii kiitlesi 7250 kg
Arka aks yiiklii kiitlesi 11750 kg
Arag yiiksiiz kiitlesi 11150 kg
On aks yiiksiiz kiitlesi 3700 kg
Arka aks yliksiiz kiitlesi 7450 kg
Fren sistemi Pnomatik

Aks sayisi 2

Akslar aras1 mesafe 5,900 m
Yakit tiirii Motorin

Arag kategorisi M3

Lastik olgtileri 275/70 R22,5

On aks yuvarlanma direng katsayis1 0,010
Arka aks yuvarlanma direng katsayist 0,015

Yer gekimi ivmesi 9,80665 m/s?
Arag yiiklii agirhig 186326,350 N
On aks yiiklii agirligs 71098,213 N
Arka aks yiiklii agirlig 115228,138 N
Arag yiiksiiz agirlig 109344,148 N
On aks yiiksiiz agirhig 36284,605 N
Arka aks yiiksiiz agirlig1 73059,543 N

Cizelge 3.7 de 45-15 km/h hizda ve 40-20 km/h hizda B aracinin yiiksiiz test sonuglari

gosterilmistir.
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45-15 km/h hizda yiiksek siirtiinmede gergeklestirilen testlerde aritmetik ortalamasi
1,253 olarak alinmistir. Diisiik siirtiinmede gergeklestirilen testlerde siireler 3,19 olarak
aritmetik ortalamasi kullanilmistir. Olciimler ABS devrede ve 1slak zemin ve kuru

zemin lizerinde vites bosta gerceklestirilmistir.

40-20 km/h hizda 6n aks diisiik siirtinmede ger¢eklestirilen testlerde 5,657 olarak, arka
aks diisiik siirtinmede gerceklestirilen testlerde 3,42 olarak aritmetik ortalamalari
almmistir. On aks yiiksek siirtinmede gergeklestirilen testlerde 1,793 olarak, arka aks
yiikksek stirtiinmede gerceklestirilen testlerde 1,36 olarak aritmetik ortalamalari
kullanilmistir. Olgiimler ABS devrede degilken kuru zemin ve 1slak zemin iizerinde
vites bosta ve ara¢ pnOmatik frenli oldugu icin kilitlemeye en yakin tekerlek

basinglarinda gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.7 B test araci yliksiiz test sonuglart.

Hiz

W R
(km/h)

1 1,25

2 124 1,253 I T e AL

Devrede

3 1,27
45-15

1 32

2 3,19 3,19 Devrede Islak Zemin Wi Al

Devrede

3 3,18

1 5,56

2 5,75 5,657 Devre Dist  Islak Zemin ~ On Aks

3 5,66

1 3,43

2 3,42 3,42 Devre Dis1  Islak Zemin = Arka Aks
s020 4

1 1,8

2 1,76 1,793 Devre Dist  Kuru Zemin ~ On Aks

3 1,82

1 1,37

2 1,32 1,36 Devre Dis1  Kuru Zemin  Arka Aks

3 1,39
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Cizelge 3.8 B test araci yiiklii test sonuglari.

Hiz .
A TS o Ot MBS T
(km/h) Y
1 1,34
2 1,35 1,363 Deviede  KuruZemin Lom Aslar
Devrede
3 1,4
1 3,58
. Tiim Akslar
2 3,56
45-15 ) 3,6 Devrede Islak Zemin Devrede
3 3,66
1 2,76
. Tim Akslar
2 2,8 2,787 Devrede p Split Devrede
3 2,8
1 5,77
2 5,58 5,64 Devre Disi  Islak Zemin ~ On Aks
3 5,57
1 4,26
2 4,26 4,26 Devre Dis1  Islak Zemin  Arka Aks
s020 5 20
1 1,83
2 1,83 1,82 Devre Dist  Kuru Zemin ~ On Aks
3 1,8
1 1,89
2 1,89 1,87 Devre Dist  Kuru Zemin  Arka Aks
3 1,83

Test aract ilave kontrollerde maksimum hizin %30, %55 ve %80’inde yiiklii ve yliksiiz
sekilde ABS devredeyken 1slak zeminde davranis kontrolleri yapilmistir. Ayrica 50
km/h’den ara¢ durana kadar kuru zeminden islak zemine, 50 km/h’den ara¢ durana
kadar 1slak zeminden 1,5 metre kala kuru zemine gecerken davramis testleri
gerceklestirilmektedir. 50 km/h’den ara¢ durana kadar 6n aks on tekerler girdigi gibi
yarist 1slak yarisit kuru zeminde direksiyon davranisi incelenmistir. 50 km/h’den arag
durana kadar yarisi 1slak yarisit kuru zeminde diger yon i¢in de ayni sekilde davranig

kontrolii yapilmistir. Son olarak 70 km/h da kuru zeminden islak zemine, 1slak
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zeminden kuru zemine, yarisi 1slak zeminde yarisi kuru zeminde bir yonde ve yarisi

1slak ve yaris1 kuru zeminde diger yonde davranis kontrolleri gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.8 de 45-15 km/h hizda ve 40-20 km/h hizda B aracinin yiiklii test sonuglari
sunulmustur. 45-15 km/h hizda diisiik siirtinmede gerceklestirilen testlerde 3,6 olarak,
yiikksek siirtiinmede gercgeklestirilen testlerde 1,363 olarak aritmetik ortalamalari
almmistir. Olciimler ABS devrede ve kuru beton zemin iizerinde vites bosta

gergeklestirilmistir.

45-15 km/h hizda tekerleklerin biri 1slak zeminde digeri kuru zeminde olarak
gergeklestirilen testlerde 2,787 olarak aritmetik ortalamasi alinmistir. Zmals
hesaplanirken ara¢ split testlerinde alinan 45-15 km/h de alinan t saniyeleri
kullanilmaktadir. 40-20 km/h hizda 6n aks yiiksek siirtiinmede gerceklestirilen testlerde
1,82 olarak, arka aks yiiksek siirtiinmede gerceklestirilen testlerde 1,87 olarak aritmetik
ortalamalar1 alinmistir. On aks diisiik siirtiinmede gerceklestirilen testlerde 5,64 olarak,
arka aks distk siirtinmede gergeklestirilen testlerde 4,26 olarak aritmetik ortalamalari
kullanilmistir. Olgiimler ABS devrede degilken 1slak zemin ve kuru zemin iizerinde
vites bosta, ara¢ pnOmatik frenli oldugu icin kilitlemeye en yakin basinglarinda

gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR

4.1 A Test Aracimin Yiiklii Kuru Zemin Sonuclarmin incelenmesi

Sekil 4.1°de yiiklii ara¢ kuru zemin sonuglar1 gériilmektedir. On dingildeki kuvvet
baglantis1 katsayis1 kf 0,702°dir. Arka dingildeki kuvvet baglantist kr 0,312°dir. Anti-
blokaj sistem aktitken aracin frenleme orani zAL 0,422°dir. Aracin k degeri kM
0,433°diir. Aracin kullandig1 kuvvet baglantisi (€) 0,98 dir.

kf hesabi i¢in denklem (3.4) kr icin denklem (3.5) kullanilmistir. zAL hesab1 igin

denklem (3.7) km hesab1 i¢in denklem (3.10) kullanilmistir. € hesab1 i¢in denklem

(3.13) gbz 6niine alinmustir.

kM

kf

g

zAL

Sekil 4.1 A test aracinin yiiklii kuru zemin sonuglari.

4.2 A Test Aracimin Yiiklii Islak Zemin Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 4.2°de yiiklii ara¢ 1slak zemin sonuglar1 goriilmektedir. On dingildeki kuvvet
baglantis1 katsayis1 kf 0,141, Arka dingildeki kuvvet baglantis1 kr 0,161°dir. Anti-blokaj
sistem ayarliyorken aracin frenleme oran1 zAL 0,152°dir. Aracin k degeri kM 0,155°dir.

Aracin kullandig1 kuvvet baglantisi € 0,98 dir.
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kf hesab1 i¢in denklem (3.4), kr hesab1 i¢in denklem (3.5) kullanilmistir. ZAL hesab1
icin denklem (3.7), kM hesab1 i¢in denklem (3.10) kullanilmistir. € hesab1 i¢in denklem

(3.13) gb6z Oniine alinmustir.

kM

kf

™M

zAL

Sekil 4.2 A test aracinin yiiklii 1slak zemin sonuglart.

4.3 A Test Aracimin Yiiksiiz Kuru Zemin Sonuclarinin incelenmesi

-
v (G2
-

v (oG )

v GOy

Sekil 4.3 A test aracinin yiiksiiz kuru zemin sonuglari.
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Sekil 4.3°de yiiksiiz ara¢ kuru zemin sonuglar1 goriilmektedir. On dingildeki kuvvet
baglantisi katsayis1 kf 0,786 arka dingildeki kuvvet baglantist kr 0,508’dir. Anti-blokaj
sistem aktitken aracin frenleme oran1 zAL 0,602°dir. Aracin k degeri kM 0,621 djir.
Aracin kullandig1 kuvvet baglantis1 € 0,97°dir. kf hesab1 i¢in denklem (3.4), kr hesab1
icin denklem (3.5) kullanilmigtir. zAL hesab1 i¢in denklem (3.7), kM hesab1 igin
denklem (3.10) kullanilmalidir. € hesabi i¢in denklem (3.13) ele alinmistir.

4.4 A Test Aracinin Yiiksiiz Islak Zemin Sonuclariin Incelenmesi
Sekil 4.4°de yiiksiiz arac¢ 1slak zemin sonuglar1 ele alinmistir. On dingildeki kuvvet
baglantis1 katsayis1 kf 0,13, arka dingildeki kuvvet baglantis1 kr 0,126’dir. Anti-blokaj

sistem aktitken aracin frenleme orani zAL 0,135°dir. Aracin k degeri kM 0,128’dir.
Aracin kullandig1 kuvvet baglantis1 € 1,06 dir.

kM

kr

M

zAL

Sekil 4.4 A test araci yiiksiiz arag 1slak zemin sonuglari.
kf hesab1 i¢in denklem (3.4), kr hesab1 i¢in denklem (3.5) kullanilmistir. zZAL hesabi

icin denklem (3.7), kM hesab1 i¢in denklem (3.10) g6z Oniine alinmistir. € hesabi igin
denklem (3.13) kullanilmustir.
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4.5 A Test Aracimin Zmals Sonucunun incelenmesi

Sekil 4.5°de yiiklii ara¢ Zmals sonuclar1 incelenmistir. Burada Zmals 0,233, yiikli
aracin 1slak zemin diisiik stirtiinme degeri kL 0,155, kuru zemin yiiksek siirtiinme degeri

kH 0,433"diir.

Zmals degeri incelenirken denklem (3.15) ve denklem (3.16) kullanilmistir. kH degeri
kuru zemindeki km degeridir. kL degeri 1slak zemindeki kM degeridir.

0,433

0,45 -
0,4 -
0,35 -
0,3 -

5

80 0,25 -
0.2 1 0,155
0,15 -
0,1 -
0,05 -

0,233

Zmals kL
A Test araci sonuglari

Sekil 4.5 A test aracinin Zmals, kL ve kH sonuglari.

4.6 B Test Aracinn Yiiklii Kuru Zemin Sonuclarmin Incelenmesi

Sekil 4.6’da yiiklii ara¢ kuru zemin sonuglar1 goriilmektedir. On dingildeki kuvvet
baglantisi katsayis1 kf 0,791, arka dingildeki kuvvet baglantist kr 0,483 diir. Anti-blokaj
sistem aktifken aracin frenleme orani zAL 0,623’diir. Aracin k degeri kM 0,601 dir.
Aracin kullandig1 kuvvet baglantis1 € 1,04’djir.

kf hesab1 i¢in denklem (3.4), kr hesab1 i¢in denklem (3.5) kullanilmistir. zZAL hesabi

icin denklem (3.7), kM i¢in denklem (3.10) kullanilmistir. € hesab1 i¢in denklem (3.13)

g0z Oniine alinmustir.
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kM

kf

g

zAL

Sekil 4.6 B test aracinin yiiklii kuru zemin sonuglari.

4.7 B Test Aracmin Yiiklii Islak Zemin Sonuclarinin incelenmesi
Sekil 4.7°de yiiklii ara¢ 1slak zemin sonuglar1 goriilmektedir. On dingildeki kuvvet
baglantis1 katsayis1 kf 0,239, arka dingildeki kuvvet baglantisi kr 0,209°dur. Anti-blokaj

sistem aktifken aracin frenleme oran1 zAL 0,236’dir. Aracin k degeri kM 0,22°dir.
Aracin kullandig1 kuvvet baglantisi € 1,07 dir.

kM

kf

™

zAL

Sekil 4.7 B test aracinin yiiklii 1slak zemin sonuglart.



kf hesab1 i¢in denklem (3.4), kr hesab1 i¢in denklem (3.5) kullanilmistir. zZAL hesabi
icin denklem (3.7), kM hesabi i¢in denklem (3.10) kullanilmistir. € hesab1 i¢in denklem

(3.13) gb6z Oniine alinmustir.

4.8 B Test Aracimin Yiiksiiz Kuru Zemin Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 4.8°de yiiksiiz ara¢ kuru zemin sonuglar1 gériilmektedir. On dingildeki kuvvet
baglantis1 katsayis1 kf 0,921, arka dingildeki kuvvet baglantis1 kr 0,618’dir. Anti-blokaj
sistem aktifken aracin frenleme orani zAL 0,677’dir. Aracin k degeri kM 0,719’dur.
Aracin kullandig1 kuvvet baglantis1 € 0,94 diir.

S T R
v [y
-
-
o Gy

Sekil 4.8 B test aracinin yiiksiiz kuru zemin sonuglari.

kf hesab1 i¢in denklem (3.4), kr hesab1 i¢in denklem (3.5) kullanilmistir. zZAL hesabi
icin denklem (3.7), kM hesab1 i¢in denklem (3.10) kullanilmistir. € hesabi i¢in denklem
(3.13) ele alinmustur.

4.9 B Test Aracimn Yiiksiiz Islak Zemin Sonuclarimin Incelenmesi

Sekil 4.9°da yiiksiiz ara¢ 1slak zemin sonuglar1 goriilmektedir. On dingildeki kuvvet

baglantis1 katsayis1 kf 0,272, arka dingildeki kuvvet baglantis1 kr 0,243’diir. Anti-blokaj
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sistem aktifken aracin frenleme orani zAL 0,266°dir. Aracin k degeri kM 0,252°dir.
Aracin kullandig1 kuvvet baglantis1 € 1,05 dir.

kf hesabi i¢in denklem (3.4), kr hesabi1 i¢in denklem (3.5) kullanilmistir. ZAL hesabi1
icin denklem (3.7), kM hesab1 i¢in denklem (3.10) kullanilmalidir. € hesab1 igin

denklem (3.13) g6z 6niine alinmistir.

¢ [ —
v (S

kr -

v (D
zAL -

Sekil 4.9 B test araci yiiksiiz arag 1slak zemin sonuglari.

4.10 B Test Aracimin Zmals Sonucunun incelenmesi

Sekil 4.10°da yiiklii ara¢ Zmals sonuglar1 incelenmistir. Burada Zmals 0,305, yiiklii
aracin 1slak zemin diisiik siirtiinme degeri kL 0,22°dir. Kuru zemin yiiksek siirtiinme
degeri kH 0,601°dir. Zmals degeri incelenirken denklem (3.15) ve denklem (3.16)
kullanilmistir. kH degeri kuru zemindeki kM degeridir. kL degeri 1slak zemindeki km

degeridir.
Sekil 4.11 de A test araci ile B test aracinin ¢ sonuglar1 gosterilmistir. A test araci ile B

test araglarmin ¢ degerleri azami yukli agirliklarda ve arag yiiksiiz agirliklarinda

alinmistir. Ayrica Zmals degerleri araclarin azami yiiklii agirliklarinda yapilmistir.
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0,3 -

0,2

0 =
0

Zmals kL
B Test araci sonuglari

Sekil 4.10 B test aracinin Zmals, kL ve kH sonuglari.

€ sonuglari

B test araci yiikli kuru zemin

B test araci yukll 1slak zemin
B test araci yliksiiz kuru zemin 0,94
B test araci yliksuiz i1slak zemin 1,05

A test araci yukli kuru zemin ;0,98

A test araci yukli islak zemin 0,98

Atest araci ylksliz kuru zemin  Gismmsmemssesssmesmsesesseseess 0,97

Atest aracl YUKSUZ 1S1ak ZE€MIN  worsarorsasassssasasin s basissa b inbabasissssasissssasisszss ] 06

Sekil 4.11 A ve B test aracinin € sonuglarinin karsilastirilmasi.

Cizelge 4.1 de A ve B test araglarinin ¢ degisimleri goriilmektedir. A test aracinin kuru
zemin yuklii ve yiiksiiz € degerlerinin yiizde degisimi 0,01 dir. Islak zemin yikli ve
yiiksiiz € degerlerinin yiizde degisimi 0,075 dir. B test aracinin & degisimleri, kuru
zemin yiikli ve yliksiiz ¢ degerlerinin ylizde degisimi 0,096 dir. Islak zemin yiiklii ve
yiiksiiz € degerlerinin yiizde degisimi 0,0186 dir. A araci i¢in en fazla degisim 1slak

zeminde, B araci i¢in de en fazla degisim kuru zemindedir. A aracinda kayda deger bir
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degisim olmamakla birlikte B aracinda tasitin agirligiin ve boyutlarinin biiyiik olmasi

nedeniyle degisimin daha ¢ok oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.1 Test araclarinin € degisimleri

o
Test Araclar: € Degisim (%)
A test araci yiikli kuru zemin 0,98
0,01
A Test araci yiiksiiz kuru zemin 0,97
A Test araci yiiklii 1slak zemin 0,98
0,075
A Test aract yiiksiiz 1slak zemin 1,06
B test araci yukli kuru zemin 1,04
0,096
B test araci yiiksiiz kuru zemin 0,94
B test araci yiiklii 1slak zemin 1,07
0,0186
B test araci yiiksiiz 1slak zemin 1,05
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, elektrikli bir arag ile dizel bir aracin ABS test sonuglar1 ele alinmistir.
Test ve degerlendirmeler ile arac¢ iizerindeki ABS performanslarimin incelemesi

yapilmustir.

Calismadaki temel ama¢ ABS testlerinin test metodolojisi ile ilgili bilgiler verip, BM
AEK RI13 regiilasyonuna gore yapilan deneylerin fren sistemine olan etkilerini

incelemektir.

Yapilan degerlendirmeler BM AEK R13 regiilasyonuna gore, ABS fren performanslari
ile ilgili regiilasyonun ek 13’iine gore belirlenebilmektedir. Yapilan deneyler arag
tireticilerin tip onayi i¢in gerekli olan fren testlerini ara¢ iizerinde uygulamak ve ayni
zamanda fren komponent lreticilerinin komponent deneylerinde de yapilan calismada

komponentin arag iizerindeki karakteristiklerle uyumlulugunu belirlemektir.

Durma mesafesi fren sistemindeki performansini etkileyen tim faktorleri
etkilemektedir. Frenleme esnasinda frenleme kuvveti yiiklii ve yiiksiiz olarak yapilan

deneylerde degisim gozlenmistir.

Yapilan deneylerde frenleme mesafesi ABS deneylerinde t saniyelerine gore
belirlenmektedir. Deneylerde kullanilan araclar azami yiikli agirligi yiikseltilen ve
elektrikli bir araca ikinci agama tadilat1 yapilan otobiis sinifinda bir arag ile M3 kategori
dizel bir otobiistiir. Yapilan tip onay testlerinde ikinci asama olarak degerlendirilen A
arac1 azami yukli agirlig arttirdigl ve ayn1 zamanda elektrikli bir araca doniistiirtildiigi

icin, B araci ise yeni bir tip onayina ihtiya¢ oldugu icin fren testleri gergeklestirilmistir.

A test aracinda pedal kuvvetlerinin siiriiciiniin kilitlenmeye en yakin optimum pedal
kuvvetinde gerceklesmesi testler esnasinda siiriiciiniin siiriis kabiliyetinin de 6nemini
ortaya koymaktadir. Optimum pedal kuvveti belirlenirken kilitlenmeye en yakin pedal
kuvveti tiim akslar i¢in belirlenmistir ve bu pedal kuvveti referans alinarak deneyler

gergeklestirilmistir.
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B test aracinda Resim 3.7 de gosterilen kabin icerisinden dingillere istenilen basinglarda
fren yaptirma diizenegi kullanilmis olup, testler her bir tekerlege kilitlenmeye en yakin

basinglar1 belirleyerek gerceklestirilmistir.

Yapilan ABS deneylerinde € 0,75 ile 1,1 arasinda olmasi regiilasyon geregi zorunludur.
Ayn1 zamanda €’un 1’e yakin olmasi veya 1 olmasi ¢ok dengeli frenlemenin oldugunu
gostermektedir. Deneylerde kullanilan A test aracinda yiiksiiz ve yiiklii testlerde €
degerleri alinmis olup, € yiiksiiz arag¢ 1slak pistte 1,06 gelmis olup, yiiksiiz ara¢ kuru
pistte 0,97 olarak elde edilmistir. € sinir degerinin 1,1 olmasi1 sebebiyle ara¢ deneyleri
basar1 ile tamamlamistir. Yiiklii arag¢ test sonuglart incelendiginde yiiklii ara¢ € degeri

1slak ve kuru pistte 0,98 saglanmistir.

Testlerde kullanilan B arac1 € degeri incelendiginde yiiklii ara¢ 1slak pistte 1,07 olarak
elde edilmis, yiiklii arag¢ kuru pistte 1,04 olarak bulunmustur. Yiiksiiz arag¢ test sonuglari
incelendiginde yiiksiiz ara¢ € degeri 1slak pistte 1,05 gelmis olup, kuru zeminde 0,94

olarak belirlenmistir.

Testlerde gerceklestirilen ve ayni zamanda yapilan ¢aligmada ¢izelge ve bulgulardaki
grafiklerde belirtilen 1slak zemin ifadesi diisiik siirtlinmeli ylizeyi, kuru zemin ifadesi ise

yiiksek siirtiinmeli ylizeyi ifade etmektedir.

A test arac1 ve B test araci i¢in gerceklestirilen p split testlerinde Zmals degerlerinin
kontrolii sadece yiiklii vaziyette gerceklestirilmistir. ABS testlerinde € 0,75 ile 1,1
arasinda olmasiin yam sira Zmals kontroliiniin de (3.15) ve (3.16) denklemlerindeki
bagintilar1 karsilamasi gerekmektedir. Zmals degeri boliinmiis yiizeydeki frenleme

oranini ifade etmektedir.

A araci i¢in Zmals kontrolii yapildiginda, Zmals yapilan testlerde 0,233 elde edilmistir.
Zmals i¢in (3.15) denkleminde kL diisiik siirtiinme katsayili yiizeyin katsayis1 0,155
hesaplanmis olup, yliksek siirtiinme katsayili yiizeyin katsayis1 0,433 olarak
belirlenmistir. Denklem (3.16) da gosterildigi gibi Zmals’in kL’den biiylik olma

zorunlulugu vardir. Zmals her iki denklemde de gerekliligi karsilamaktadir.
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B araci i¢in Zmals kontrolii yapildiginda, Zmals yapilan testlerde 0,305 olarak elde
edilmistir. Zmals i¢in (3.15) denkleminde kL diisiik siirtiinme katsayili yiizeyin
katsayis1 0,22 hesaplanmis olup, yiiksek siirtlinme katsayili yiizeyin katsayis1 0,601
belirlenmistir. Denklem (3.16) da gosterildigi gibi Zmals’in kL’den biiylik olma

zorunlulugu vardir. Zmals her iki denklemde de gerekliligi karsilamaktadir.

Yapilan ¢alisma ABS’nin frenleme oranina olan 6nemini de vurgulamaktadir. ABS
deneylerinde frenleme kuvvetinin ¢ok fazla veya frenleme kuvvetinin ¢ok az olmasi

istenmemektedir.

ABS deneylerinde oOlciilen degerler regiilasyonlar da belirtilen bir aralik igerisinde
olmas1 frenleme kuvveti acisindan 6nem arz etmektedir. Yapilan testlerde goriildiigi
gibi Olciilen ABS degerleri iireticiye fren onayi verilebilecegini gostermektedir. € un
0,75 ile 1,1 arasinda olmasi fiireticilere fren onay1 verilebilecegini kanitlamaktadir.
Homologasyon da asil amag, siiriis giivenligi oldugundan dolay1 iireticiye deney
sonuglart ayni zamanda uygun frenlemenin sonuglarin1 da gostererek giivenli

frenlemenin oldugunu gostermektedir.
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