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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TASITLARDA DUSEY YUKUN FRENLEME MESAFESINE ETKISININ
ANALIZI

Fatih BACAK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Egitimi Bolimii
Danisman: Yrd. Dog¢. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

Motorlu tagitlarin aktif giivenlik sistemlerinin biri olan fren sistemleri ve sistem
performansina yonelik arastirmalar yogun olarak devam etmektedir. Fren
performansinin ve durma mesafesinin dogru tespit edilmesi icin cesitli deney
yontemleri ve deney standartlart gelistirilmistir. Bu ¢alismada fren performansina
etki eden faktorlerden diisey yiikiin frenleme mesafesine olan etkileri arastirilmig
ve yapilan deneylerden matematiksel bir model elde edilmistir. Tasitlarda siiriicii
diginda yolcu ve/veya yiikiin bulunmasi, frenleme performansi iizerinde etkili
olmasi dolayisiyla durma (frenleme) mesafesini arttirmasi kaginilmazdir. Yapilan
calismada alt1 binek ve iki ticari olmak iizere toplam sekiz tasit kullanilmistir.
Binek tasitlardan {icii ABS’li, digerleri ABS’siz olarak secilmistir. Ticari
tasitlardan biri ABS’li, digeri ABS’siz olarak sec¢ilmistir. Tasit agirliklart bos
olarak 900-1300 kg arasinda degismektedir. Standartlara uygun olarak 50, 80, 90
ve 120 km/h hizlarda seri deneyler yapilmistir. ABS fren sistemine sahip ve

yiiksiiz (bos) tasitlarin daha kisa mesafede durduklar1 belirlenmistir.
2006, 114 sayfa

Anahtar kelimeler: Frenleme performansi, Yol deneyleri, Durma mesafesi

Tasit agirlig.
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ABSTRACT
Ms.Sc

ANALYSIS OF VERTICAL LOAD WHICH EFFECTS TO BRAKING
DISTANCE IN VEHICLE

Fatih BACAK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Education

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

Brake systems which are a part of active safety systems of motor vehicle and their
performance have been investigated. Various methods of test and Standards of test
were improved in order to determine correctly brake performance and stopping
distance. In this study, factors affected to brake performance, effects of vertical
load which affects braking distance were investigated and a mathematical model
was obtained from test which made. Being passenger and/or load except driver in
motor vehicles increases stopping (braking) distance. Load is effective on brake
performance. In experiments, six automobiles and two panels van were used.
Three of the six automobiles and one of the panel vans have ABS braking system.
Free weigh of these vehicles are between 900 kg and 1300 kg. Serial tests which
are suitable standards at 50, 80, 90 and 120 km/h speeds were tested. Vehicle

which have ABS and are without loads stopped in shorter distance.

2006, 114 pages

Key Words: Brake performance, Brake tests, Stopping distance, Weight of

vehicle.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

A Tasitin enine Kesit alani, m>

Ar Disk veya kampana yiizey alan, m’

ay Yavaslama ivmesi, m/s?

c Ozgiil 1s1 kapasitesi, Nm/kgK

Cw Hava direng katsayisi

F Frenleme kuvveti, N

FA Arka aks fren kuvveti, N

FAy Ayak kuvveti, N

FB Tasit ivme kuvveti, N

FK Kol kuvveti, N

FL Hava direnci, N

FO On aks fren kuvveti, N

FR Yuvarlanma kuvveti, N

fR Yuvarlanma direng katsayisi

FSt Yokus kuvveti, N

FT Tekerlek tahrik kuvveti, N

Fx Tekerlek ¢evre kuvveti, N

Fz Tekerlek yiikii, N

g Yer ¢ekim ivmesi, m/s2
Tasitin toplam agirligl, N

GF Disk veya kampana agirligi, N

Kk Aktarma organlarinin toplam verimi, %

n Frenleme tekrar sayisi

p Yol egimi, ° (Derece)
Frenleme giicii, J/s

PM Motor giicii, W

ps Fren sistemindeki basing, bar

PT Tekerlek Giicii, W

1X



Olmas1 gereken sistem basinci, bar

P b

Q Is1 akim, J/s

S Yol, m

Sd Durma mesafesi, m

S s Frenleme mesafesi, m

Sg Gergek durma mesafesi, m

y Ideal durma mesafesi, m

S . Minimum durma mesafesi, m

t Periyot, bir frenleme ¢evrimi i¢in gegen siire, s

Ta Tepki gosterme siiresi, s

Tb Tahrik yiikselme siiresi, s

Tr Reaksiyon siiresi, s

Ts Sistem basinci yiikselme siiresi, s

Tv Tam frenleme siiresi, s

T Sicaklik, K,°C

A" Tasit hizi, m/s

w Is,J

Z Frenleme faktorii

A Kayma ,%

p Yogunluk, kg/m3

4 Agirhik merkezi yiiksekliginin akslar arasimdaki
uzakliga orani

I Donen kiitlelerin atalet momenti, kgm2

o Is1 iletim katsayisi, Jm*/K

u Tekerlekle yol arasindaki siirtiinme katsayisi

N Arag¢ agirhiginin statik arka aks yiikiine orani

(oo} Toplam fren kuvvetinin arka aks fren kuvvetine orani

uls Fren verimi, %

ug Kizaklama aninda tutunma katsayisi

ph Tekerlek kilitlenmeden Onceki tutunma katsayisi
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DVP

DTV

ECE R13

EC

FMVSS

ISO

NHTSA

NCAP

OSA

TSE

Tepki gosterme siiresi, s

Tahrik yiikselme siiresi, s
Reaksiyon siiresi, s

Sistem basinci yiikselme siiresi, s

Tam frenleme siiresi, s
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1.GIRIS

Tasitlarda fren sistemlerinin kullanilmasinin amaci, hareket halindeki tasiti kisa
sirede ve gilivenli bir sekilde durdurmaktir. Bununla birlikte hareketsiz halde

duran tagitin sabit kalmasin saglamaktir.

Hareketli bir tasit, hizi itibariyle kinetik enerjiye ve konumu itibariyle de
potansiyel enerjiye sahiptir. Frenleme esnasinda tasitin sahip oldugu kinetik
enerji, siirtinme elemanlar1 ve tekerleklerde 1s1 enerjisine doniisiir. Frenleme
siiresince tagitin kararliligini korumasi, frenleme ve pedal kuvveti degisimleri,
durma mesafesi, tekerlek yol etkilesimi, fren elemanlarinda asinma gibi faktorler,
tireticilerin fren sistemleri ile ilgili olarak dikkate almas1 gereken Onemli

hususlardir.

Tasitin frenleme, ivmelenme ve doniis manevralarindaki kuvvet iletimi tekerlek
vasitasi ile saglanir. Tekerlegin yola temas yiizeyinde meydana gelen tahrik
kuvveti, frenleme icin de belirleyici bir faktordiir. Frenleme esnasinda, balata ile
kampana veya disk yiizeyinde olusan siirtiinme kuvveti, tekerlekle yol arasindaki
tutunma kuvveti ile dogrudan iligkilidir. Tutunmanin zayif oldugu sartlarda

frenleme kuvveti de degisecektir (Limpert 1999).

Emniyetli ve etkili frenleme sartlart i¢in tekerlek-yol etkilesiminin (islak, karls,
buzlu) yani sira fren sisteminin mekanik ve hidrolik aksaminin durumu, balatalar,
tasitin diiz yolda veya viraj da iken frenlemenin yapilmasi, tagitin yiikk durumu ve
siiriicii gibi faktorler de oldukca Onemlidir. Yani fren sistemi her tiirlii kosulda

gorevini yerine getirebilmelidir (Altiparmak 2001).

Frenleme fonksiyonlarinin yerine getirilmesi ve yaptiklar islem bakimindan ii¢

cesit fren sistemi vardir. Bunlar (Altiparmak 2001);

a. Tasitin yavaslatilmasi1 veya durdurulmasini saglayan, asil frenleme

fonksiyonunu yerine getiren, “servis freni”



b. Fren sistemindeki bir ariza durumunda devreye giren “ikinci veya acil
durum” fren sistemi

c. Duran bir araci1 yerine tespit i¢in kullanilan “park freni” dir.

Fren sistemlerinin gorevlerini yerine getirip getirmediklerini anlamak i¢in fren
performans deneyleri yapilmaktadir. Bu deneyler gerek giiniimiiz sartlar
icerisinde firmalarin birbirleri ile rekabetleri, gerekse modern tasitlarin hiz ve
giiclerinin artmas1 ile buna paralel olarak ilerleyen trafik kazalarinin oranini
azaltmak icin zorunluluk haline gelmistir. Ulkeler kendi sinirlar1 igerisinde iiretim
yapan ara¢ firmalarina, araclarini kullamima sunabilmeleri icin fren performans

deneylerini yapmalarim sart kosmustur (AITM. 2004).

Ulkelerin belirlemis olduklar1 standartlar ve iiye olduklar1 topluluklarin
standartlarina gore fren performans deneyleri farklilik gostermektedir. Fakat temel
olarak hepsinin yontem ve sinirliliklar ortaktir. Sonugta 6nemli olan aracin sahip
oldugu fren sistemlerinin normal kullanim esnasinda veya panik frenleme aninda

yeterli performansi gostermesinin belirlenmesidir (AITM. 2004).

Otomotiv firmalar iirettikleri tasitlarin fren performanslarini tagitin uluslar arasi
standartlarina gore tespit etmekte ve yol deneyleri ve cihaz deneylerini yaparak
fren performansimi tespit ederek tasitlari kullanima sunmaktadir. Imal edilen
tagitlarin iiretim esnasindaki fren performansimi koruyabilmesi, lastiklerin ve
balatalarin aginmasi gibi nedenlerden dolay1 tagitin uzun siire korumast miimkiin
degildir. Kullanim sonucunda belirli bir zaman sonra aracin frenleme performansi
degisebilir. Hem fren sisteminde yapilan bakim-onarim islemlerinden sonra, hem
de araglarin periyodik olarak yapilan fenni muayeneleri esnasinda

performanslarinin tekrar kontrol edilmesi gerekir.

Hizla gelisen rekabet sartlari icerisinde ve Ozellikle trafik kazalarimin insanlar
tizerinde biiyiik etki yapmasi sonucu yol deneyleri ve cihaz deneyleriyle yapilan
fren performans testleri ireticiler tarafindan O6nem kazanmaktadir. Ayrica

kanunlarin 6ngordiigii zorunluluklarla birlikte iiretici firmalar, 6zel baz1 kuruluglar



tarafindan verilen giivenlik amaclh sertifikalar1 almak amaci ile bu deneyleri

yaptirmaktadirlar.

Fren performans deneyleri amaclar1 ve yapilis sartlart bakimindan iki ana gruba

ayrilmaktadir.

1. Yapilig amaclar1 bakimindan;

- Kanunlarla iilkelerin iiretici firmalara zorunluluk haline getirdigi
deneyler

- Firmalarin giivenlik amaclh yaptirdiklar sertifika deneyleri

- Uretici firmalarin kendi iclerinde arastirma gelistirme calismalart
sirasinda yaptiklar: deneyler

- Fenni muayene esnasinda yapilan fren performans deneyleri

2. Yapilig sekli ve sartlar1 bakimindan;

- Yol deneyleri

- Test cihazlar tizerinde yapilan deneyler

Cihaz iizerinde yapilan deneyler daha kisa siirede yapilmasi, pratik olmasi, 6zel
alanlar gerektirmemesi, seri iretim aninda kullaniminin uygun olmasi, maliyetinin
ucuz olmasi1 gibi nedenlerden dolayr yol deneylerine gore daha cok tercih
edilmektedir. Ayn1 zamanda cihaz deneyleri iireticiler tarafindan yapilan yol

deneylerinin sonuglarinin kontrol edilmesi i¢in de kullanilir (Diizgiin 2002).

Yol deneyleri firmalarin iiretim asamasinda, tasita etki eden faktorlerin bir
kisminin(siiriicii, yol yiizeyi, hava sartlar, v.b.) olusturularak yapilmasindan dolay1
cihaz deneylerine gore daha giivenilir deneylerdir. Fakat seri liretim asamasinda
biitiin tasitlarda yol deneylerini yapma imkani ¢ok zor oldugundan 6rnekleme tagit
tizerinde fren performans deneyleri yapilarak diger araglarin fren performansi

cihaz deneyleri ile tespit edilmektedir. Bu deneyler birbirleri icin referans teskil



etmelerinden dolay1 birbirlerini tamamlayic1 6zellik tagimaktadir. Giiniimiiz
tagitlarinda yaygin olarak kullanilan ABS fren sistemlerinin performans deneyleri
giiniimiizde cihaz deneyleri ile yapilamamaktadir. Bu sebeple gelismis fren
sistemlerinin kullamldig1 tasitlarin fren performans deneyleri yol deneyleri ile
saglanmaktadir. Yol deneylerinde elde edilen degisik parametrelerin ve analizlerin
cihaz deneylerinde kullanilamamasi yol deneylerine farklilik getirmektedir.
Omegin degisik zemin sartlarmin, hava kosullarinin, aerodinamik etkilerinin

olusturulmasi cihaz deneylerinde gii¢ olmaktadir.

Yol deneyleri yapildiklar1 6zel alanlar ve ©Ozel ekipmanlardan dolay1 biiyiik
maliyet gerektiren deneylerdir. Uretim igin yol deneylerinin kanuni zorunluluklar
nedeniyle zorunlu hale getirildigi iilkelerde yol deneyleri yapma imkéanlarini
ireticilere sunan veya kendileri yapan 0©zel deney merkezleri kurulmustur.
Firmalar devlet onay1 ile yeterlilik belgeleri verebilme yetkisine sahiptir. Ayni
zamanda ¢ok biiyiik maliyetlerle yapilan yol deneyleri firmalar i¢inde birer gelir
kaynagi olmustur. Ornegin Amerika Birlesik Devletleri'nde bu deneyler
Amerikan Ordusu tarafindan “U.S. Army Aberdeen Test Center” de yapilmaktadir
(Garrot and Mazzae 1999).

Bu calismada, durma mesafesine etki eden parametrelerden tasit agirliginin
frenlemeye olan etkisi arastirilmistir. ABS’li ve ABS’siz tasitlarin yiikli ve
yiiksiiz durumda elde edilen sonuglarin giivenilir bir sekilde degerlendirilebilmesi
icin uluslararasi nitelikli olan ISO ve ulusal nitelikli olan TSE standartlar temel

alinmistir.

Yapilan deneyler sonucunda ABS’li ve ABS’siz tasitlarin yiiklii ve yiiksiiz
durumlarinda durma mesafesine etkisi incelenmis, elde edilen veriler birbirleri ve

yonetmelikler ile karsilastirilmastir.



2. GENEL BILGILER

Tasit iizerindeki fren sisteminin performansinin analiz edilmesi i¢in fren testleri
yapilmaktadir. Bu testler ulusal ve uluslararasi yonetmeliklerin ve kanunlarin
belirledigi kriterlere gore yapilmaktadir. Fren performans testlerini yol testleri ve
cihaz iizerinde yapilan testler olarak iki gruba ayrilabilmektedir. Yol testleri, cihaz
izerinde yapilan fren performans testlerine oranla daha giivenilirdir. Aracin fren
sistemini ve dolayisiyla durma mesafesini ve siiresini siiriicii, hava durumu, yol
yiizeyi, yiik gibi bircok faktor etkilemektedir ve bu etkenler cihaz iizerinde tam

olarak saglanamamaktadir.

Yol testlerinin cihaz lizerinde yapilan testlere oranla daha verimli olmasina karsin,
yol testlerinde kullanilan ekipmanlarin maliyetinin yiiksek olmasi ve yol

deneylerinin riskli olmasi bu testlerin yapilabilirligini giiclestirmektedir.

Yol deneylerinde kullanilan ekipmanlar genellikle besinci tekerlek, pedal kuvveti
Olcme aparati, yavaglama ivmesi Olciim cihazi, fren sistemi sicakligini Olcen
termometre, fren sistemi basimcini Slgen manometre ve tasit hizim Olcen
takometre kullanilir. Bu testler biri besinci tekerlek yontemidir. Besinci tekerlek
tasiin arka kismina monte edilir. Besinci tekerlek vasitasiyla tasitin durma
mesafesi tespit edilebilmektedir. Diger yol deney yontemi, referans noktaya gore
frenlemedir. Deneyin yapilacag pist iizerinde bir referans noktas1 secilir. Tasit bu
referans noktasina ulastiginda frenleme yapilir. Tasitin durdugu nokta ve bu
referans noktasi arasindaki mesafe Olgiilerek durma mesafesi tespit

edilebilmektedir.

Cihaz lizerinde yapilan testlerde ise tamburlu tip ve platformlu tip fren test

cihazlar1 kullamilmaktadir.

Fren performansi ve durma mesafesi ile ilgili yapilan caligmalarin bir kismi

asagida ozetlenmistir;



Bayrakceken H., gelistirdigi fren test cihazi ile fren performans analizi yaparak,
frenleme performansim etkileyen faktorleri incelemistir. Frenleme kuvvetlerini
Olcmek i¢in, hidrolik olarak calisan bir fren test cihazim elektro—mekanik hale
doniistiirerek, fren testlerinin diger cihazlara gére daha hassas ve dogru bir sekilde
yapilmasini, frenleme esnasindaki degisikliklerin hassas olarak goriilebilmesini
saglamistir. Hata pay1 son derece kiiciik ¢cikmistir. Gelistirdigi cihaz ile frenleme
sirasindaki, fren kuvveti degisiklikleri es zamanli olarak goriilebilmekte, kayit
edilebilmekte ve gerektigi zaman tekrar kullanilabilmektedir. Cihazdan elde
edilen fren kuvvetleri gerek teorik olarak (sihirli formiil) daha 6nceden yapilmis
caligsmalar ile gerekse uygulamali olarak bagka cihazlarla karsilastirilmis ve 6l¢tim

sonuclarinin dogrulugu kanitlanmistir (Bayrakceken 2002).

Diizgiin M., fren performansinin belirlenmesin en Onemli etken olan durma
mesafesini ve durma mesafesine etki eden faktorleri incelemistir. Durma
mesafesinin ve siiresinin belirlenmesi i¢in maksimum hizin % 30, 55, 80 i ve
sadece 80 km/h hizlarda fren yol deneyleri yapmistir. Her hiz i¢in 60, 120, 180,
240, 300, ve 350 N pedal kuvvetlerinde deneyler yaparak, her frenleme igin
durma mesafesini ve durma zaman Ol¢miistiir. Deney sonuglart diger yapilan
deney sonuglar1 ve ulusal ve uluslararas1 yonetmelige ve standartlara uygunluk

gostermistir (Diizgiin 2002).

Kontbilek M., yol yiizeyi ve egimdeki fren kuvvetini dlgmek icin fren test cihazi
tasarlamis ve iiretimi yapilarak degisik tiplerdeki araglarin fren kuvvet Slgiimleri
ve analizleri yapmistir. Dogrusal veya yanal egimli yol sartlart ile degisik yol
yiizeylerinde ki frenleme etkileri arastirmig, frenleme performansindaki
farkliliklar tespit etmistir. Fren test cihazi degistirilebilir tamburlu ve diger
cihazlardan farkli olarak zeminden yiiksek iki platform {iizerinde yapmistir

(Kontbilek 2005).

Oppenhelmer P., ABS sistemi bulunan ve bulunmayan tasitlarin durma mesafeleri
konusunda arastirma yapmis, ABS sisteminin frenleme sirasindaki kuvvet

dagilimmi nasil etkiledigini, tekerlek ve yol arasindaki siirtiinmenin Onemini,



frenleme sirasinda tekerleklerin kilitlenmesinin, durma mesafesini artirdigini

tespit etmistir (Oppenheimer 1999).

Loh W.Y. kapali devre simiilasyonu ile bir simiilasyon programi gelistirmistir.
Testlerinde HIL (Hardware in the Loop Simulation) adinda kapali devre
simiilasyonu kullanmistir. HIL donanimi, mekanik donanim, elektronik kontrol
donanimi, simiilasyon i¢in ara¢ modeli ve donamim ve sistem entegrasyonu i¢in
sistem yazilimini kapsamaktadir. Durma mesafesi hesabi i¢in ii¢ boyutlu dinamik
ara¢ modeli, fren sistemi, fren sisteminin baglandigi dinamometre, elektronik
kontrol {initesi ve Pro-Link ve RT-Lab entegrasyon sistemi kullanilmistir. Deney
100 km / h hizda ve 3 MPa fren basincinda yapilmistir. Bu yontemle bilgisayar
simiilasyonlart ve entegrasyon programlar1 ile fren performans testlerinin

yapilmasinda yeni bir teknik gelistirmistir (Loh 2003).

Altiparmak D. tasitlarda tekerlek kilitlenmesinin durma mesafesi ve tagit
kararligina etkisini incelemistir. ABS’li ve ABS’siz tasitlarin durma mesafesini
karsilastirmis ve ABS’de uygulanan kontrol tekniklerini Onermistir. Farkli
yiizeylerin tasit karalihiina etkisini arastirmistir. Durma mesafesinin fren
performansinin  bir  gostergesi olduguna ve tekerleklerin kilitlenmeden
frenlemenin gerceklestigi ABS sisteminin gerekliligi sonucuna varmistir

(Altiparmak 1996).

Bayrakceken ve Altiparmak, fren kuvvet analizini deneysel ve matematiksel
model ile yapmistir. Hidrolik fren test cihazini elektronik hale doniistiirmiistiir.
Gelistirilen model ile degisik tekerlek-yol sartlarindaki fren kuvvetlerinin dogru
bir sekilde hesaplanmasini saglanmistir. Frenleme kuvvetini dogrudan etkileyen,
lastik tirnak derinligi, zemin sartlarinin degisimi, lastik hava basinci, vb etkenlerin
formiile edilmesi saglamistir. Frenleme kuvvetinin kayma oranina gore degisimi;
bir parametre degisirken diger parametreler sabit alinarak hesaplanmistir

(Bayrakgeken ve Altiparmak 2005).



Bayrakceken ve Altiparmak, frenleme kuvvetlerini 6lgmek icin, hidrolik olarak
calisan, tamburlu tip bir fren test cihazi elektro-mekanik hale doniistiirmiistiir.
Fren testlerinin diger cihazlara gore daha hassas, giivenilir sekilde yapilmasi,
frenleme esnasindaki fren kuvveti degisikliklerin ayrintili olarak goriilebilmesi ve
elde edilen verilerin bilgisayar ortaminda degerlendirilmesi imkani1 elde etmistir

(Bayrakgeken ve Altiparmak 2003).

Diizgiin ve arkadaslari, fren sistemi testleri ve bu testlerin cihazlar yardimiyla ne
sekilde yapildig1 arastirmistir. Farkli yontemlerle oOl¢iim yapan cihazlarin
karsilastirilmasini yapmistir. Tamburlu tip fren test cihazlarimin diger cihazlara

gore daha iistiin oldugu tespit etmistir (Diizgiin vd. 2003).

Bayrakceken ve Diizgiin, fren mesafesi ve fren veriminin analizini yaparak,
frenleme mesafesi ve fren verimi i¢in kullanilan matematiksel modeller ile bu

modeller arasindaki farkliliklar ortaya koymustur (Bayrakceken ve Diizgiin 2005).

Huang S. and Ren W., tagitin dogrusal kontroliiniin saglanmasi icin bir algoritma
gelistirerek cekis ve frenlemenin optimizasyonunu gerceklestirerek hesaplanan
biri fren digeri gaz olan iki kontrol prensibini incelemislerdir. Bu hesaplanan iki
kontrol sinyalini gaz kelebeginin yada fren sisteminin aktif olup olmayacagini
belirlemek icin kullanmiglardir. Kontrol prensiplerinin sonuglarin1  tasitin

frenlemesini ve ¢ekisini diizenlemek icin gostermislerdir (Huang and Ren 1999).

2.1. Fren Sistemleri

Frenler, motorlu tasitlarin emniyetini saglayan diizenlerdendir. Hareket halindeki
tasitt yavaslatmak ve durdurmak, tasitin hizim1 kontrol altinda bulundurmak ve
diger taraftan duran araci yerinde tespit etmek ilizere kullanilirlar. Bu gorevleri
yerine getirmek icin frenleme kuvvetine gerek vardir. Fren donanimlart bu

kuvveti olusturur.



Motorlu tasitlarda frenleme kuvvetini meydana getiren fren mekanizmalari

genellikle siirtiinme kuvvetlerinden yararlanarak calisirlar (Anlas 1990).

2.1.1. Fren cesitleri
SER VIS FREMNI
EGZOZ FRENI
TASIT FREIMNLEERI TAERDIMCI FEELT
YAVASLATICI
PARY. FREMNT

Sekil 2.1. Tasitlarda kullanilan fren ¢esitleri (Diizgiin 2002).

2.1.1.1. Servis freni

Ana fren, siiriicliye tasitin hizin1 kumanda edebilmesi ve emniyetli, cabuk ve etkin
sekilde durdurmasini saglar. Kademeli bir yapidadir. Siiriicli, frenlemeyi tasit

icersinde kolaylikla saglayabilir.

2.1.1.2. Yardimci fren (ikincil fren)

Yardimci fren, ana fren devre dis1 kaldiginda devreye girer ve araci uygun bir
uzaklikta durdurabilir. Bu frenin kullanilma amaci, ana fren iizerinde olusabilecek
ariza halinde, araci durdurmaya yardimci olabilmektir. Tasit tizerindeki ikinci bir

sistem olabilecegi gibi, park freni de ayn1 gérevi yapabilmektedir.

2.1.1.3. Park freni



Park freni, siiriicii olmadigi zaman, tasiti hareketsiz tutar. Park freni, etkisi

kademeli ise, yardimci fren olarak da sayilabilir.

2.1.1.4. Egzoz freni

Egzoz c¢ikisin1 engelleyerek, tasitin hizim1 motordan yararlanarak azaltilmasini

saglayan frenlemedir.

2.1.1.5. Yavaslaticilar ( Retarderlar)

Motor freni ve servis frenleri disinda, enerji emerek veya depolayarak tasitin
hizinin azaltilmasinda kullanilan motor kompresyon yavaslaticisi, vites kutusu
cikisinda kullanilan hidrolik yavaslatici, sikistirilmis hava yavaslaticisi ve motor

egzoz kompresyon yavaslaticisi gibi diizenlerdir.

2.1.1.6. ABS fren sistemi

Her tiirli yol ve siirlis kosullarinda frenleme sirasinda tekerleklerin
kilitlenmemesini saglayan bir diizenektir. Boylece tasit kararliligi ve direksiyon

hakimiyetinin korunmasi saglanmaktadir.

*

Kararh Kararsiz
l—— ¢ >
10l Maksimum Frenleme Kuwvveti

Yanal Kuvvet Katsayst (uL)
Frenleme Kuvvet Katsayist (uB)

0.2} b
- Py
Serbest Y 1 ili g 1
ol es. uvar| a:gma I'(t.hth:rmﬂnsJ Py,
4] 20 40 60 80 100
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Sekil 2.2. Tipik bir siirtiinme / kayma karakteristigi (Altiparmak 1996).

Sekil 2.2.’de tekerlek kayma oram ile yanal kuvvet katsayisi ve frenleme kuvveti
katsayis1 verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi, frenleme baslangicinda frenleme
kuvvetini olusturan fren basinci artar ve tasit hizi azalir. Tasit hizi ile tekerlek hizi
arasindaki fark (brake slip) maksimum siirtiinme katsayis1 kayma degerine ulasincaya
kadar artar. Buda kararh ve kararsiz bolge arasindaki limiti gosterir. Tagitin 6n
tekerleklerinin kilitlenmesi halinde direksiyon hakimiyeti kaybolur. Arka tekerleklerin
kilitlenmesi halinde tasitin dogrusal kararli hareketi kaybolur. Kilitlenme anindaki
tutunma, maksimum frenleme kuvvetinin meydana geldigi tutunma degerinden daha
diisiiktiir. Iyi bir ABS, frenleme kuvvetini siirekli olarak maksimum tutunma civarinda
muhafaza eden sistemdir (Altiparmak 1996).

Dort-tekerlek ABS, tekerlek kilitlenmesini Onleyerek, siiriiciilere acil frenleme
durumlarinda kararlihk ve yon kontrolii saglamaktadir. Ik kez 1936 yilinda
Almanya'da gelistirilmis ve patenti alinmistir. ABS, her tekerlegin yakininda
donme hizim1 algilayarak tekerleklerin ¢ekis kaybettigi ve kilitlenmek {izere
oldugunu algilayan sensorlere sahiptir. Elektronik kontrol iinitesi (ECU-
Electronic Kontrol Unit) bu sinyalleri degerlendirerek, fren basincini degistirmek
yoluyla tekerlek kilitlenmesini ©Onleyen hidrolik kontrol {initesine (HCU-

Hydraulic Kontrol Unit) komutlar génderir.

.....................................................................................................

Sekil 2.3. ABS devre semasi.
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1- Tekerlek hiz sensorleri

2- Batarya

3-  Girig devresi

4- Dijital kontroller

5- LSIdevresi (1)

6- LSIdevresi (2)

7- Voltaj sabitleyici / hata hafizasi

8- Cikig devresi (1)
9- Cikis devresi (2)
10- Cikis kademesi
11- Solenoit valfler
12- Giivenlik rolesi
13- Sabit batarya voltaji

14- indikator ampuli

KURU ASFALT

Baslangic hizi 80 km/h

PURUZLU YOL

Baslangi¢ iz 50 kmvh [~ o T

ISLAK BETON

Baslangi hizi 80 km/h

30 40 50 60 7O

Durma mesafesi (m)

Sekil 2.4. Degisik kontrol teknikleri icin bulunan durma mesafeleri (Altiparmak

1996).

a-) N-ABS: ABS kullanilmayan tasit,

b-) H-ABS: Select-high tekniginin 6n tekerleklerde uygulanmasi,

c-) I-ABS: Select-low tekniginin arka tekerlekler icin uygulanmasi
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1) ABS Hidroligi ve fren basing sensdri
2) Tekerlek luz sensorleri

3) Sapma ve yanal hiz sensdrii
4) Direksiyon agis sensoril
5) Elektronik kontral dnitesi (ECU)

Sekil 2.5. ABS sistemi parcalart.

ABS frenleme ivmesini ve tasitin stabilitesini korudugundan dolay1 birincil

giivenlik sistemidir ve kazalardan kaginilmasi i¢in gelistirilmistir (NHTSA 2000).

2.1.2. Fren sisteminin enerji kaynag ile ilgili tammmlar

ENERJI TAHRIK ILETIM
KAYNAGI DITZENI DUZENI

Sekil 2.6. Bir fren donaniminin fonksiyonel akis semasi (Diizgiin 2002).

Bir fren donaniminin fonksiyonu yerine getirme durumu, Sekil 2.4.'de goriildiigii
gibi bir akis diyagrami seklinde gerceklesir. Fren donanimlarinin elemanlarinin
tiplerine gore siniflandirilmast Sekil 2.7.'deki gibidir. Bu siniflandirmanin bazi

elemanlar ile ilgili tamimlar soyledir;
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FREN DOMAMIML AR

ENEERIL TAHERIE ILETI FEEMN
EAYHAGT DUZENI DUZENI

Adale kuvvet: Elle tahrik Melcanik Strekl Sirtinmeli

Tardime: kuvvet Ayalla tahrik Hidrolik I I

Atalet kuvveti Pnématik

Tabanct kuwwvet Motor Kmpana11
Egzoz Diskli
Tawaglatict

Sekil 2.7. Fren donanimlarinin iglevsel boliimlerine gore siniflandirilmasi

(Diizgiin 2002).

2.1.2.1 Yardimci kuvvetli enerji kaynagi

Takviyeli fren diizeni; siiriicii tarafindan uygulanan ve aktarilan fren kuvvetine

ilave baska bir enerji kaynagindan saglanan ilave destek diizendir.

2.1.2.2. Yabanc kuvvetli enerji kaynag:

Yabanci kuvvetli fren diizeni; siiriiciiniin yonlendirdigi ve aktarilan kuvvetin
tamamen baska bir enerji kaynagindan saglanmasiyla olusan diizendir. Bu kuvvet

kayboldugunda sadece kas giiciiyle bu diizeni ¢alistirmak olanaksizdir.

2.1.2.3. Atalet kuvvetli enerji kaynagi

Ataletle frenleme diizeni; romorkun cekiciye yaklagsmasindan dogan kuvvetlerin

kullanildig: frenlemedir.

14



2.1.3. Siirtiitnmeli Frenler

iki siirtiinme ciftini birbirine basan sikma kuvveti, tasit siiriiciisiiniin kas kuvveti
ile bir kuvvet deposu (yabanci kuvvetle calisgan fren sistemi) ile veya her iki
kuvvet kaynagi ile elde edilmektedir. Her ii¢ sistemde de kuvvet mekanik olarak

sikma tertibatlarina iletilir (Goktan vd. 1995).

Surtiinmeli fren sistemlerinde esas olarak kuvvetin tatbik diizenleri, kuvvetin
iletim ve sikma tertibatlarindan meydana gelmektedir. Frenler genel olarak
tekerlek frenleri olarak yapilirlar; Donen kisim tekerlek ile baglanmistir. Fakat
frenin bir tahrik mili yardimiyla da tekerlege baglanmasi (enine yon vericili

tekerlek aski sistemi) miimkiindiir (Goktan vd. 1995).

Tasitlarda biitiin tekerlekler frenlenmektedir.” Sanziman frenleri *“ kuvvet iletim
sistemi iizerine baglanmistir ve kardan mili ile diferansiyel iizerinden tekerleklere

tesir etmektedirler (Goktan vd. 1995).

Kampanalar
Pedal

L P e
Booster{hidrovak)
Merkez silindir

Fren Diskleri

Sekil 2.8. Fren sistemi parcalari.

15



Tasitlarda tekerlek freni olarak siirtiinmeli frenler kullanilmaktadir. Genel olarak
dogudan dogruya tekerlege bagli olan bu frenler iki ana fonksiyonu yerine

getirirler.

1. Fren momentinin olusturulmasi,
2. Enerji degisiminin gerceklenmesi (kinetik veya potansiyel enerjinin 1s1

enerjisine doniistiiriilmesi ve bu 1sinin atilmasi).

2.1.3.1. Diskli frenler

Prensip olarak tekerlekle es eksenli olarak monte edilmis olan metal bir disk
tekerlekle birlikte donmektedir. Semer adi verilen ve tekerlek aski kollaria baglh
olan bir parca diski genel olarak bir kosesinden kavrar. Ender olarak diski
cepecevre kavrayan semerler de mevcuttur. Semerin i¢c kisimlarinda diskin iki
yiizeyine yaslanan balatalar frenleme sirasinda hidrolik basing ile diski her iki
yonden esit kuvvetle sikistirirlar. Diskin semer tarafindan ortiilii olmayan
kisimlar1 hava akimlarina agik bulundugundan kolayca sogutulmaktadir. Camur
ve balata tozlar1 merkezkag¢ kuvvetle ya da hava akimi ile temizlenirler. Disk kaba
kirlenmelere kars1 bir camurluk sac1 ile korunmaktadir. Sekil 2.9.'de bir disk fren

goriilmektedir (Goktan vd. 1995).

Sekil 2.9. Fren diski (Goktan vd. 1995).
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Diskli frenlerin avantajlar (Cetinkaya 1999);
a) Isidan kurtulma kolayligi.
b) Her iki doniis yoniinde de ayn1 frenleme torkunu saglamalari.
c) Yiizeylerindeki yabancit maddelerden kolay kurtulurlar.
d) Disk pabucu iizerindeki basing dagilimi kampanalinin pabucuna oranla
daha diizgiin oldugundan, daha kararlidir.

e) Yiiksek hizlardaki frenlemede ani kavrana egilimleri daha diisiiktiir.

2.1.3.2. Kampanah frenler

Kampanali frenlerde fren yiizeyi silindiriktir. Cesitli tipleri olmakla birlikte
karayolu tasitlarinin tekerlek frenlerinde igten pabuclu olanlar kullaniimaktadir.
Bantl frenler genellikle otomatik vites kutularinda, distan pabuclu frenler ise rayl
tasitlarda bulunmaktadir. Kampanali bir frenin ana pargalar1 kampana, pabuglar,
baski diizeni ve tasima diizenidir. Kampana, isletme sartlaninin gerektirdigi
mukavemet ve 1s1l ozellikleri saglamak iizere konstriikte edilen bir elemandir.

Sekil 2.10.'da bir kampanali fren goriilmektedir (Goktan vd. 1995).

fren silindiri

el freni teli
S

Sekil 2.10. Fren Kampanasi1 (Goktan vd. 1995).
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2.1.4. Hidrolik fren sistemleri

Hidrolik fren sistemleri, tasitin frenleme kuvvetinin olusmasi i¢in hidrolik yag
basincindan yararlanilir. Fren sistemi Pascal’in prensibine dayanir. Pascal’a gore,
bir kabin icine konulmus bulunan sivinin iizerine bir kuvvet uygulandiginda sivi
bunu kabin ¢eperlerine ayni1 siddette iletir. Hidrolik fren sistemlerinde sistem
basincint saglayan merkez silindiri, fren borulari, tekerlek silindirleri bulunur.
Hidrolik fren sistemleri diger fren sistemlerine gore (mekanik ve havali) tepki

siiresi daha kisadir. Imalat1 daha kolay ve sistem olarak daha ucuzdur.

2.1.5. Haval fren sistemleri

Hidrolik sistemin aynis1 olarak ¢alisan havali fren sistemi genellikle agir tagitlarda
kullanilmaktadir. Havali fren sistemlerinde hidrolik sistemlerde kullanilan
hidrolik yag1 yerine, basin¢h hava tekerlek silindir pistonlarina etkir ve tasitin

balatalar1 fren diskine veya kampanasina baski yaparak tasit1 yavaglatir.

2.1.6. Fren enerjisi

Fren sistemleri enerji doniistiiriicii sistemlerdir. Tasitin sahip oldugu kinetik ve

potansiyel enerjiyi 1s1 ve siirtiinme enerjisine doniistiiriirler.

Yokus asag1 sabit hizda (yavaslama ivmesi sabit) giderken yapilan frenleme,
yeterli oldugu siirece motor kompresyonu ile saglanir. Ayrica agir tasitlar igin
egzoz freni, yavaslatic1 gibi sistemler de aymi fonksiyonu gormektedir. Ancak, bu
sekilde saglanan frenlemenin yeterli olmadig1 durumlarda normal servis frenleri

kullanilir.
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Yiiksek yavaglama ivmelerinde ve durmak i¢in yapilan frenlemelerde, motor
kompresyonu, egzoz freni ve yavaslatici ile durma islemi saglanamaz. Bu
durumda siiriicii tarafindan kumanda edilen ve tasitin biitiin tekerleklerine etki

eden servis freni kullanilir.
Diger bir fren sistemi olan park freni ise aracin yol iizerinde hareket etmemesi i¢in
belirli bir ¢evresel kuvvet uygulayarak araci sabit tutmaktadir. Cevresel kuvvetin

biiyiikliigii yokus egimine bagli olarak degisebilmektedir.

Tasitin hareketi i¢in gerekli olan tekerlek giicii asagidaki esitlik ile ifade edilir.

Pr=FrV (2.1)
Fr=Fr +F. +Fs +Fp (2.2)
Pr=(Fr +FL +Fs. +Fg)V (2.3)

seklinde yazilir. Bu esitlikte Py, tekerlek giiciinii, Fr tekerlek tahrik kuvvetini, Fg
yuvarlanma kuvvetini, F hava direncini, Fs; yokus kuvvetini, Fg tasit ivme

kuvvetini, V tasit hizin1 ifade etmektedir.

Motor kompresyonu ve yavaslaticilardan elde edilen frenleme giicii (Pm /M)

gerekli frenlemeyi saglayamiyorsa, geri kalan gii¢ servis frenlerinden (P), elde

edilir. Yani;

Pr=p+ Do (2.4)
/A

bagintisi ile servis frenlerin saglayacag giic ifade edilir.

P= PT-P—M
7,
P=[fr+p+(a, )] GV (w2 V(D 2.5)
8 2 1«
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Fren Giicii

Fren isi

Faman
—
t

t=Vn.-‘a},

Sekil 2.11. Frenleme giiciiniin, sabit ivme hali i¢in zamana bagl degisimi (Goktan

vd. 1995).

Sabit hizla ( sabit yavaslama ivmesi ile ) yokus asagi inislerde fren giicti diisiik
ancak fren isi cok biiyiik olmaktadir, durma esnasindaki frenlemede ise fren giicii
bityiiktiir. Bunun nedeni durma siiresinin kisa olmasindan dolay1 yapilan isin

kiigiik olmasidir.

Sekil 2.11. de tarali alan sabit ivme durumunda olusan frenlemede yapilan isi
verir. Ayn1 zamanda frenleme esnasinda olusan 1sinin analizi yapilacak olursa,
1isinin zamana bagh degisimi Sekil 2.12.'de goriilmektedir. (P) frenleme giicii
nedeniyle birim zamanda agiga ¢ikan 1sinin bir kismi depolanmakta (Qgepo), kalan
kismu ise konveksiyonla havaya atilmaktadir (Qyonveksiyon) (1$1ma yoluyla atilan 1s1

ihmal edilebilir).

Hesaplamalarda kolaylik olmas1 amaci ile frenin homojen olarak (T) sicakliginda

1sindig1 kabul edilirse;

P= Qdepo + Qkonveksiyon (2.6)
P=cGrT+a Ar (T-Ty) (2.7)

yazilabilir. Bu esitlikte (c) Ozgiil 1s1 kapasitesi, (Gg) fren diski veya kampana

agirhig, (o) 1s1 iletim katsayisi, (Ap) 1siveren yiizey alami, (Tp) ise c¢evre
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sicakligidir. Sekil 2.10." da 6rnek bir tagitin e§imli bir yolda yokus asagi sabit
hizda giderken yapilan frenleme anindaki (frenleme giicii sabit) sicaklik artis

goriilmektedir (Goktan vd. 1995).

300
600

0
400 W

200 /

400 800 1200 1600 2000
t(s)

Sekil 2.12. Fren sicaklik artisinin ¢evre sicakliina gore zamana bagli degisimi (

V =40 km/h ) (Goktan vd. 1995).

2.2. Frenlemenin Seyri

Frenlemenin zamana bagh degisimi Sekil 2.13.'de goriildiigi gibi, ¢esitli

bityiikliiklerin degisimi ile ifade edilir.

Siiriiciniin gaz pedalindan ayagini ¢ekip fren pedal iizerine koymasina kadar
gecen siire 0,3—1,7s degerleri arasinda degisim gosterir ve bu siire reaksiyon

zamani (t;) olarak adlandirilir (Cetinkaya 1999).

Reaksiyon siiresini etkileyen faktorler iki gruba ayrilir. Bunlar;
I. Kisisel faktorler: Siiriiciiniin psikolojik ve fiziki durumu, siirlis yetenegi,

alisilmis refleks ve bagka seylerle ilgilenme gibi faktorler,
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II. Dis faktorler: Trafigin durumu, goriis agisi, mekanik ve hidrolik aksamin

durumu, yol ve hava sartlan gibi faktorlerdir.

Siiriictiniin ayagini fren pedalina koyduktan sonra pedal kuvvetinin maksimum
degerine ulasmasi 0,03-0,8 s arasinda olup bu siire fren tahrik siiresi (t,) olarak
tanimlanir.

Siiriiciniin fren pedalina bastiktan sonra sistemin tepki gosterme zamani (t,)

yaklasik olarak 0,036—0,054 s civarindadir (Cetinkaya 1999).

Frenleme ivmesinin maksimum degerine ulagmasina kadar gecen siire (t;) olup bu

siire icerisinde sistem basinci artig gosterir.
Sistem basincinin yiikselme siiresinin sonundan itibaren sabit pedal kuvveti

nedeni ile frenleme ivmesi de sabittir. Sabit ivme ile frenlemenin devam ettigi

zaman tam frenleme siiresi (ty) olarak tanimlanir.
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a)
Tt
=t
I |
| | |
| 1 |
b |
| | | —
Lo | ! t
d) i P | | frenleme
8 s (. | ! mesafest
. I :l___ S — |
2 _ | durma
3 T G I mesafesi
|
] -
frenleme sires t
durma sires:

Sekil 2.13. Frenlemenin yavaslama ivmesi, hiz ve zamana bagh degisimi (Goktan

vd. 1995).

(t;) Reaksiyon siiresi, (t,) Tahrik yiikselme siiresi, (t,) Tepki gosterme zamant, (t;) Sistem

basinci yiikselme siiresi, (t,) Tam frenleme siiresi, (V) Baslangic hizi.

2.3. Frenleme Faktorii ( Fren Iyilik Derecesi )

Yavaglama ivmesinin yercekimi ivmesine oranina frenleme faktorii (z) adi verilir.
z=— (2.8)

Frenleme faktorii tekerleklerde olusan toplam frenleme kuvvetinin, tasit agirhigina

orani seklinde de ifade edilir (Bosch 1995).
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F
= 2.9
z G (2.9

Fxs , Fxa On ve arka aks fren kuvvetleri oldugundan, toplam frenleme kuvveti
Fr= Fxs + Fxa (210)
Fxs+Fa = G z (2.11)
yazilir. Bagintiya yol ile tekerlek arasindaki tutunma katsayilari da eklenirse

1o Fus+ aFa=G z (2.12)

elde edilir. Frenleme faktorii ve tutunma katsayisi siiriiciiniin fren pedalina
uyguladigr kuvvete, yolun ve tekerlegin tutunma karakterine ve fren momentinin
akslara dagilimina baglidir. Sekil 2.14. ve 2.15." de 6n ve arka tekerleklerin
tutunma katsayisina bagli olarak, tekerlek kayma egrilerinin degisimi
gosterilmistir. Frenleme kaymasi(A), tasit hizi (V,) ile tekerlek cevresel hizi (V)

arasindaki farkin tagit hizina oranina denir ve;

A=——~ (2.13)

esitligi ile ifade edilir.
Sekillerdeki (up) tutunma katsayisinin en bilyiik deger aldigi, kaymanin ise %10-
30 civarinda oldugu, (u,) ise kaymanimn yiizde yiize yakin oldugu tekerlegin

kizakladigi andaki tutunma katsayisidir.

(1) durumunda tasitin biitiin tekerlekleri p, degerine erismeden kiiciik bir kayma

ile yuvarlanmaktadir. Bu normal frenleme halidir ve z <z ,x durumdadir.
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(2) durumunda tekerlekler tutunma katsayisi sinirlarina erismis olup frenleme
faktorii en bilyiik degerine ulagmistir.  Z = 7 px durumundadir. Bundan dolay1 z =

Ky esitligi olusur.

(3) durumlarinda ise 6n ve arka tekerleklerin her ikisi de bloke olmus durumda ve
Z < Z max durumundadir. Fakat burada z = p, esitligi olusur bundan dolay1 tagitin

biitiin tekerlekleri kilitlenmis ve tasit dogrusal olarak kaymaktadir.

Tutunma Katsayisi (u)

Kayma ()
Sekil 2.14. Tekerlegin tutunma katsayisina baglh olarak kayma egrisi (Goktan vd.
1995).

o

Tutunma Katsayist (u)
o 2 2

Kayma ()

Sekil 2.15. Farkli zeminlerdeki tutunma katsayisina bagli olarak kayma egrileri

(Goktan vd. 1995).
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Durma mesafest katsayist

Fren ivilik derecesi

Sekil 2.16. lyilik derecesine bagli durma mesafesi uzama oranlar1 (Goktan vd.

1995).

Sekil 2.16.'daki grafik iyilik derecesinin (frenleme faktoriiniin) diisiik olmasinin

durma mesafesini uzattigini1 ortaya koymaktadir.

Durma mesafesi katsayisi seklindeki ifade;

Smin_Sid :Smin_Sid (214)
S vo121.8

4

esitligi ile ifade edelebilir. (Siq) ideal durma mesafesidir. (Spin) tasitin saglamasi

gereken minimum durma mesafesidir. (S,) ise gercek durma mesafesidir.

Deneyler esnasinda tagitin tam yiiklii olmas1 frenleme kuvvetinin buna baglh
olarak frenleme faktoriiniin tam olarak tespit edilmesi i¢in gerekli bir durum
olmasinin yam sira, deneyler esnasinda sistem basinci Slciilerek, extrapolasyon
yontemi ile frenleme faktoriinii (2.15) esitligi ile tespit etmek de miimkiin olur
(Bosch 1995).

_ F (B, -04bar)

zZ = . (2.15)
Gz (P, —0,4.bar)
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P, = Olmasi gereken sistem basinci

Ps = Deney esnasindaki sistem basinci

2.4. Frenleme ve Durma Mesafesi

Tasitin kisa siirede ve etkili bir sekilde durdurulmasini amaglayan bir frenlemede,
fren sistemi performansinin temel degerlendirme noktasi olarak durma mesafesi
alinir. Frenleme isleminin baslamasinda itibaren tasitin durmasina kadar gecen
sirede tasitin almis oldugu toplam yol: frenleme esnasindaki alinan yol ile
siiriiciniin reaksiyonu siiresinde alinan yolun toplamidir. “Toplam durma
mesafesi” olarak adlandirilan bu mesafenin cesitli nedenlerle uzamasi veya

kisalmasi, frenleme performansinin 6nemli bir gostergesidir.

Tasitin sahip oldugu agirhik, tekerleklerde olusan frenleme kuvveti, tasarim
boyutlar1 (kampana veya disk yaricaplari, merkez ve tekerlek silindirlerinin
Olciileri, fren pabuglarinin olgiileri ve malzemeleri), balatalarin durumlari, fren
hidrolik ve mekanik aksaminin durumu, fren sisteminin kullanildig1 siire,
lastiklerin durumu (lastik basinglari, lastik Olgiileri), siispansiyon sisteminin
durumu (yaylanma, soklar), tekerlek yol etkilesimi durma mesafesine Onemli

derecede etki eden faktorlerdir (Essers and Von Glasner 1998).

Belirli bir hizla hareket eden tasitin gerek panik frenleme, gerekse normal
frenleme anindan duruncaya kadar aldigi yol, durma mesafesi olarak
tanimlanabilir. Frenlemeden sonra tasitin durma ve yavaslama siiresince etkili bir
faktor olan toplam frenleme siiresi; reaksiyon siiresi, aktif frenleme siiresi ve
serbest birakma siiresi olarak ii¢ asamadan olusmaktadir. Bunlardan reaksiyon
siiresi, baslangi¢ intikal siiresi ile fren basinci olugma siiresinin toplami olarak

degerlendirilebilir.
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Tekerleklerin kilitlenmesi ve buna bagli olarak durma mesafesinin degismesi,
tekerlek-yol arasindaki siirtiinme katsayisina (adhesion) ve frenleme kuvveti
dagilimina baghdir. Optimum durma mesafesinin degisik yol ve zemin sartlarinda
analiz edilebilmesi icin frenlenen lastik tekerlek iizerinde meydana gelen
kuvvetlerin ve yol-tekerlek arasindaki siirtiinme veya tutunma karakteristiklerinin

anlasilmasi gerekir.

Fren performansini belirlemek amaciyla yapilan c¢esitli karsilastirmalar igin

degisik fren durma mesafeleri de tanimlanmistir. Bunlar (Altiparmak 1996);

a- Siiriiciiye bagli durma mesafesi
b- Tekerlekleri bloke olmus tasit icin durma mesafesi

c- ABS’li tagit icin durma mesafesi

olarak ifade edilebilir. Durma mesafesi karsilastirmalar icin esit sartlarin
saglanmasi gerekir. Her bir durma mesafesi i¢in esas olan, optimum frenleme
kuvveti ve kisa reaksiyon siiresinin saglanmasidir.

Durma mesafesinin ABS’li ve ABS’siz araclar icin karsilastirildigi testlerde,
siiriictiniin becerisi 6zellikle kaygan yollarda ¢ok 6nemlidir. Siiriiciiye bagli durma
mesafesinin tespiti, standartlara ve yonergelere uygunlugun tespiti icinde
kullanilmaktadir. ABS’nin ara¢ durma mesafesini kisaltmadaki etkinligi, frenleme
kuvveti dagilimina, yol-tekerlek tutunma karakteristigine ve ABS verimine

baghdir.

Durma mesafesine etki eden bir¢ok faktor vardir. Bunlar (Altiparmak 1996);

a- Fren sistemi ile ilgili faktorler,
b- Tekerlek/Yol-zemin sartlar ile ilgili faktorler,
c- Siiriicii ile ilgili faktorler

d- Tasit agirhig ile ilgili faktorler olarak siralanabilir.
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Belirli bir hizla hareket eden tasitin gerek panik frenleme, gerekse normal
frenleme anindan, duruncaya kadar aldigi yol da, durma mesafesi olarak
tanimlanir. Frenlemeden sonra tasitin durma ve yavaslama siirecinde etkili bir
faktor olan, toplam frenleme siiresi; reaksiyon siiresi, aktif frenleme siiresi ve
serbest birakma siiresi olarak iic asamadan olusmaktadir. Bunlardan reaksiyon
siiresi, baslangi¢ intikal siiresi ile fren basincinin olusmasi siiresinin toplami

olarak degerlendirilebilir (Altiparmak 1999).

Fren performansim belirlemek amaciyla yapilan cesitli karsilagtirmalar igin

degisik fren durma mesafeleri de tanimlanmistir. Bunlar;

a. Siiriiciiye bagli durma mesafesi: Sirtiinme katsayisi/kayma egrisinin dort
tekerlek icin en iist noktada bulundugu, yani dort tekerlegin de kilitlenme
baslangicina geldigi anda “ideal durma mesafesi” elde edilir. Bu da aracin
herhangi bir yiiklenme durumunda sadece dort tekerlegin ayni anda optimum
frenleme performansina sahip oldugu yol sartlarinda miimkiin olabilir. Bunun
disindaki sartlarda ya on tekerlekler, ya da arka tekerlekler birbirinden farkli
anlarda kilitleneceginden optimum frenleme performansi saglanamaz. iste bu
sartlarda siiriiciiniin elde ettigi durus mesafesi “siiriiciiye bagli durma mesafesi”

olarak adlandirilir (Altiparmak 1996).

Yukarida soz edilen durma mesafesini saglamada uygulanan kuvvetin artirilmasi
tekerleklerden biri veya daha fazlasimin kilitlenmesine yol acacak ve frenleme

performansi diiser. Buna bagli olarak da direksiyon kontrolii azalir.

b. Kilitlenmis tekerleklerle durma mesafesi: Genellikle panik frenleme esnasinda
pedal kuvvetine bagh olarak frenleme basincim kontrol etmek miimkiin degildir.
Bu durumda tekerleklerin kilitlenmesi kaginilmazdir. Durma mesafesi, yol
sartlarina gore farklilik gosterse de, oOzellikle arka tekerleklerin kilitlenmesi
sonucu aracin yon degistirmesi veya tamamen donmesi gibi olumsuz durumlar
ortaya c¢ikar.Bu sirada direksiyon kontrolii de tamamen ortadan kalkar

(Altiparmak 1996).
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c. ABS durma mesafesi: ABS acil durumlarda maksimum fren pedal kuvvetinin
uygulanmasi halinde ara¢ kararliligini, direksiyon kontroliinii saglayarak aracin
makul bir mesafede durmasim saglar. Baz1 sartlar icin kilitlenmis tekerleklere
oranla durma mesafesini de kisaltir. Ancak ABS’nin ara¢c durma mesafesini
kisaltmadaki etkinligi frenleme kuvveti dagilimina, yol-tekerlek tutunma
karakteristigine ve ABS verimine baghdir (Altiparmak ve Koca 2000,
Oppenheimer 1999).

Durma mesafesi analizi yapacak olursak toplam durma mesafesi Sekil 2.13d'de

gosterilen S, , §,, ve S, yollarindan meydana gelir (Kropac and Jaroslav

1990).
a) Vj sabit baslangi¢ hizi ile t; + t, siirede kat edilen yol:
Si=Vo (ti+ty) (2.16)

b) t; siiresince kat edilen yol sirasindaki ivme:

aV
ay=(—)t (2.17)
t

5

seklinde degismektedir. Buna gore hiz icin;

av av 2
V:V0+j (=) tdt = Vo+ (=)t (2.18)
z, ZZ‘S
yazilacak olursa yol i¢in de;
ts av )
Sd2=j Vdt = Vot (-2 (2.19)
0

ifadesi bulunur .
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¢) Tam frenleme siiresi t, boyunca frenleme ivmesi sabittir. Tasit hizinin degisimi
V=V, +a, j dt= Vo+ayt (2.20)

bagintisi ile ifade edilebilir. Burada V,, Sekil 2.13c'de goriildiigii gibi t, siiresinin
baslangicindaki hiz olup;

a,
V2:V0+(7‘)tS (2.21)

seklinde hesaplanir. t, siiresi sonunda hiz sifira diiser. Buna gore t, ;

Vv
=2 = Yoy Ly (2.22)
a 2

a.V y

ve bu siire boyunca kat edilen yol,

B a\' 2
S = j Vdt=Va b+ (0 (2.23)

0

2

S o= (Lo vy ey 2.24
d3_-2ay)[0+(4)ts+ 0y t] 2.24)

seklinde hesaplanir. Durma mesafesi i¢in asagidaki ifade yazilir.

Sdtopl:Sdl + Sd2 + Sd3 (2.25)
S =Vo (t+t+2 ) (Vv2 )+ (g2 (2.26)
dopt = TO T RT 2a," " 247" ‘
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Sistem basing yiikselme siiresinin normal degerleri i¢in ifadenin ii¢iincii terimi

ithmal edilirse

2

Saop = Vo(ti+ 1t +% )+ ( _Vz”ay ) (2.27)

elde edilir. Durma siiresi ise

tiopl = G+ ta + s+ ty (2.28)
; 2

tiopt= (t + ta +é ) +( - ) (2.29)

y

seklinde ifade edilir.

Panik frenlemede durma mesafesinin miimkiin oldugu kadar kisa olmasi istenir.
Bu durumda siiriicii elinden geldigince hizli reaksiyon gosterecek ve tasitini
miimkiin olan maksimum yavaslama ivmesi — ay nay ile frenleyecektir. Buna baglh
olarak minimum durma mesafesi (2.27) bagintisinda ivme olarak - ay max
kullanilarak hesaplanabilir. Maksimum frenleme ivmesi siiriiciiniin yetenegine,

lastik tekerleklerle yol arasindaki tutunmaya ve fren kuvvetlerinin akslara

dagilimina baghdir.

Hareket halindeki bir tasitin sahip oldugu kinetik enerji, servis frenleri veya
yardime1 fren sistemleri ile 1s1 enerjisine doniistiiriiliir. Servis frenlerinin sagladigi
enerjiye destek olarak, transmisyon, hava direnci, yol ve tekerlekler arasindaki
yuvarlanma direnci gibi diger faktorler eklenebilir. Ancak bu kisimda yapilacak

analizde bu faktorler dikkate alinmamustir.

(V) ilk hiz1 ile hareket eden bir tasit icin durma mesafesi asagidaki gibi formiilize

edilir.
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S,=aV+bV? (2.30)
Burada (S,) durma mesafesi, (V) tasit ilk hizi, (a ve b) sabitlerdir. Esitlikte ilk

terim reaksiyon siiresi ile ilgilidir. Durma mesafesini etkileyen bu terim,
siiriictiniin belirli bir zamanda pedal kuvvetini uygulama kabiliyetine ve fren
sisteminin bu kuvvete cevap vermesine baghidir. Ancak aym veya benzer tip
araclarin karsilastirlmasinda reaksiyon siiresi dikkate alinacak kadar &nemli

degildir.

ikinci terim (bV?) ise yavaslama ivmesi ile ilgili terimdir. Teorik olarak en kisa
durma mesafesi, maksimum yavaglama ivmesi ile miimkiindiir. Ancak tekerlerden
biri veya birkacinin kilitlenmesi durumunda maksimum yavaslama ivmesi elde
edilemez. Tekerleklerin kilitlenmesi ve buna baglh olarak durma mesafesinin
degismesi tekerlek-yol arasindaki siirtiinme katsayisina (adhesion) ve frenleme

kuvvet dagilimina baglidir (Oppenheimer 1999).
Fren performansinin en 6nemli gostergesi, frenlemeden sonra saglanan kisa bir
durma mesafesidir. Bu da maksimum yavaslama ivmesi ile miimkiindiir. Frenleme

verimini % 100 kabul ederek hareket denklemi uygulandiginda yaklasik durma
mesafesinin farkl bir ifadesi de asagidaki esitliktir (Limpert 1999).

Vi=Vi'-2.a,.8S, (2.31)

Durma aninda son hiz (0) olacagindan,

0=Vy'-2.a,5, (2.32)
2
S, = 2VZ (2.33)

y
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2.5. Fren Verimi

Aracin durma mesafesine etki eden faktorlerden birisi de fren verimidir. Fren

verimini etkileyen faktorler;

Fren pedalina uygulanan kuvvet, aracin iizerindeki yiik, tekerlek yaricapi, fren
sisteminin tasarim boyutlari, frenleme yiizeyleri arasindaki siirtiinme katsayisi
(balata-kampana veya disk), yol ile lastik arasindaki siirtiinme katsayisi, yol

yiizeyinin durumu, hava sartlardir.

Frenleme ile ara¢ tekerleklerinin hareketine zit bir kuvvet olusturulur. Bu kuvvet,
aract durdurmak veya hizini azaltmak icin uygulanan diren¢ “Frenleme kuvveti
(F)” olarak bilinir. Sekil 2.17. de tekerlek iizerinde olusan kuvvetler

goriilmektedir.

M-+ : Tekerlek momenti

G : Tasit agirhg

r : Tekerlek yaricapi

F, : Yolun tepki kuvveti
(Tekerlek yiikii)

F : Frenleme kuvveti

pu=F/F, dir.
Fz

Sekil 2.17. Frenleme esnasinda tekerlekte olusan kuvvetler.

Degisik fren verimi yaklagimlari mevcuttur. Bu yaklasimlardan birisi su sekildedir

(Heisler 1989).
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n = 2.100 (2.34)

Bu fren verimi ifadesinde F toplam ortalama frenleme kuvvetini G ise toplam tagit

agirligidir. Buna gore yaklagik frenleme mesafesi asagidaki gibi yazilabilir;

V2

S. =
2g.m

f (2.35)

Otomobillerde 6n tekerlek frenleri arkaya oranla daha biiyiik bir frenleme kuvveti
olusturacak sekilde tasarimlanir. On frenlerin daha biiyiik bir frenleme giicii
meydana getirmeleri istenir. Bu bakimdan 6n frenlerin ortalama % 55-60, arka

frenlerin ise, % 40—45 verim ile frenleme yapmalar1 saglanir (Cetinkaya 1999).

Frenleme kuvveti, frenleme yapilan aracin toplam agirligina esitse buradaki
frenleme verimi % 100°diir. Fakat pratikte frenleme verimi % 100’den kiiciiktiir.
Bunun sebebi de tekerlekle yol arasinda mitkemmel bir kavrama temas1 olmamasi

ve ¢ok etkili olmayan fren sistemidir.

Diger bir fren verimi yaklasimi da, siirtiinen yiizeyler arasinda (kampana-balata,
disk-pabuc) meydana gelen siirtiinme kuvvetinin normal yiiklere oranidir (Limpert

1999).

F

=— 2.36
="y (2.36)

Cizelge 2.1. de durma mesafesinin tasit hizi ve fren sisteminin verimine gore
degisimini goriilmektedir. Fren verimi azaldik¢a aym1 hizda olmasina ragmen
tasiin durma mesafesi artis gostermektedir. Bununla birlikte zaten tasit hizi
arttikca tasitin hareket halinde sahip oldugu kinetik enerjiden dolayi, hizinin
karesi ile orantili olarak degisen bir durma mesafesi ortaya cikmaktadir. Bunu

kisaca su esitlikle ifade edilebilir;
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1

F. S, =—mV?

2

Fren verimini, frenleme faktorii ve tutunma katsayisi cinsinden ifade edecek

olursak (2.38) deki gibi bir esitlik kullanilmaktadir. Burada (zn.) tekerlekler

kilitlenmeden Onceki kritik frenleme faktoriidiir (Bosch 1995).

Z

(2.37)

n=—" (2.38)
U
Cizelge 2.1. Durma mesafesinin fren verimi ve ara¢ hizina gore degisimi (Heisler
1989).
Tasit Hiz1 | Fren verimine bagli olarak durma mesafesinin degisimi (m)
km/h % 100 % 90 % 80 %70 %60 %50
10 0.4 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
20 1.6 1.8 2.0 23 2.7 3.2
30 3.6 4.0 4.5 5.1 6.0 7.2
40 6.4 7.1 8.0 9.1 10.7 12.8
50 10.0 11.1 12.5 14.3 16.7 20.0
60 14.4 16.0 18.0 80.6 24.0 28.8
70 19.6 21.8 24.5 28.0 32.7 39.2
80 25.6 28.4 32.0 36.6 42.7 51.2
90 32.4 36.0 40.5 46.3 54.0 64.8
100 40.0 44.4 50.0 57.1 66.7 80.0

Giiniimiiz tasitlar1 iizerindeki fren donanimlarinin verimleri yaklasik olarak

soyledir (Anlag 1990);

Hidrolik Frenler % 80 - % 70
Mekanik Frenler % 80 - % 60
Havali frenler % 15 - % 50
Romorklu aracin hava frenleri % 70 - % 45
Vakum yardiml gii¢ frenleri 9% 70 - % 50

Romorklu aracin vakum yardiml frenleri % 70 - % 45
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Bu verimleri tasitin agirligi, tekerleklerin yarigapi, uygulanan pedal kuvvetini

artiric1 sistemlerin performansi gibi faktorler 6nemli derecede etkiler.

2.6 Frenleme Performansi ve Performansa Etki Eden Faktorler

Frenleme esnasinda tasitin giivenligini ve kararlihigin1 etkileyen en Onemli
karakteristik frenleme performansidir. Bircok parametreye bagli olarak degisim
gosteren frenleme performansi fren sisteminin durumunu ortaya koyan en 6nemli
gostergedir. Frenleme performansini etkileyen faktorler iic ana baslikta toplanir.

Bunlar (Diizgiin 2002);

- Dizayn sartlart
- Calisma sartlart

- Arnza durumlari

Dizayn sartlan icerisinde, tasit heniiz proje asamasinda iken, kullanilacak fren
sisteminin dizayn hesaplamalar1 yapilirken gerekli olan frenleme kuvvetlerini
olusturabilecek bir yapi tasarlanir. Gerek sistem elemanlarinin boyutlar1 gerekse
malzeme ve icerikleri istenilen performansa uygun bir sekilde olusturulur. Burada
fren sistemi elemanlarinin boyutlarini etkileyen 6nemli faktorlerin basinda; tasitin
sahip oldugu kiitle, tasitin degisik sartlarda saglayabilecegi hiz, yolcu veya yiik
kapasitesi gelir. Bunlarin yam sira frenleme esnasinda olusacak 1s1 ve tasitin
calistigr ortamin sicakligi gibi faktorlerde malzeme seciminde etkili oldugundan,

proje asamasinda sistem performansin etkileyen faktorler arasinda siralanir.

Calisma sartlan igerisinde ise Ozellikle tekerlek yol etkilesimi 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bunun yan sira frenleme esnasinda sistem parcalarinda olusan 1s1
bu kisimda da ele alinr.

Ayn1 zamanda asir1 1s1in sistem performansini kotii yonde etkilemesinin yani sira

asirt soguk havalarda da fren sistemi kendinden beklenen performansi gosteremez.
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Kanada Ulastirma bakanliginin 2000 yilinda yaptig1 bir agiklamada (Tony 2000) “
Asirt soguk havalarda yeterli bir sicakliga kadar fren sistemi pargalar 1sitilmadan
kullanilan tasitlarda durma mesafesi gozle goriiliir bir sekilde artmaktadir”

seklinde ifade edilmektedir.

Ismnin fren sistemi elemanlan iizerindeki etkisi dolayisi ile performansa etkileri
sOyle ifade edilir. Frenlerin caligmasi esnasinda fren pabucu ile kampana veya
disk arasinda bir siirtiinme giiciiniin meydana gelmesi ile bir 1s1 enerjisi iiretimi ve
yayilmast olmaktadir. Frenleme esnasinda iiretilen siirtiinme 1s1s1, balata ile disk
veya kampana arasinda olusan basing dagilimim etkilediginden bunun sonucu
olarak fren performansi hesaplamalarim1 da etkiler. Bununla birlikte balata ile
sirtinme yiizeyi arasindaki olusan 1s1 siirtiinme faktoriinii etkilediginden
performansa etki eden en Onemli faktorlerden birisi olmaktadir. Siirtiinme
katsayisinin yapilan deneyler sonucunda sicakliga gore elde edilmis degisimi

Sekil 2.18." de goriilmektedir (Altiparmak 2001).

0.34

032

030

0.28 |

026

024

Siirtiinme katsayis1 (1)

022

020 [

Sicaklik (°C)
Sekil 2.18. Siirtiinme katsayisinin sicakliga baglh olarak deneyden sonuclart

(Altiparmak 2001).
Fren sistemi lizerinde olugan ariza durumlari ise sistemin iiretimden sonra sahip

oldugu performansa etki etmektedir. Fren sistemi arizalarim iki farkli sekilde ele
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almabilir. Birinci olarak fren performansina etki eden arizalar, ikinci olarak ise

aracin konforuna etki eden arizalardir.

Performansa veya konfora etki eden arizalar tasit hareket halinde olmadigi
zamanlarda genellikle siiriiciiler tarafindan fark edilemez. Ancak normal frenleme
veya acil durumlarda panik frenleme yapildiginda fark edilir. Ayrica fren
sisteminin tagit izerinde kompak bir goriiniimde olmasi ve sistem elemanlarinin
gozle goriilememesi, kullanim durumunda performansin ortaya ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Genel olarak performansa etki eden ve sikca karsilasilan arizalar soyle

siralanabilir;

= Tasitin bir tarafa ¢ekmesi

= Frenlerin ¢ok hassas ve ani olarak tutmasi

= Hizlanma sirasinda ivmelenmeye karsi asir1 derece tepki

= Fren pedalinin zayiflig1 veya hassasiyetinin kaybolmast

= Frenleme sirasinda fren pedalinda titresim

= Frenleme icin uygulanan pedal kuvvetinin yeterli olmamas1 ve daha

fazla pedal kuvvetine ihtiya¢ duyulmasi

Bu arizalarin muhtemel sebepleri (Altiparmak 2001);

Frenlerin ¢ok hassas ve ani olarak tutmasi yanlis balata kullanimi, pabuclarin
ayarsizligindan, kampana yiizeylerinin cizilmis olmasindan ve balatalarin

greslenmesinden veya yaglanmasindan kaynaklanabilir.

Yag veya benzeri maddelerle 1slanmig frenler, frenlemeyi kot yonde
etkileyeceginden fren performansini da olumsuz etkiler. Yag, balatalarin kampana
veya diske karsi olan siirtiinmesini azaltr. Tekerlek baglantilarindan,
diferansiyelden, akslardan vb. gelen yag frenlemenin basarisiz olmasina neden
olur.

Dizayn ve calisma sartlar1 igerisinde performansa biiyiik etkisi olan 1s1, ariza

sartlar1 icerisinde de performansa etki etmektedir. Fren pabuglarinda olusan asiri
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1s1 sonucunda kampana veya diskin donmesini engelleyerek frenleme
performansini olumsuz yonde etkiler. Bu durum daha c¢ok frenler ¢ok kullanildigi
zamanlarda ortaya ¢ikar, panik frenlemenin uzun siirmesi sirasinda ve frene uzun

siire basil1 tutuldugunda da ortaya ¢ikar.

Tasitin istenilen mesafede durabilmesi i¢in iyi bir frenlemenin, iyi bir frenlemenin
olabilmesi icinde fren sistemi elemanlarinin malzemelerinin istenilen 6zelliklerde
olmasi gereklidir. Asir1 1s1 fren sistemi elemanlarinin malzemelerini sertlestirerek,
yumusakliklarin1 ortadan kaldirir. Sonugta fren sistemi elemanlarmin verimi
diiser. Buna bagh olarak da frenleme verimi diisme gosterir. Ayrica malzemeler
arasindaki siirtiinme katsayist 1s1 ile degisim goOsterdiginden etkisi biiyiik

olmaktadir (Altiparmak 20001).

Motor vakumundaki azalma, vakum veya gii¢ iinitesinde meydana gelen verim
diigiikliikleri fren sistemi gii¢ tinitesini bundan dolay1r da fren performansini

olumsuz yonde etkiler.

Frenleme sirasinda tasitin bir tarafa cekmesi, fren hidroligindeki eksiklik veya
ozellik kaybindan, fren kablolarindaki donma veya ayarsizliktan, fren
pabuclarinda, kampana veya disklerde bulunan yag, gres gibi unsurlarin
etkisinden ve sistemdeki parcalarin bazilarinin gorevlerini tam yapamamalarindan

dolayi olusur (Altiparmak 2001).

Fren hidroliginin eksikliginden dolay1 kaynaklanan fren pedalindaki zayiflik,
ayrica fren merkez veya tekerlek silindirlerindeki paslanma ve ayarsizliklarda

performansa olumsuz yonde etki etmektedir.

Frenleme sirasinda fren pedalinda meydana gelen titresim genellikle asinma ve
fazla 1sidan kaynaklanir. Is1 ve mekanik asinma kampana veya disklerde c¢izik,
egilme, carpilma ve asinmalara sebep olur. Bu egiklikler titresime sebep olur.

Titresimler fren pedalina etki ettigi gibi fren sisteminin tamamini da etkiler.
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Genellikle kampana ve disklerdeki yenilestirme islemlerinden sonra bu titresimler

ortadan kalkar (Altiparmak 2001).

Hizlanma veya ivmelenme esnasinda, hizlanmaya kars1 tepki fren halatlarindaki
ayarsizliklardan dolay1 olusur. Ayar degeri gereginden az oldugunda arizanin fark

edilmesi zordur.

Aracin konforu yoniinden etkili olan arizalar diger arizalar kadar performansa etki

etmezler. Bu arizalardan bazilarini soyle siralayabiliriz;

» Frenleme boyunca tutunma sesi ve metal-metal siirtiinme sesi.

= Frenleme boyunca diskli frenlerde ortaya ¢ikan ses.

Frenleme boyunca meydana gelen tutunma ve siirtiinmenin performansa etkisi az
olmaktadir. Daha ziyade bu ses aracin konforu veya siiriiciiniin rahati agisindan
etkili olmaktadir. Fren balatalari, kampana veya disklerde meydana gelen

asinmalar cesitli sekillerde sese sebebiyet vereceklerdir.

Frenleme sirasinda diskli frenlerde ortaya tiz bir ses ¢ikmaktadir. Diskli fren
balatalan yerlerine tutturulurken belli bir basingla tutturulurlar, bazen bu tutunma

zayiflayabilir durma sirasinda ki tiz sesin sebebi budur (Torbjornsen 2002).

Fren sisteminin performansim 6lgme deneyleri yapilis sekilleri bakimindan fren
performans testleri yol ve cihaz testleri olarak 2 ana grupta toplanir. Ulusal
nitelikli TSE ve uluslararasi ISO standartlar1 baz alinarak test yontemleri
incelendiginde yol testlerine ait (TS 7963, TS 7964, TS 9075, TS 9076, TS 9078,
TS 8891, TS 8645, TS 8270, TS 3512) standartlar goriilmektedir.
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3. FREN SiSTEMI DENEYLERI VE STANDARTLARI

Fren sistemlerinin deneylerinin nasil yapilacagi yonetmelik ve standartlarda
belirtilmigtir. Cesitli kurum ve kuruluslarin kendilerine gore belirledikleri
standartlar vardir. Fakat uluslararast nitelikte ISO ve ulusal olan TSE
standartlarindaki deney cesitlerine gore fren sistemi deneyleri 2 ana baglikta
toplanir.

a. Fren sistemi elemanlarinin ayr1 ayr1 deneyleri ve bunlarin performansa

etkileri.
b. Tasit hareket halinde iken fren performansinmi belirlemek icin yapilan

deneylerdir.

3.1. Fren Sistemi Elemanlarmmin Deneyleri

Fren sistemi elemanlar1 olarak ifade edilen fren balatalari, diskler, kampanalar,
fren hortumlari, fren sivisi, fren sivisi depolar1 ve bir¢ok elemanin kendilerine ait

deneyleri bulunmaktadir. Standartlara bagl olarak yapilan deneyler (TSE);

a. Balata sikistinilabilirlik deneyi (TS 7963)

b. Balata kesme deneyi (TS 7964)

c. Balatanin su, tuzlu su, yag ve fren sivisina karsi dayanimi deneyi (TS
9075)

d. Balatalarin malzeme siirtiinme ozelliklerinin kiiciik deney parcalar1 ile
degerlendirilmesi ve korozyon sebebi tespiti deneyi(TS 9076)

e. Balatalarda agik viraj deneyi (TS 9078)

f. Hidrolik sivisi, disk ve kampana 6zellikleri ile ilgili deneyler (TS 8891)

g. Fren merkez silindiri deposu ve diyafram contasi standardi deneyi (TS
8645)

h. Fren merkez silindiri (Hidrolik) deneyi (TS 8270)

i. Fren borularindaki basinglar ve frenlemenin etkinligi deneyi (TS 3512)

seklinde siralanir.
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3.2. Fren Sisteminin Performansim Olcme Deneyleri

Yapilis sekilleri bakimindan fren performans deneyleri yol ve cihaz deneyleri
olarak 2 ana grupta toplanir. Ulusal nitelikli TSE ve uluslararas1 ISO standartlar
baz alinarak deney yontemleri incelendigi zaman standartlarin yol deneylerine
gore tespit edildigi, cihaz deneyleri icin ise belirli bir standardin olusturulmadigi
goriilmiistiir. Cihaz deneylerinde kullanilan prosediir ve degerlendirme kriterlerini

testlerde kullanilan cihazin iiretici firmasi tarafindan belirlendigi anlasilmistir.

3.2.1. Deneylerde kullanilan terimler

Yiiklii Tasit: Tasitin yiiksiiz agirligi ile tasimakta oldugu siiriicii, hizmetli, yolcu

ve esyanin toplam agirligidir.

Azami Agirlik: Tasitin giivenle tasiyabilecegi azami yiikle birlikte agirligidir.
Yiiksiiz Tasit: Deney baslangicinda, iizerinde insan veya esya (yiik) bulunmayan
ve yakit deposu dolu olan bir tasitin tasimasi zaruri alet ve ekipman donanimi

(fabrikasinca verilen istetme, kriko ve anahtarlar) ile birlikte toplam agirligidir.

Deney sirasinda, bu agirligin 200 kg kadar agilmasina miisaade edilir. Bu ise bir

siiriicii, bir gozcii (deneyi takip eden kisi) ve deney cihazlarinin agirligidir.

Soguk Fren: Diskin ve kampananin dis yiizeyinin sicakligi 100 °C’ nin altinda

oldugu durumdur.

Baslangic Tepki Zamani: Pedal kuvvetinin uygulanmaya baslanmasindan

frenleme kuvvetinin etkisini gdstermeye basladig1 ana kadar gecen zamandir.

Frenleme Zamani: Frenleme kuvvetinin etkisini gosterdigi andan itibaren,

frenleme kuvveti belli bir degere ulasincaya kadar gecen zamandir.
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3.2.2. Yol deneyleri

Yol deneyleri yapiliglar1 bakimindan biitiin standart ve yonetmeliklerde benzer
sartlarda ve sekillerde yapilir. TSE standartlarinda yol deneyi cesidi oldukca
fazladir (Cizelge 3.1.). Buna ragmen iilkemizde uygulanan Araclarin Imal ve
Montaj1 hakkindaki yonetmelikte (2002) bu deneylerin bazilar1 sart kosulmustur.

Yonetmeliklere gore yol deneyleri ii¢ ana baslikta toplanir. Bunlar;

¢ Tip O Deneyi (Soguk frenle olagan deney)
e Tip I Deneyi (Etkinlik kayb1 deneyi)
e Tip II Deneyi (Yokus asagi inis deneyi)

- Tip I a Deneyi (M3 sinif1 araglar icin)

Tip II Deneyi (Yokus asagi inis deneyi) Avrupa Toplulugu Yonetmeligi (EC) ve
Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomi Komisyonu Yonetmeliklerinde (ECE R13)
zorunlu hale getirilmistir. Fakat iilkemizdeki Araclarin imal ve Montaji hakkinda

Yonetmelikte (AITM) ise zorunlu degildir (EC., ECE.).

Deneylerde yol yiizeyi diizgiin, kuru ve tutucu olmali. % 1'e kadar egimli kisa
yokus ve inislere miisaade edilecek, atmosferik basing 0,991 ile 1,017 bar
arasinda, hava sicakligi 0 °C ile 34 °C arasinda olmalidir. Deney sirasinda
sonuclart etkileyecek bir riizgdr veya deneyi etkileyecek hava sartlan
bulunmamalidir. Riizgdr hiz1 ortalama 5 m/s’ yi ge¢memelidir. Deney
baslangicinda lastikler soguk olmali ve tasimakta oldugu statik yiike uygun
basingta sisirilmelidir. Deneyler, arag tiiriine gore belirtilen yiik durumunda ve
hizda yapilir. Eger aracin maksimum hiz1 yapisal nedenlerle deney hizinin

altindaysa; deney, aracin ulastigi maksimum hizda yapilir.
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Cizelge 3.1 T.S.5880 de belirtilen fren deneyleri (TSE).

Deney no Deneyin adi
1. Servis freni soguk etkinlik deneyi
2. Yiiksiiz frenleme deney grubu
Hazirlk deneyleri
3. Reaksiyon zaman 6l¢iim icin hazirlik deneyi
4. Zayiflama deneyi icin hazirlik deneyi
ikincil fren kismi ariza deneyleri
5. Devre ariza deney grubu
Enerji arniza deneyleri
6. Giic takviye ariza deneyi
7. Motor durma ariza deneyi
Mustakil ikinci frenleme sistemi deneyleri
8. Yiiksiiz frenleme deney grubu
9. Yiiklii frenleme deney grubu
Servis fren sistemi kismi ariza deney grubu
10. Devre ariza deneyi
11. Giic takviye arizas1 deneyi
12. Motor durma arizasi deneyi, servis fren zayiflama
deneyi
13. Sicak fren verim deneyi
14. Alternatif deney islemi

El freni statik yokusta tutma ve dinamik etkinlik deneyi

15. Statik yokusta tutma deneyi
16. Dinamik etkinlik deneyi
17. Servis fren tepki zamani 6l¢iim deneyi
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Frenlerin saglamalart gereken kantitatif kosullar yonetmeliklerde ayrintili
tanimlar1 yapilmis deneyler ve simir degerleri ile kontrol edilir. Deneylerde
performans, baslangi¢c hizina baghh durma mesafeleri, ve yavaslama ivmeleri ile
olciiliir. Ayrica 3.2, 3.3, nolu Cizelgelerde, uygulanan kuvvet, basing ve ortalama
frenleme ivmesi icin belirlenmis simir degerleri verilmistir. Park freni icin ise
tespit egimi biitiin araclarda %18, yalmz c¢ekicinin frenledigi romorklarda %12

olmalidir.

Cizelge 3.2. Aracglarin simiflarina gore saglamalar gereken sinir sartlar1 (Goktan

vd. 1995).
Servis Imdat Tespit
Freni Freni Freni
Fay, Fx, P Fay, Fx P Fay, Fx P
500 700 700
Otomobil --- --- ---
z 6.5 6.5
2 Minibiis 500 700 700
£ -~ | Otobis 400 600 600
= 3
22 --- 6.5 6.5
= Z Kamyonet 500 700 700
5]
g B | Kamyon 400 600 600
=i
“ . .
= Cekici - - -
g0
> — —
o)
Romork 600 600
6.5 ---
Fay : ayak kuvveti
Fx : kol kuvveti
P : yabanci kuvvetli frenlerde frenleme devrelerindeki hava

basincidir.
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Cizelge 3.3. Araclarin saglamalan gereken ortalama frenleme ivmeleri (EC).

Servis Freni
Z
Otomobil 5.8 g
>
Minibiis 2.9 g
Otobiis 50° = %
£ E
Kamyonet 2 “; ~
Kamyon, 44" .LE‘
=
kici )=
Cekici 5
Romork 4

(*) EC ve ECE R13’e gore

Hazirlik deneyleri

Yapilacak deneylere temel bilgi saglamak i¢in hazirlik deneyleri yapilir.

Deneylerde manometre ve pedal kuvveti 6l¢me cihazlar1 kullanilir.

Reaksiyon Zaman Olciimii I¢in Hazirlik Deneyi

Her servis fren devresine, manometre ve pedal kuvvetini dlgme cihazi, Onceden
belirlenen en diisiik frenleme yeteneginin elde edildigi tekerlege en yakin aksin

tizerine yerlestirilir. Deneyler yapilirken fren reaksiyon zamanlan olgiiliir.

Zayiflama Deneyi i¢cin hazirlik deneyi

Zayiflama deneyi 3 m/s® yavaslama ivmesi saglayan sabit bir pedal kuvvetiyle
yapilir. Pedal kuvveti deneylerde, arag yiiklii iken ve motor en yiiksek vitesteyken
(h1z artiric ozel ilave vitesler haric) en biiyiikk hizin % 80’ inden, en biiyiik hizin

% 40 ’1na diisiinceye kadar sabit tutulur.

Eger en biiyiikk hizin % 80’i 120 km/h’i asarsa, ani duruslar 120 km/h’den 60
km/h’e diisiine kadar olan aralikta yapilir.
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Pedal kuvveti veya hat basinci dogrudan deneylerden veya interpolasyon yoluyla

tespit edilir.

3.2.2.1. Servis freni soguk fren etkinlik deneyi (Tip O Deneyi)

Deney araci Cizelge 3.4. de belirtilen hizlarda, motor bosta ve motor devredeyken
ayri ayri en uygun ortalama yavaglama ivmesi ve durma mesafesini tespit etmek
icin frenlenir. Deneyin yapilisinda sartlar ve prosediir bakimindan TS ve ISO
standartlar1 arasinda fark bulunmamaktadir. Ayrica Cizelge 3.4. belirtilen degerler
haricinde standartlarda belirtilen farkli hizlarda da frenleme islemi yapilarak
durma mesafeleri tespit edilir. Hazirlik deneyleri haricinde fazla bir deney
yaptlmamalidir. Ciinkii toplam durma sayisindaki fazlalik, deney cihazlarinda ve

181 Ol¢limiinde kullanilan cihazlarda 6nemli degisimler ortaya cikarabilir.

Deneye baslamadan once fren balatalart diizgiince yerlestirilir ve fren dogru
olarak ayarlanir. Biitiin lastikler deneyleri tamamlayabilecek ilk halinin en az
yiizde 50’si lastik tirnak derinligine sahip olmali, 6nceden belirlenen boyut ve tipe
uymali ve gerekli basinca kadar sisirilmelidir. Hava sartlarn sonuglara tesir

ettiginden uygun sartlar saglanamazsa deneyler yapilmamalidir.

—VYiiksiiz Frenleme Deney Grubu

- Tasit, 80 km/h hizla giderken ve motor bostayken

- Tasit uygun viteste ve en biiyiik hizin % 30’una yakin bir siiratle giderken,

- Tasit uygun viteste ve en biiyiik hizin % 55’ ine esit bir siiratle giderken, (Bu
hiz 140 km/h ’i agmamalidir.)

- Tasit uygun vitese takili ve biiyiik hizin % 80’ine esit bir siiratle giderken, (Bu
hiz 140 km/h ’i asmamalidir.) frenleme yapilir ve durma mesafeleri tespit

edilir.

48



Cizelge 3.4. Tip O deneyinde araglarin saglamalar gereken durma mesafeleri (EC, ECE).

Durma mesafesi (m)
Hafif Agir
Otomobil | Otobiis | Kamyonet hizmet hizmet
M1 M2, M3 N1 kamyonu | kamyonu
N2 N3
Baglangic
hiz1 V 80 60 70 50 40
(km/h)
Servis 68 40 53 29 20
freni (m) 50.7 * 36.7 * 53.1 29.2 19.9
61.2 ** 36.69 ** | 36.69 **
s (D) 0.15V + (V7/115)
Imdat 120 71 96 50 34
freni (m) 933 * 64.4 * 95.7 51 33.8
123.3 ** 71.6 ** 71.6 **
s (D) 0.15V + (2V7/115)

(*) EC ve ECE R13’e gore
(**) ECE R13’e gore
(1) Yapisal nedenlerle tablodaki (V) hizina ulasamayan araclarda en fazla durma

mesafesi.

— Yiiklii Frenleme Deney Grubu

- Tasit en bityiik hizin % 30’ una esit bir hizda giderken ve motor devredeyken

- Tasit en biiyiik hizin % 55’ ine esit bir hizda giderken ve motor devredeyken
(Bu sirada hiz 100 km/h agmamalidir.)

- Tasit en biiyiik hizin % 80’ ine esit bir hizda giderken ve motor devredeyken
(Bu durumda hiz 140 km/h asmamalidir.)

frenleme yapilir ve durma mesafeleri tespit edilir.
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3.2.2.2. Servis freni etkinlik kayb1 deneyi (Tip I Deneyi)

Deney ard arda yapilan frenlemeler seklindedir. Frenlerin siirekli kullanimi
esnasindaki frenleme sisteminin etkinliginin tespit edilmesi amaci ile yapilir.

Deney yiiklii araglar icin, ii¢c ayr1 asamadan olusmaktadir

1.Pedal kuvvetinin tespit edilmesi.
2.Ust iiste frenleme ile 1s1tma prosediirii

3. Sicak frenlerle frenleme verimliligi deneyi

a) Isitma prosediiriiniin en son frenleme asamasi tamamlandiktan hemen sonra,
ara¢, uygun oldugu kategoride, miimkiin oldugu kadar cabuk sekilde servis

frenleme sistemi i¢in belirtilen deney hizina hizlandirilir.
b) Son frenleme asamasinin tamamlandiglr 60 s icerisinde yiiklii durma sartlari
altinda bir durma yapilir. Servis frenleme sisteminin etkinligi olmast gereken

degerin %80’inden daha az ¢ikarsa sistem performansi iyi degildir.

c) Eger frenleme esnasinda “a ve b” ye ulagilamazsa, bu deney hemen tekrar

TP ]

edilebilir veya “a” sartlar altindaki yeni bir 1sitma prosediirii izlenir.

Tip I deney kosullarin1 Cizelge 3.5.”de arag siniflarina gore gosterilmistir.
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Cizelge 3.5. Tip I deney kosullar (Goktan vd. 1995).

Vi V, At ()
km/h km/h S
Ml 80 % Vmax < 120 0.5V, 45 15
M2 80 % Vmax <100 0.5V, 55 15
N1 80 % Vmax <120 0.5V, 55 15
M3,N2,N3 | 80 % Vmax< 60 0.5V, 60 20
L3 80 % Vmax < 120 0.5V, 35 10
L4,L5 80 % Vmax <120 0.5V, 45 10
Vi = Frenleme baslangicindaki hiz
V, = Frenleme sonundaki hiz

Vmax = Tagitin maksimum hizi

(n) = Frenleme tekrar sayisi

At = Periyot,bir frenleme cevrimi i¢in gecen siire

3.2.2.3. Deney sonuclari ile referans degerlerinin karsilastirilmasi

Referans frenleme verimi ( % olarak)

a.Durdurma mesafesi cinsinden

V2100

S, <aV+
¢ ( bx

)

b.Yavaglama ivmesi cinsinden

(Lt
ay > -
Y 100
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Deney sonucu bulunan frenleme verimi
a. Durdurma mesafesi cinsinden

S, —aV,
S, <(f’Ta°) 100 +a.V

b.Yavaslama ivmesi cinsinden

(2
a >(——
70100

Isaret ve semboller

A% = Tasitin frenleme baslangicindaki deney hizi (% olarak V. ), km/h
Vmax = Tasitin dnceden belirlenen en biiyiik hizi, km/h

X = Gerekli olan verim yiizdesi

S = Gerekli olan durma mesafesi, m

ayg = Gerekli olan ortalama tam yavaslama ivmesi, m/s

a,b = Durma mesafesi formiil katsayilar1 (0,1;150 sirasiyla),

aym = Ongﬁrijlen tam ortalama yavaslama ivmesi, m/ s

Sd = Tespit edilen durma mesafesi, m

Vo =S4’ a karsilik baslangicta tasit deney hizi, km/h

a = Frenleme sonucu elde edilen yavaslama ivmesi, m/s?

y

Uretim asamasinda biitiin deneyler yapilirken, muayene amacli deneylerde ve

sertifikalandirma deneylerinde genel olarak servis freni soguk fren etkinlik deneyi

(Tip O Deneyi) yapilmaktadir.
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3.2.2.4. Diger deney cesitleri

Uretim halinde faaliyet gosteren farkli otomobil sirketleri iirettikleri veya proje
asamasindaki araclara bircok farkli deneyler yapmaktadirlar. Deneyler ve
standartlar1 devletlerinin emrettigi sekilde, eger iilkelerdeki ilgili kurumlar bir
standart Onermiyorsa kendilerinin  belirledikleri  standartlar  Ol¢iisiinde

yapilmaktadir.

Firmalar tarafindan istenilen deneyler

Genelde ayni tip deneylerin uygulanmasi istenir; ancak her deneyin arasinda bir
miktar ihtiyag¢ ve sartlar1 bakimindan farklar vardir. Her firma kendine ait bilgilere
dayanarak deneylerini yaptirir. Bu deneyler Ornek deneyler olmakla birlikte

bunlardan farkli deneylerde bulunmaktadir (Eaton 2001).

Deneylerde kullanilan cihazlar

- Bilgi kaydetme sistemi

- Manometre

- Yavaslama ivmesi 6l¢iim cihazi

- On ve arka disk, kampana sicaklik 6lciimii icin termocouple.
- Pedal kuvveti 6lgcme cihazi

- Fren s1vist sicakligi 6lgmek igin termocouple
L. Fren hazirlik deneyi
Fren hazirlik deneyi kesinlikle gerekli bir deney degildir. Daha ¢ok birgcok
deneyden Once yapilmasi gereken, deney Oncesi hazirliktir. Bunun gerekgesi

deney amaclan i¢in etkili ve istikrarli disk ve kampana parlakliginin yani sira

uygun calisma sicakligi ile baglamaktir.
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II. Egimli yolda tirmanma deneyi

Servis fren sisteminin yilksek 1silarda ve diizgiin olmayan daghk arazide

kullanilarak denenmesi ile yapilan bir deneydir.

III. Fren swist kaynama noktasi testi

Fren sivisinin kaynama sicakligini tespit etmek icin yapilan bir deneydir. Tagit
belirli bir egimden adim adim asag1 inerken fren sivisinin sicakligini belirlemek
icin yapilir. Asinmis balatalar, rekorlardaki kacaklar, sizintilar ve diger zararlar
kontrol edilir ve rapor hazirlanir.

1V. Sehir trafik rotasi deneyi

Balatalarin asinma ve ses karakteristiklerini 6l¢cmek icin yapilan bir deneydir.

Aranan sesler cizirt, siirtiinme ve sessiz inleme seklindedir

3.2.3. Cihaz iizerinde yapilan deneyler

Cihaz iizerinde yapilan deneyler, kullanilan cihazlarin 6zelliklerine gore, kendi

aralarinda iki sinifta toplanir. Bunlar;

- Tamburlu tip fren deney cihazi

- Platformlu tip (Diiz zeminli ) fren deney cihazi

3.2.3.1. Tamburlu tip fren deney cihazi

Tamburlu tip fren test cihazinda her tekerlek icin ayri, birbirine bagli olarak
hareket eden iki adet silindir seklinde caplari esit tambur bulunur. Aracin tekerlegi

iki tambur arasina ¢ikartilarak frenleme islemi gerceklestirilir. Tamburlara hareket
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veren bir elektrik motoru vardir ve motor iizerine bagli bulunan bir kol
bulunmaktadir. Tamburlara hareket verildikten sonra arac¢ icerisindeki siiriicii
frenleme yapar. Bu esnada tamburlarin dénme yoniine ters yonde bir moment
olusur. Kol vasitasi ile ters yonde olusan moment 6lgme iinitesine iletilir. Olusan
momente tekerlek ile tambur arasindaki kayma miktar1 eklendigi zaman

tekerleklerde olusan frenleme momenti bulunur.

Olgme iinitesi hidrolik veya elektronik olarak islev gorerek, ters yonde olusan

momenti tespit edilmesini saglar (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Hidrolik 6l¢iim yapan Tamburlu fren deney cihazi ve parcalari
1. Fren momenti 2. Dondiirme momenti 3. Tambur ¢ifti
4. Devri degistirilebilir elektrik motoru 5. Moment kolu
6. Hidrolik kuvvet 6l¢iim kutusu 7. Hidrolik borusu
8. Fren kuvveti gosterge cihazi (HPRL 2002).
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3.2.3.2. Platformlu tip (Diiz zeminli) fren deney cihazi

Diiz zeminli fren deney cihaz1 Sekil 3.2.’de goriildiigii gibi dort adet tutunma
katsayis1 yiiksek diiz platformlardan meydana gelmistir. Platformlarin ug
noktalardan sabitlendigi yerlerden belirli bir miktar bosluk birakilarak hareket

etmesi saglanmstir.

Tasit ortalama 10-15 km/h hizla platformlar iizerine ¢ikarilarak frenleme islemi
gerceklestirilmektedir. Bu esnada hareket edebilen platformlarin u¢ noktalarina
yerlestirilmis olan yiik hiicreleri (LoadCell) bilgisayar tinitesine bu ¢carpma hizini
sinyal olarak gondermekte ve bilgisayar ekranindan kuvvet olarak okunmaktadir

(Eta 2000).
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Sekil 3.2. Platform (Diiz zemin) fren deney cihazi (Paul et al. 1990).

1. Platformlar 2. Agirlik gostergeleri 3. Piiriizsiiz platform 4.Platform
baglantilar1 5. Dayanma rampas1 6. Baglanti kablolar1 7. Bilgisayar

ekram
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3.4. Tasit Fren Sistemleri ile flgili Tamim ve Yonetmelikler

Tasitlarin, trafik giivenligine uyma zorunlulugu nedeniyle yapim-uygulama
asamasinda cesitli kurum ve kuruluslar tarafindan belirlen ve kismen zorunlu olan
yonetmelik ve yasalara uyulmasi gerekmektedir. Bu tiir yonetmelikler, ulusal ve

uluslararasi olarak simiflandirilabilir.

Ulkemizde de, araclarin trafige cikabilmeleri icin gerekli kosullar1 tarif eden
ulusal nitelikli bir yonetmelik mevcuttur. Ulkemizdeki belli bash ulusal ve

uluslararas1 yonetmelikleri asagidaki gibi siiflandirilir (AITM. 2004).

a) Avrupa Toplulugu Yonetmeligi (EC-71/320) [Avrupa Toplulugu Yonetmeligi].

b) Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomi Komisyonu Yonetmeligi (ECE R-13)
[Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomi Komisyonu Yonetmeligi].

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

Ulkemiz icin gecerli olan ulusal yonetmeligin fren konusuyla ilgili boliimleri
biiyiik ol¢iide ECE R-13"li kapsamakla birlikte icerik agisindan ECE R-13 'e gore
bazi eksikleri vardir. Diger iki yonetmelikteki boliimler, EC-71/320 ve ECE R-13,
birka¢ kiicilk farkin disinda birbirlerini hemen hemen kapsarlar. Biitiin
yonetmeliklerde, frenlerle ilgili bolumler aymi ortak ana basliklara sahiptir.

Bunlar;

a) Araclarin siniflandirilmasi,

b)Frenlerle ilgili tanimlar,

c¢) Araglarda bulunmasi gerekli fren diizenleri,
d) Fren diizeninin saglamasi gerekli kosullar,

e) Fren deneyleri ve sinir degerleri olarak siralanir.
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3.4.1. Arac siiflar ve fren diizenleri

Tasitlar genel olarak

® [ Smif1 (L1,L2,L3,L4,L5)
® M Sinifi (M1,M2,M3)

® N Simifi (N1,N2,N3)

® O Smifi1 (01,02,03,04,05)
Seklinde siniflandirilir (AITM. 2004);

3.4.1.1. L sinifi araclar

4'den az tekerlegi bulunan motorlu tasitlardir. Kendi aralarinda tekerlek sayisi,

motor silindir hacmi ve azami hiz1 bakimindan bes sinifa ayrilirlar;

3.4.1.2. M simfi araclar

Asgari ii¢ veya dort tekerlekli olup, yolcu tasimaya yonelik motorlu tagittir. Kendi

aralarinda {i¢ sinifa ayrilirlar;

e M1 Sinmifi: siiriicii dahil azami sekiz oturma yeri olan ve azami yiiklii agirhig
3500 kg" gecmeyen yolcu tagimaya yonelik motorlu tasitlardr.

e M2 Smift: siiriicli dahil azami sekizden fazla oturma yeri olan ve azami yiiklii
agirlign 5000 kg'r gecmeyen yolcu tasimaya yonelik motorlu tasitlardir.

e M3 Smifi: M2 sinif1 ile aym fakat azami yiiklii agirhg 5000 kg'r gecen yolcu

tasimaya yonelik motorlu tasitlardir.
M simifi ara¢ olan otomobil, minibiis, kamyonet, kamyon, otobiis, cekici, arazi

tasiti ve 6zel amagh tasitlarda birbirinden bagimsiz, biri ana fren, digeri ise park

freni olmak iizere en az iki fren diizeninin bulunmasi sarttir.
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3.4.1.3. N smifi araclar

Asgari ii¢ veya dort tekerlekli olup, azami yiiklii agirligr 1000 kg'1 gecen ve yapisi
bakimindan yiik tasimaya yonelik motorlu tasittir. Kendi aralarinda ii¢ sinifa

ayrilirlar;

e NI Smifi: azami yiiklii agirligr 3500 kg'dan az veya esit olan yiik tasimaya
yonelik motorlu tasittir.

e N2 Sinifi: azami yiiklii agirhg 3500 kg'dan biiyiik 12000 kg' dan kiigiik veya
esit olan yiik tasimaya yonelik motorlu tasittir.

e N3 Sifi: azami yiiklii agirhi@ 12000 kg'dan biiyiik olan yiik tagimaya yonelik

motorlu tasittir.

N smifi araglarin fren diizenleri de M siifi araglarin fren sistemi yeterliliklerini

saglamalidir.

3.4.1.4. O smmf1 araclar

Romork veya yar1 romork motorsuz tasitlardir. Kendi aralarinda dort sinifa

ayrilirlar;

3.4.1.5. LTT ve diger araclar

Lastik tekerlekli traktorlerde (LTT), soguk frenlerle ve pedala en fazla 60 N bir

kuvvet uygulamasi ile 2,4 m/s”lik bir yavaslama ivmesi saglanmalidir.

Diger araclar olarak tamimlanan tek aksh c¢ekicilerde, ariza durumunda en az bir

tekerlegi frenleyebilen bir diizen bulunmalidir.

59



4. MATERYAL VE METOT

Yol deneyleri T.S 5880 ve ISO 6597 standartlarmdaki soguk fren etkinlik deneyi
prosediiriine gore yapilmistir. ABS’li ve ABS’siz alt1 binek tasit ve ABS’li ve
ABS’siz iki ticari tasitlarin yiiklii ve yiiksliz durumlarda farkli hiz ve tasitlarda
yapilan deneyler ile frenleme mesafeleri ve frenleme siireleri tespit edilmistir.
Deneyler ABS’li ve ABS’siz binek ve ticari araglarin yiiklii ve yiiksiiz durumdaki
fren performansini analiz etmek i¢in gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan
deney yonteminin giivenilirligi, Karayollar1 Genel Mudiirliigii tarafindan yapilmis
olan deney sonuglari ile bos durumdaki deney sonuclarinin karsilagtiriimasi

sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

4.1. Deney Sartlar1

Deney esnasinda tasit yiiklii ve yiiksiiz durumda ve soguk frenlerle frenleme
islemi gerceklestirilmigtir. Frenleme 300N olan ortalama pedal kuvvetinde
gerceklestirilmigtir. Tiim hizlarda panik frenleme seklinde frenleme
gerceklestirilerek, bu esnada gecen siire de frenleme siiresi olarak tespit edilmistir.
Deneyde Izmir 1li Cigli flgesi simirlarinda bulunan Organize Sanayi Bolgesi Yolu
kullanilmigtir. Hava sicakligr yaklasik 25 ° C’dir. Deneyler kuru zemin (f = 0,60-
0,70) sartlarinda gergeklestirilmistir. Deney esnasinda 1988 Model Renault 11
GTS, 2006 Model Peugeot 307 Comfort 1,4, 1995 Model Renault 9 Bradway,
1999 Model Renault 19 Europe 1.4, 2001 Model Ford Focus 1.6 ve 2002 Model
Renault Megane RTE marka binek tasitlar ile 2005 Model Peugeot Partner Van
190D ve 2005 Model Volkswagen Caddy marka ticari tasitlar kullanmilmistir.
Deneyler siiriicii ile birlikte dort kisiyle yapilmistir. Yiiklii yapilan deneylerde
binek tasitlar icin 300 kg (bos duruma gore yaklasitk % 34’e kadar ilave
edilmistir), Peugeot Partner Van 190D ve Volkswagen Caddy ticari tagitlar i¢in
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450 kg (bos duruma gore yaklasik % 36’e kadar ilave edilmistir) bagaj yiikii
uygulanmistir. Deneyler standartlara uygun olarak (TSE, ISO, EC, ECR 13) 50,
80, 90 ve 120 km/h hizlarda yapilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan tasit lastiklerinin 6zellikleri

Model Lastik ebadi Basing (PSI) | Tirnak derinligi (mm)
Renault 11 GTS 175R 13 28 3
Peugeot 307 195R 15 30 3,4
Peugeot Partner 175/65 R 14 32 3,2
Volkswagen Caddy 195/65 R 15 32 3,2
Renault 9 165R 13 28 3
Renault 19 175R 13 28 3
Ford Focus 195/60 R 15 30 3,1
Renault Megane 185/60 R 15 30 3,2

4.2. Deneyde Kullamilan Ekipmanlar

Deney esnasinda frenlemenin basladig1 noktadan tasitin durdugu yere kadar olan
mesafeyi 6lgmede kullanilan serit metre, frenlemenin basladigi andan itibaren
gecen frenleme siiresini tespit etmek icin kullanilan kronometre, tasitin sahip
oldugu hiz1 belirlemede kullanilan tasit tizerindeki takometre kullanilmistir. Yiikli
yapilan testlerde binek tasitlar icin birim kiitlesi 25 kg olan 12 adet agirlik ve
ticari tasitlar i¢in birim kiitlesi 25 kg olan 18 adet agirlik kullanilmistir. Frenleme
esnasinda frenlemenin basladig1 nokta referans cizgisiyle belirlenmistir. Frenleme
tasit bu boyali cizgiye geldigi esnada baglamaktadir. Bu nokta frenlemenin
baslangi¢ noktas1 olmaktadir. Tasitin durdugu nokta ile boya ile isaretlenen nokta
arasi frenleme mesafesi olarak tespit edilmektedir. Deney tasitlarinin 6zellikleri

Cizelge 4.2 - 4.9 de belirtilmistir.
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Sekil 4.1. Renault 11 GTS genel goriintimii

Cizelge 4.2. Renault 11 GTS marka tasitin 6zellikleri.

Marka Renault
Model 11GTS 1988
Max. Tasit Hiz1 (km/h) 165

Motorun Yeri ve Konumu

Motor onde tasit eksenine dik

Bos Agirlik (kg) 885
Max. Agirlik (kg) 1350
Tekerlek Boyutlar 175R 13
El Freni Tipi Mekanik elle kumandali
Vites Sayist Sileri 1 geri
Cekis Tipi Onden cekisli
Fren Sistemi On Fren Disk
Arka Fren Kampana
ABS Sistemi Yok




Sekil 4.2. Peugeot 307 genel goriiniimii

Cizelge 4.3. Peugeot 307 Comfort 1.4 marka tasitin dzellikleri.

Marka Peugeot
Model 307 Comfort 1.4 2006
Max. Tasit Hizi (km/h) 172

Motorun Yeri ve Konumu

Motor onde tasit eksenine dik

Bos Agirlik (kg) 1249
Max. Agirlik (kg) 1650
Tekerlek Boyutlart 195R 15
El Freni Tipi Mekanik elle kumandali
Vites Sayist Sileri 1 geri
Cekis Tipi Onden cekisli
Fren Sistemi On Fren Disk
Arka Fren Disk
ABS Sistemi Var




Sekil 4.3. Peugeot Partner genel goriiniimii

Cizelge 4.4. Peugeot Partner Van 190D marka tasitin 6zellikleri.

Marka

Peugeot

Model

Partner Van 190D 2005

Max. Tasit Hizi (km/h)

147

Motorun Yeri ve Konumu

Motor onde tasit eksenine dik

Bos Agirlik (kg) 1165
Max. Agirlik (kg) 1965
Tekerlek Boyutlar 175/65 R 14
El Freni Tipi Mekanik elle kumandali
Vites Sayist 5ileri 1 geri
Cekis Tipi Onden cekisli
Fren Sistemi On Fren Disk
Arka Fren Kampana

ABS Sistemi

Yok




Sekil 4.4. Volkswagen Caddy genel goriiniimii

Cizelge 4.5. Volkswagen Caddy marka tasitin dzellikleri.

Marka Volkswagen
Model Caddy 2005
Max. Tasit Hiz1 (km/h) 166

Motorun Yeri ve Konumu

Motor 6nde tasit eksenine dik

Bos Agirlik (kg)

1406

Max. Agirlik (kg) 2235
Tekerlek Boyutlart 195/65 R 15
El Freni Tipi Mekanik elle kumandali
Vites Sayist 5ileri 1 geri
Cekis Tipi Onden cekisli
Fren Sistemi On Fren Disk
Arka Fren Disk
ABS sistemi Var




Sekil 4.5. Renault 9 Broadway genel goriintimii

Cizelge 4.6. Renault 9 Broadway marka tasitin 6zellikleri.

Marka Renault
Model 9 Broaway 1995
Max. Tasit Hizi (km/h) 170

Motorun Yeri ve Konumu

Motor onde tasit eksenine dik

Bos Agirlik (kg)

890

Max. Agirlik (kg) 1350
Tekerlek Boyutlart 165R 13
El Freni Tipi Mekanik elle kumandali
Vites Sayist Sileri 1 geri
Cekis Tipi Onden cekisli
Fren Sistemi On Fren Disk
Arka Fren Kampana
ABS sistemi Yok
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Sekil 4.6. Renault 19 Europe gelen goriiniimii

Cizelge 4.7. Renault 19 Europe marka tasitin 6zellikleri.

Marka Renault
Model 19 Europe 1.4 1999
Max. Tasit Hiz1 (km/h) 170

Motorun Yeri ve Konumu

Motor 6nde tasit eksenine dik

Bos Agirlik (kg)

945

Max. Agirlik (kg) 1395
Tekerlek Boyutlart 175R 13
El Freni Tipi Mekanik elle kumandali
Vites Sayist Sileri 1 geri
Cekis Tipi Onden cekisli
Fren Sistemi On Fren Disk
Arka Fren Kampana
ABS sistemi Yok
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Sekil 4.7. Ford Focus genel goriintimii

Cizelge 4.8. Ford Focus marka tasitin 6zellikleri.

Marka Ford
Model Focus 1.6 2001
Max. Tasit Hiz1 (km/h) 185
Motorun Yeri ve Konumu Motor onde tasit eksenine dik
Bos Agirlik (kg) 1235
Max. Agirlik (kg) 1645
Tekerlek Boyutlart 195/60 R 15
El Freni Tipi Mekanik elle kumandali
Vites Sayist 5ileri 1 geri
Cekis Tipi Onden cekisli
Fren Sistemi On Fren Disk
Arka Fren Disk
ABS sistemi Var
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Sekil 4.8. Renault Megane genel goriintimii

Cizelge 4.9. Renault Megane marka tasitin ozellikleri.

Marka Renault
Model Megane RTE 2002
Max. Tasit Hizi (km/h) 198

Motorun Yeri ve Konumu

Motor onde tasit eksenine dik

Bos Agirlik (kg)

1115

Max. Agirlik (kg) 1525
Tekerlek Boyutlart 185/60 R 15
El Freni Tipi Mekanik elle kumandali
Vites Sayist Sileri 1 geri
Cekis Tipi Onden cekisli
Fren Sistemi On Fren Disk
Arka Fren Kampana
ABS sistemi Var
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4.3. Deneyin Yapilisi

Yol deneylerinde; standartlara uygun olarak 50, 80, 90 ve 120 km/h hizlarda
deneyler gerceklestirilmistir. Her hiz i¢in ortalama 300 N pedal kuvveti alinmistir.

Deneyin gerceklestirildigi yolun tutunma katsayis1 (f) 0.60-0.70 civarindadir.

Deney tasitlar1 deneylerden Once, fren sistemlerinin kontrolii, siiriiciiniin deney
sartlarina motivesi ve sistem elemanlarinin deney sicakligina ulagsmasi i¢in 3 ayri
durus seklinde frenlenmistir. Frenleme esnasinda motor ile vites kutusu arasindaki
hareket kesilerek, frenleme olayr motorun bos konumunda yapilmistir. Deneyler
siiresince hicbir yavaslatict kullanilmamistir. Frenleme esnasinda frenleme
durumunun 6nceden belirlendigi ve frenlemeye hazirlikli olarak beklenmesinden

dolayi reaksiyon siiresi en aza inmistir.

Deneyler once tasitlarin yiiksiiz durumunda gergeklestirilmistir. Tasitlar belirtilen
hizlara ulastiginda hiz1 sabit tutularak referans noktasina yaklagilmistir. Referans
cizgisinde tasitin frenine ve debriyajina panik frenleme seklinde basilmistir. Bu
anda kronometrelerde calistirilmistir. Tasit tamamen durmasiyla kronometreler
durdurulmus ve frenleme siiresi tespit edilmistir. Frenleme siiresini 6l¢iimii igin
iki adet kronometre kullanilmistir ve bu iki kronometrenin ortalama degeri
alinarak hata pay1 en aza indirilmeye calisilmistir. iki kronometre arasindaki
degerler birbirine yakin cikmadigi zaman deneyler tekrarlanmistir. Frenleme
mesafesi ise aracin durdugu nokta ve referans c¢izgisi arasindaki mesafenin gerit
metreyle Olciillmesi ile tespit edilmistir. Daha sonra belirtilen hizlarda binek
tagitlarin bagajina 300 kg, ticari tasitlarin bagajina 450 kg agirlik yerlestirerek
deneyler tekrar yapilip frenleme mesafeleri ve frenleme siireleri tekrar

Olctilmiistiir.
ABS’li ve ABS’siz tasitlarin fren performans testinde kullanilmasiyla frenleme

mesafeleri karsilastirilmig ve bununla birlikte tasitlara yiik uygulayarak, yiiklii

durumdaki tasitlarin frenleme mesafeleri ve siireleri incelenmistir. Bu testlerle
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tasit agirliginin frenleme mesafesine etkisi aragtinlmistir. Genel olarak uygulanan
deney yontemi Uretim asamasindan sonra tasitlarin muayene amaclh yapilan
deneylerinde kullanilabilecek bir yontemdir. Aynm1 zamanda iiretim agsamasinda
yeni tasarlanan bir tasitin farkli durumlarda ki frenleme performansimi tespit

etmede de kullanilabilecek bir yontemdir.
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5. BULGULAR

50, 80, 90, 120 km/h hizlarda yapilan deneylerde tasitlarin yiiksiiz ve yiiklii
konumda frenleme mesafeleri ve frenleme siireleri tespit edilerek, yiiksiiz
durumdaki tasit hizi- frenleme mesafesi ve tasit hizi-frenleme siiresi grafikleri
tizerinde ifade edilmistir (Sekil 5.1, 5.2). Yiiklii konumdaki frenleme mesafeleri

ve frenleme siireleri ise Sekil 5.3 ve 5.4 de gosterilmistir.

140 50, 80, 90 ve 120 km/h hizlarda yiiksiiz frenleme mesafeleri
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Sekil 5.1. Yiiksiiz tasit hizi-frenleme mesafesi grafikleri.

Tasitlarin yiiksiiz durumunda gerceklestirilen testlerde tiim tasitlarda belirtilen
referans noktasina kadar 50, 80, 90, 120 km/h hizlara ulagilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda ABS’li tasitlarin ABS’siz tasitlara oranda daha kisa mesafede
durduklart gozlemlenmistir. Bunun baglica sebebi ABS’li tasitlarin daha yeni ve
iyi fren donanimina sahip olmalarinin yaninda ABS’li tasitlarda tam frenleme
gerceklesmesidir. Yani ABS’siz tasitlarda yiiksek hizlarda yapilan panik
frenlemede tasit tekerleklerinin kilitlenmesi s6z konusudur. Tasit tekerleklerinin
kilitlenmesi, tasitin frenleme mesafesini uzattigi belirlenmistir. Yedi tasitla
yapilan testlerde en uzun frenleme mesafesi Renault 11 GTS de gerceklesmistir.
Bu tasitin fren sistemleri diger tasitlara gore daha eski olmasi tagitin daha uzun

mesafede durmasina neden olmaktadir.
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50, 80, 90 ve 120 knvh hizlarda yiiksiiz frenleme siireleri
9
8
27
3 6
:a 5 _
g 4
3)
2
D2 -
1 ==
0 T T T T
40 60 80 100 120 140
Tasgit hizi (knv/h)
—&— Renault 11 GT'S (ABS'siz) — —&— — Peugeot 307 Comfort (ABSIi)
—&—— Peugeot Partner (ABS'siz) — —— — Volkswagen Caddf' (ABS1i)
—a— Renault 9 Broadway (ABSsiz)  — —&— — Ford Focus (ABS'i)
——8—— Renault 19 Europe (ABS'siz) ——— Renault Megane (ABS'i)

Sekil 5.2. Yiiksiiz tasit hizi-frenleme siiresi grafikleri.

Yiiksiiz durumda yapilan yol testlerinde frenleme mesafesi sonuglarina paralel
olarak frenleme siireleri de aymi egilimi gostermistir. ABS’li tasitlarin ABS’siz
tasitlara oranla daha kisa siirede durduklar1 belirlenmistir. Yine Renault 11 GTS

tasit1 en uzun siirede duran tasit olmustur.

Yiiklii frenleme mesafeleri
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Sekil 5.3. Yiiklii tasit hizi-frenleme mesafesi grafikleri.
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Yiiklii yapilan yol testlerinde Renault 11 GTS, Peugeot 307 comfort, Renault 9
Broadway, Renault 19 Europe, Ford Focus 1.6 ve Renault Megane RTE tasitlarina
300 kg yiik uygulanmis ve Peugeot Partner ve Volkswagen Caddy tasitlarina 450
kg yiik uygulanmistir. Renault 11 GTS, Peugeot 307 Comfort, Peugeot Partner,
Renault 9 Broadway, Renault 19 Europe ile 50, 80, 90 ve 110 km/h hizlarda
testler gerceklestirilmistir. Volkswagen Caddy, Ford Focus ve Renault Megane
RTE ile testler 50, 80, 90 ve 120 km/h hizlarda yapilmistir. Yiiksiiz durumda
yapilan testlerde alinan sonuglar gibi, yiiklii durumda yapilan testlerde de ABS’li
tasitlarin ABS’siz tasitlara oranla daha kisa mesafede durduklari belirlenmistir.
Ancak yiiklii durumda yapilan testlerde 50 km/h hizda farkl tasitlarin birbirlerine
yakin degerlerde durduklari saptanmistir. Bunun nedeninin tasit hizinin az
olmasindan dolayr ABS sisteminin devreye girmemesidir. Ciinkii ABS sistemi
tasit tekerleklerinin hizlann arasindaki fark yaklasik % 30 oldugunda devreye
girmektedir. 50 km/h hizlarda tasit iizerindeki yiikiin tasitin kinetik enerjisi
tizerinde yiiksek hizlara oranla Onemsenmeyecek miktarda etkisinin olmasi,
frenleme mesafesini cok az miktarda arttirmaktadir. 50 km/h’den daha yiiksek
hizlarda Renault 11 GTS tasitinin frenleme mesafesinin cizdigi egride ani bir
yiikselis olmustur. Tasit bagajindaki yiikiin getirdigi ilave kinetik enerji fren
donanimlar1 yeni olmayan bu tasitin frenleme mesafesini biiyiik oranda
artirmigtir. Renault 9 Broadway ve Renault 19 Europe tasitlarimin frenleme
mesafeleri birbirlerine yakin egriler olusturmustur. Peugeot Partner tasiti ABS’siz
tasitlar icersinde degisik hizlarda en kisa frenleme mesafelerine sahip olan tasittir.
Peugeot 307 Comfort ve Volkswagen Caddy tasitlart agirliklar1 arasinda fark
olmasina ragmen frenleme mesafesi noktalar1 birbirlerine yakin olduklar
saptanmistir. Renault Megane tasit1 ile Ford Focus tagit1 birbirine yakin frenleme
mesafelerinde durmalarina karsin Ford Focus tasiti ABS’li tasitlar arasinda en

uzun frenleme mesafelerine sahip aractir.
Yiiksiiz ve yiiklii yapilan testlerde elde edilen sonuglardan da goriilebildigi gibi

yiiklii durumda yapilan yol testlerinde frenleme mesafesi yiiksiiz yapilan testlere

oranla daha fazladir.
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Yiiklii frenleme siireleri
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Sekil 5.4. Yiiklii tagit hizi-frenleme siiresi grafikleri.

Yikli yapilan yol testlerinde alinan frenleme siireleri sonuglari, frenleme
mesafesi sonuglariyla benzerlik gostermektedir. 50 km/h hizda tiim tasitlarin
frenleme siireleri birbirine yakindir. Yiiksek hizlarda ABS’li tasitlar ABS’siz
tasitlara oranla daha kisa siirede durduklar1 saptanmagtir.

Frenleme durumunda tasitin yiik transferinde degisiklikler meydana gelmektedir.
Frenleme yapildigi zaman tasitin yilk dagilimi 6n aksa dogru kaymaktadir.
Bundan dolay: tagitlarin 6n tekerleklerindeki frenleme kuvveti arka tekerleklere
gore daha fazla olmasi istenir. Bu calismada yapilan testlerde, yiiklii durumda
tasita eklenen ilave yiik tasitin yiik dagilimina etki etmistir. Frenleme esnasinda
tagiin 6n kismina etki eden yiik, arka tekerleklerin yol yiizeyine tutunmasini
azaltmis ve tasit kararliligima negatif etki etmistir. Renault 11 GTS’ de yiik
dagilimindaki dengesizlik daha fazla etkin olmustur. Yiiksek hizlarda yapilan

panik frenlemede tasit kararliligin1 korumak zor olmaktadir.
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Renault 11 GTS I¢in yiiksiiz ve yiiklii frenleme mesafeleri
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Sekil 5.5. Renault 11 GTS tasitinin yiiksiiz ve yiiklii frenleme mesafeleri.

Renault 11 GTS i¢in yiiksiiz ve yiiklii frenleme siireleri
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Sekil 5.6. Renault 11 GTS tasitinin yiiksiiz ve yiiklii frenleme siireleri.

Tasit testin baslangi¢ hiz1 olan 50 km/h hizda yiiklii ve yiiksiiz durumda frenleme

mesafeleri birbirlerine yakindir. Bunun nedeni tasitin hizinin artmasiyla tagit

tizerindeki yiikiin tagitin kinetik enerjisinde arttirmasidir. Bu artig tasit freni

tizerine ilave bir yiik getirir. Yiiksek tasit hizlarinda artan kinetik enerjiden dolay1

76




tasitin frenleme mesafesinde belirgin bir artis olmaktadir. Grafikteki her iki
egimin aym egrilikte gitmemesinin nedeni tasit tekerleklerinin panik frenlemede
kilitlenmesidir. Frenleme mesafesi gibi frenleme siireleri de tasitin yiikli
durumunda artmaktadir(Sekil 5.5., 5.6.). 50 km/h hizda yiiklii durumdaki frenleme
mesafesi, yiiksiiz durumdakinden daha az oldugu saptanmistir. Ancak 80, 90 ve
110 km/h hizlarda yiiklii frenleme mesafeleri yiiksiiz frenleme mesafesine oranla
daha fazla oldugu goriilmektedir. 50 km/h hizda yiiklii durumdaki frenleme
mesafesi, yiiksiiz durumdaki frenleme mesafesinden yaklasik %82 fazladir. 80
km/h hizda yiiklii durumdaki frenleme mesafesi, yiiksiiz durumdaki frenleme
mesafesinden yaklasik %37 daha fazladir. 90 km/h hizda ise yiiklii frenleme
mesafesi, yliksiiz durumdaki frenleme mesafesinden yaklasik %30 daha fazladir.
110 km/h hizda % 1,7 yiiklii frenleme mesafesi, yiiksiik frenleme mesafesinden
fazladir. Diisiik hizlarda(50 km/h), yiikstiz durumdaki frenleme mesafesine oranla
yiiklii durumdaki frenleme mesafesi %82 fazla iken, yiiksek hizlarda (110 km/h)
% 1,7 artmaktadir.

Peugeot 307 i¢in yliksiiz ve yiiklii frenleme mesafeleri
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Sekil 5.7. Peugeot 307 Comfort tagitinin yiiksiiz ve yiiklii frenleme mesafeleri.
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Peugeot 307 i¢in yiiksiiz ve yiiklii frenleme siireleri
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Sekil 5.8. Peugeot 307 Comfort tasitinin yiiksiiz ve yiiklii frenleme siireleri.

Peugeot 307 Comfort tasiti yiikli ve yiiksiiz durumda diizgiin bir frenleme
mesafesi egrisi Sekil 5.7.’de goriilmektedir. Yiiklii ve yiiksiiz durumdaki egriler
aynm paralellikte artmaktadir. Tasit iizerindeki yiikiin artmasi tasitin daha uzun
mesafede durmasmma neden olmaktadir. Tasit ABS fren sistemine sahip
oldugunda, tasit tekerleklerinde kilitlenme olmamistir. Bunun sonucunda
dogrusala yakin artislar olmaktadir. Tasitin yiiklii ve yiiksiiz durumdaki frenleme
siireleri de yiik arttikca artmaktadir(Sekil 5.7., 5.8.). 50 km/h hizda yiiklii
frenleme mesafesi, yiiksiiz frenleme mesafesinden yaklagik %75 daha fazla
oldugu saptanmistir. 80 km/h hizda yiiklii frenleme mesafesi, yiiksiiz frenleme
mesafesinden yaklasik %32 daha fazladir. 90 km/h hizda ise yiiklii frenleme
mesafesi, yliksiiz frenleme mesafesinden yaklasik %24 daha fazla oldugu
belirlenmistir. 110 km/h hizda yiiklii frenleme mesafesi, yiiksiiz frenleme

mesafesinden %1fazladir.
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Peugeot Partner icin yiiksiiz ve yiiklii frenleme mesafeleri
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Sekil 5.9. Peugeot Partner tasitinin yiiksiiz ve yiiklii frenleme mesafeleri.
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Sekil 5.10. Peugeot Partner tagitinin yiiksiiz ve yiiklii frenleme siireleri.

50 km/h hizda tasitin yiiklii ve yiiksiiz durumda frenleme mesafeleri arasinda ¢ok

az fark vardir. Hizin 90 km/h iizerine ¢ikildiginda frenleme mesafesi de yiikten

dolayr bir artis olmaktadir. Bu tasitta yiiklii ve yiiksiiz durumda frenleme
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mesafeleri birbirlerine ¢ok yakindir. Peugeot Partner ticari bir tasit olmasindan

dolayi yiiklii olmasindan negatif etkilenme 6nemsenmeyecek kadar azdir. Peugeot

Partner tasitinin frenleme mesafeleri ve frenleme siireleri grafikleri benzerlik

gostermektedir(Sekil 5.9., 5.10.). 50 km/h hizda yiiklii frenleme mesafesi, yiiksiiz

frenleme mesafesinden yaklasik %7 daha fazladir. 80 km/h hizda yiikli frenleme

mesafesi, yiiksiiz frenleme mesafesine yaklasik %20 daha fazladir. 90 km/h hizda

yapilan test de yiiklii frenleme mesafesi, yiiksiiz frenleme mesafesinden yaklagik

%7 daha fazla olmaktadir. 110 km/h hizda ise yaklasik % 2 fazla oldugu

goriilmektedir.

Durma mesafesi (m)
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Sekil 5.11. Volkswagen Caddy tasitinin yiiksiiz ve yiiklii frenleme mesafeleri.
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Volkswagen Caddy i¢in yiiksiiz ve yiiklii frenleme siireleri
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Sekil 5.12. Volkswagen Caddy tasitinin yiiksiiz ve yiiklii frenleme siireleri.

Diger tasitlarda goriildiigii gibi Volkswagen Caddy tasitinda da 50 km/h hizda
frenleme mesafeleri birbirlerine ¢ok yakindir. Hiz artisiyla birlikte yiiklii
durumdaki frenleme mesafesi yiiksiiz durumdaki frenleme mesafesinden daha
fazla olmaktadir. ABS sisteminin tasit tekerleklerinin kilitlenmemesine olanak
saglamasi, tasitin yiiksiiz ve yiikii durumunda frenleme mesafeleri iizerinde bir
kararlilik saglamaktadir. Frenleme mesafeleri ve frenleme siireleri Sekil 5.11. ve
5.12.° de goriilmektedir. 50 km/h hizda yiiklii frenleme mesafesi, yiiksiiz frenleme
mesafesinden yaklasitk %0,9 daha fazladir. 80 km/h hizda yiikli frenleme
mesafesi, yiiksiiz frenleme mesafesinden yaklasik %16 daha fazla olmustur. 90
km/h hizda yiiklii durumdaki frenleme mesafesi, yiiksiiz frenleme mesafesinden
yaklagik %7 daha fazladir. 120 km/h hizda ise yiiklii frenleme mesafesi, yiiksiiz

frenleme mesafesinden yaklasik %35 daha fazla oldugu tespit edilmistir.
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Renault Broadway igin yiiksiiz ve yiiklii frenleme mesafeleri
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Sekil 5.13. Renault 9 Broadway tasitinin yiiksiiz ve yiiklii frenleme mesafeleri.

Renault Broadway icin yiiksiiz ve yiiklii frenleme siireleri

Frenleme siiresi (s)
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Sekil 5.14. Renault 9 Broadway tasitinin yiiksiiz ve yiiklii frenleme siireleri.

50 km/h hizda yiiklii ve yiiksiiz durumda frenleme mesafeleri birbirlerine
yakindir. Hizin yiikselmesiyle birlikte artan kinetik enerjiden dolay1 tasitin
frenleme mesafesinde belirgin bir artis olmaktadir. 80 km/h ve iizerindeki hizlarda
tasit tekerleklerinin kilitlenmesinden dolay1 egrilerde bir sapma gozlenmektedir.

Tasit tizerindeki yiikiin etkisi tasitin frenleme mesafesini uzattigi acik olarak sekil
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5.13.‘de goriilmektedir. Frenleme mesafesi gibi frenleme siireleri de tasitin yiiklii

durumunda artmaktadir(Sekil 5.14.). 50 km/h hizda yiiklii durumdaki frenleme

mesafesi, yiiksiiz durumdakinden daha az oldugu saptanmistir. Ancak 80, 90 ve

110 km/h hizlarda yiiklii frenleme mesafeleri yiiksiiz frenleme mesafesine oranla

daha fazla oldugu goriilmektedir. 50 km/h hizda yiiklii durumdaki frenleme

mesafesi, yiiksiiz durumdaki frenleme mesafesinden yaklasik %46 fazladir. 80

km/h hizda yiiklii durumdaki frenleme mesafesi, yiiksiiz durumdaki frenleme

mesafesinden yaklasik %27 daha fazladir. 90 km/h hizda ise yiiklii frenleme

mesafesi, yiiksiiz durumdaki frenleme mesafesinden yaklasik %17 daha fazladir.

110 km/h hizda ise % 6 fazladir. Diisiik hizlarda(50 km/h), yiiksiiz durumdaki

frenleme mesafesine oranla yiiklii durumdaki frenleme mesafesi %46 fazla iken,

yiiksek hizlarda (110 km/h) %6 artmaktadir.

120

Renault Europe igin yiiksiiz ve yiiklii frenleme mesafeleri
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Sekil 5.15. Renault 19 Europe tasitinin yiiksiiz ve yiiklii frenleme mesafeleri.
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Renault Europe i¢in yiiksiiz ve yiiklii frenleme siireleri
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Sekil 5.16. Renault 19 Europe tasitinin yiiksiiz ve yiiklii frenleme siireleri.

Renault 19 Europe tasitt Renault 9 Broadway tasitiyla benzer egriler ¢izmektedir.
Testin baslangi¢c hizinda yiiksiiz ve yiiklii frenleme ve durma mesafeleri birbirine
yakin , 50 km/h’dan yiiksek hizlarda tasitin kinetik enerjisinin artmasiyla frenleme
tizerine getirdigi ilave yiikten dolay1 frenleme mesafeleri ve siirelerinde artis
meydana gelmektedir. Ozellikle 80 km/h hizin iistiine ¢ikilmasiyla, tasitin yiiklii
frenleme mesafesinde, yiiksiiz frenleme mesafesine gore onemli bir artis Sekil
5.161 da goriilmektedir. Frenleme mesafesi gibi frenleme siiresi de tasit
agirliginin artmasiyla yiikselmektedir(Sekil 5.16). Renault 19 Europe tasitt icin 50
km/h hizda yiiklii durumdaki frenleme mesafesi, yiiksiiz durumdaki frenleme
mesafesinden yaklasik %26 fazladir. 80 km/h hizda yiiklii durumdaki frenleme
mesafesi, yiiksiiz durumdaki frenleme mesafesinden yaklasik %19 daha fazladir.
90 km/h hizda ise yiiklii frenleme mesafesi, yiiksiiz durumdaki frenleme
mesafesinden yaklasik %18 daha fazladir. 110 km/h hizda ise % 7 fazladir. Diisiik
hizlarda(50 km/h), yiiksiiz durumdaki frenleme mesafesine oranla yiiklii
durumdaki frenleme mesafesi %16 fazla iken, yiiksek hizlarda (110 km/h) %7

artmaktadir.
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Frenleme mesafesi (m)

Ford Focus i¢in yiiksiiz ve yiiklii frenleme mesafeleri
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Sekil 5.17. Ford Focus tasitinin yiiksiiz ve yiiklii frenleme mesafeleri.

Frenleme siiresi (s)

Ford Focus i¢in yiiksiiz ve yiiklii frenleme stireleri
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Sekil 5.18. Ford Focus tasitinin yiiksiiz ve yiiklii frenleme siireleri.

Ford Focus tasit1 yiiklii ve yiiksiiz durumda birbirlerine yakin frenleme mesafesi

egrisi ¢izmistir. Yiklii ve yiiksiiz durumdaki egriler aym paralellikte artmaktadir.

Tasit iizerindeki yiikiin artmasi tagitin daha uzun mesafede durmasina neden

85



olmaktadir. Tasit ABS fren sistemine sahip oldugunda, tasit tekerleklerinde
kilitlenme olmamistir. Tasitin yiiklii ve yiiksiiz durumdaki frenleme siireleri de
yiikk arttikca artmaktadir(Sekil 5.17., 5.18.). 50 km/h hizda yiiklii frenleme
mesafesi, yliksiiz frenleme mesafesinden yaklasik %37 daha fazla oldugu
saptanmistir. 80 km/h hizda yiiklii frenleme mesafesi, yiiksiiz frenleme
mesafesinden yaklasik %28 daha fazladir. 90 km/h hizda ise yiiklii frenleme
mesafesi, yiliksiiz frenleme mesafesinden yaklasik %7 daha fazla oldugu
belirlenmistir. 120 km/h hizda yiiklii frenleme mesafesi, yiiksiiz frenleme

mesafesinden %7 fazladir.

Renault Megane icin yiiksiiz ve yiiklii frenleme mesafeleri

Frenleme mesafesi (m)
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Sekil 5.19. Renault Megane tasitinin yiiksiiz ve yiiklii frenleme mesafeleri.
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Renault Megane i¢in yiiksiiz ve yiiklii frenleme siireleri

Frenleme siiresi (s)
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Sekil 5.20. Renault Megane tasitinin yiiksiiz ve yiiklii frenleme siireleri.

Renault Megane tasit1 yiiklii ve yiiksiiz durumda birbirlerine yakin frenleme
mesafesi egrisi cizmistir. Tasit {izerindeki yiikiin artmasi tasitin daha uzun
mesafede durmasina neden olmaktadir (Sekil 5.19., 5.20.). Tasit ABS fren
sistemine sahip oldugunda, tasit tekerleklerinde kilitlenme olmamustir. Tasitin
yiiklii ve yiiksiiz durumdaki frenleme siireleri de yiik arttikga artmaktadir(Sekil
5.19., 5.20.). 50 km/h hizda yiiklii frenleme mesafesi, yiiksiiz frenleme
mesafesinden yaklasik %30 daha fazla oldugu saptanmistir. 80 km/h hizda yiiklii
frenleme mesafesi, yiiksiiz frenleme mesafesinden yaklasik %26 daha fazladir. 90
km/h hizda ise yiiklii frenleme mesafesi, yiiksiiz frenleme mesafesinden yaklagik
%9 daha fazla oldugu belirlenmistir. 120 km/h hizda yiiklii frenleme mesafesi,

yiiksiiz frenleme mesafesinden %8 fazladir.
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Cizelge 5.1. Degisik hiz sartlarina gore kuru ve diiz yoldaki durma mesafeleri

(Cetinkaya 1999).

Tasit hiz1 (km/h) Durma mesafesi (m)

32 7,6

48 16,8
64 32,0
80 57,1
97 914
113 138,1
129 198,1

Euru we diz bir yoldald ideal
dirmma mesatelerl

= 230
= 200
4 150 /
E 100 P
E 50 —
0 40 60 20 100 120 140
Tamt ham (kroh)

Sekil 5.21. Degisik hiz sartlarinda kuru bir yoldaki durma mesafesi grafigi
(Cetinkaya 1999).

Karayollart Genel Mudiirliigii ekiplerinin yaptigi deneyler sonucunda ise elde

edilen degerler Cizelge 5.2. de gosterilmistir. Deneyin yapildigi yolun tutunma

katsayis1 0.60 civarinda belirtilmistir.
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Cizelge 5.2. K.G.M’ nin degisik hizlarda durma mesafeleri ve durma siireleri

(KGM. 2002).

Tasit hizi (km/h) Durma mesafesi (m) Durma siiresi(s)
40 18,8 1,88
50 26,8 2,35
60 36,1 2,83
70 46,7 3,33
80 58,6 3,77
90 71,9 4,24
100 86,3 4,71
110 102,2 5,19
120 119,4 5,66

K.G.M. deneyleri ile yiiksiiz yapilan frenleme mesafesi deney sonuglarmin

karsilastiriimas1
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---m--- K.GM deney sonuglart ——=&— Renault 11 GT S (ABS'siz)
— —— — Peugeot 307 Comfort (ABSli) ——e—— Peugeot Partner (ABS'siz)
— —— — Volkswagen Caddy (ABS'li) —A—— Renault 9 Broadway (ABS'siz)
— —A&— — Ford Focus (ABS'li) ——e—— Renault 19 Europe (ABS'siz)
— —8— — Renault Megane (ABS'i)

Sekil 5.22. K.G.M ile yiiksiiz yapilan deney sonuglarinin karsilastiriimasi.
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Sekil 5.22.°de Karayollart Genel Miidiirliigii deneyleri ile yol testlerinde

kullanilan tasitlarin test sonuglar goriilmektedir.

K.G.M deney sonuglari, testlerde kullanilan tasitlardan elde edilen test sonuclar
ile karsilastirlldiginda K.G.M deneylerinde elde edilen durma mesafesi tiim
tasitlarin frenleme mesafesinden uzun oldugu belirlenmistir. Tasit 6zelliklerinin
farkli olmas1 ve K.G.M. deneyleri durma mesafesini, bu ¢alismada yapilan testler
frenleme mesafesini gosterdiginden dolayr K.G.M. deneylerinde elde edilen

sonugclar, testlerde elde edilen sonuclardan farkli ¢ikmistir.

5.1. Matematiksel Model

Bu model de en kiigiik kareler metodu kullanilmistir. Maksimum hata orani

ABS’siz tasitlar i¢in % 9, ABS’li tasitlar i¢in % 16’dur.

Si=A.V®
Cizelge 5.3. Matematiksel model parametreleri
A
ABS var ABS yok
Yiklu 0,0026 0,0007
Yiiksiiz 0,0004 0,0003
b
ABS var ABS yok
Yiiklii 3,9496.G "% 283,74.G%%
Yiiksiiz 2,4877.6""" 101.46.G ">

Tasit hiz1 50-120 km/h araliginda alinmstir.

Ornek: 50 km/h hizda, 15350 N vyiiklii agirliga sahip ve ABS’li bir tagitin frenleme
mesafesi yapilan deney sonucunda 10.3 m olarak Olciilmiis, gelistirilen

matematiksel model ile 10.09 m olarak hesaplanmistir.
Si=A.V°

b = 3.9496*G "% =3,9496. 15350"%>3 =2.1124
Tablo 5.3’den A degeri: 0,0026, b degeri: 2,1124
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S¢ = 0,0026%50%!1%*
S¢ = 10,09 m’dir.

ABS'siz tasitlarin élcilen ve hesaplanan frenleme mesafelerinin
karsilastirnimasi
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Sekil 5.23. ABS’siz tasitin 6l¢iilen ve hesaplanan frenleme mesafesi grafikleri.

ABSIli tasitlarin élciilen ve hesaplanan frenleme mesafelerinin
karsilastirnimasi
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Sekil 5.24. ABS’li tagitin 6l¢iilen ve hesaplanan frenleme mesafesi grafikleri.
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6. SONUC VE ONERILER

Motorlu tasitlarda tiretim ve iiretim sonrasinda yapilan fren performans deneyleri
tagit giivenligi agisindan oldukca Onemlidir. Deneyler yapilirken uyulmasi
gereken standartlar ISO ve TS olarak incelendiginde aralarinda deney cesitleri ve

yontemleri olarak fark goriillmemektedir.

Yapilis sekillerine gore fren performans deneyleri; yol ve cihaz iizerinde yapilan
deneyler olarak siniflandirilmaktadir. Fren performans deneylerinde temel
degerlendirme kriteri frenleme mesafesidir. Cihaz iizerinde yapilan deneylerinin
ozelliklerine bakildigi zaman, yol deneylerinin cihaz deneylerine gore daha
maliyetli, daha zor ve daha ¢ok zaman gerektirdigi tespit edilmistir. Bu durum yol
deneylerinin, ozellikle iiretici firmalar tarafindan seri iiretim asamasinda her tagit
icin uygulanmasinin zor oldugunu, cihaz iizerindeki deneylerin her tasita, yol
deneylerinin ise belirli araliklarla iiretilen tasitlara uygulanma durumunu ortaya
cikarmaktadir. Fakat yol deneyleri daha kesin ve giivenilir sonuglar vermesi
sebebi ile iiretimin asamalarinda cihaz deneylerinin yerine kullanilmaktadir. Yol

deneyleri gercek sartlarda yapildigindan daha dogru sonuclar vermektedir.

Durma mesafesi iizerinde etki eden parametrelerden biri olan tasit agirligi, tasitin
kinetik enerjisini artirmaktadir. Tagsitin kinetik enerjisinin artmasiyla fren
sistemine ek bir yiik getirmektedir. Fren sistemi artan kinetik enerjiyi yenmek icin
daha fazla kuvvete ihtiya¢ duymaktadir. Fren sistemi degisik kosullar i¢in farkli
frenleme kuvvetine sahip olmadigindan dolay1, tasit iizerindeki yiikiin artmasiyla
istenilen ol¢iide islevini yerine getiremez. Artan tasit yiikii, frenleme mesafesini

artirmaktadir.

Yapilan calismada; yol testlerinde tasita ilave yiilk uygulayarak tasit agirligi
istenilen olciide arttirilmistir. Tasit agirhiginin artmasiyla birlikte tasitin frenleme
mesafesi de artma gostermistir. Frenleme siireleri de, frenleme mesafesi gibi tagit

yiikiiniin artirilmasiyla uzamstir.
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Yapilan yol testlerinde ticari ve binek tasitlar kullamilmistir. Yiiksiiz ve yiiklii
durumda ABS’siz binek tasitlar ABS’siz ticari tasittan daha uzun mesafede ve
siirede durdugu saptanmistir. ABS’li binek tasitlarda, ABS’li ticari tasita gore

daha uzun mesafede ve siirede durmaktadir.

Tasitlarin fren sistemlerinin ve agirliklarinin farkli olmasina ragmen diisey yiik
disindaki frenleme performansin etkileyen unsurlar dikkate alinmayarak deneyler

yapilmistir

ABS’siz tasitlarda bos agirliga gore yaklasitk % 34, ABS’li tasitlarda da bos
agirhiga gore yaklasik % 25 yiik ilave edilmesiyle frenleme mesafesi ABS’siz
tasitlarda tasit hizina gore degismekle birlikte, 6rnegin 90 km/h hizda yaklasik %
20, ABS’li tasitlarda aymi hizda yaklasik % 12 artmaktadir. Diisiik hizlarda,
ornegin 50 ve 80 km/h hizlarda yiikiin etkisi frenleme mesafesini yiiksek hizlara

oranla daha fazla arttirmaktadir.

Ticari tasitlarda, yiiksiiz durumda yapilan testlerde elde edilen sonuglar binek
tagitlardan elde edilen degerlere oldukca yakindir. Frenleme mesafesi olarak;
ticari tasitlar, bos agirliklarina oranla yiiklii durumda binek tasitlara gore daha az
etkilenmektedir. Ornegin 90 km/h hizda yiiklii ABS’li ticari tasit, yiiksiiz duruma
gore frenleme mesafesi % 7 artmaktayken, ABS’li binek tasitlar da % 12

artmaktadir.

Bu calismada tasit agirh@inin frenleme mesafesine etkisi incelenmistir. Tagit
tizerindeki yiik dengesi ve/veya diisey yiikiin tasit ilizerindeki yeri gibi diger
parametrelerin frenleme mesafesi iizerindeki etkileri ile farkli tipteki ABS

sistemlerinin degisik yiik durumundaki davranislan analiz edilebilir.
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Ek-1 : Tasitlarin yiiksiiz ve yiiklii frenleme mesafeleri ve siireleri tablolar

Cizelge E-1. Renault 11 GTS icin elde edilen degerler.

Hiz Frenleme (yiiksiiz) Frenleme (yiiksiiz)
Km/h Siiresi (s) Mesafesi (m)
50 2,12 11
80 4,01 39
90 4,24 53
120 8,05 117
Hiz Frenleme (yiiklii) Frenleme (yiiklii)
Km/h Siiresi (s) Mesafesi (m)
50 2,66 15,7
80 4,41 56
90 5,02 66,6
110 8,83 119
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Cizelge E-2. Peugeot 307 Comfort 1.4 (ABS’li) i¢in elde edilen degerler.

Hiz | Frenleme (yiiksiiz) | Frenleme (yiiksiiz)
Km/h Siiresi (s) Mesafesi (m)
50 1,11 5,98
80 2,10 19,3
90 2,5 27,6
120 3,53 52,2
Hiz Frenleme (yiiklii) | Frenleme (yiiklii)
Km/h Siiresi (s) Mesafesi (m)
50 1,15 10
80 2,59 26,3
90 3,08 34,1
110 3,56 53,13
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Cizelge E-3. Peugeot Partner Van 190D i¢in elde edilen degerler.

Hiz | Frenleme (yiiksiiz) | Frenleme (yiiksiiz)
Km/h Siiresi (s) Mesafesi (m)
50 1,47 8,4
80 2,52 20,1
90 3,05 35,85
120 4,23 74,43
Hiz Frenleme (yiiklii) Frenleme (yiiklii)
Km/h Siiresi (s) Mesafesi (m)
50 1,58 9
80 2,56 24,25
90 3,07 38,65
110 4,35 75,9
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Cizelge E-4. Volkswagen Caddy (ABS’li) i¢in elde edilen degerler.

Frenleme (yiiksiiz)

Hiz | Frenleme (yiiksiiz)
Km/h Siiresi (s) Mesafesi (m)
50 1,52 11
80 2,46 20,75
90 2,64 31,3
120 4 60,5
Hiz Frenleme (yiiklii) Frenleme (yiiklii)
Km/h Siiresi (s) Mesafesi (m)
50 1,58 11,1
80 2,51 24,18
90 2,97 33,6
120 4,08 64
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Cizelge E-5. Renault Broadway (ABS’siz) icin elde edilen degerler.

Frenleme (yiiksiiz)

Hiz | Frenleme (yiiksiiz)
Km/h Siiresi (s) Mesafesi (m)
50 2,01 8,9
80 3,74 30
90 3,95 44
120 6,1 91,4
Hiz Frenleme (yiiklii) Frenleme (yiiklii)
Km/h Siiresi (s) Mesafesi (m)
50 2,2 14,1
80 3,94 46,3
90 4,29 62,4
110 6,45 103,9
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Cizelge E-6. Renault Europe (ABS’siz) i¢in elde edilen degerler.

Hiz | Frenleme (yiiksiiz) | Frenleme (yiiksiiz)
Km/h Siiresi (s) Mesafesi (m)
50 1,85 8,3
80 3,33 29,8
90 3,65 40,2
120 5,65 77,6
Hiz Frenleme (yiiklii) Frenleme (yiiklii)
Km/h Siiresi (s) Mesafesi (m)
50 1,91 11,7
80 3,51 34,2
90 3,97 46,2
110 6,15 83,8
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Cizelge E-7. Ford Focus (ABS’li) i¢in elde edilen degerler.

Frenleme (yiiksiiz)

Hiz | Frenleme (yiiksiiz)
Km/h Siiresi (s) Mesafesi (m)
50 1,46 7,2
80 2,4 22,55
90 3 37,2
120 3,85 60,93
Hiz Frenleme (yiiklii) Frenleme (yiiklii)
Km/h Siiresi (s) Mesafesi (m)
50 1,51 10,3
80 2,61 25,2
90 3,11 40,8
120 4,15 63

108




Cizelge E-8. Renault Megane (ABS’li) i¢in elde edilen degerler.

Hiz | Frenleme (yiiksiiz) | Frenleme (yiiksiiz)
Km/h Siiresi (s) Mesafesi (m)

50 7,02

80 19,83

90 38,35

120 57,49

Hiz Frenleme (yiiklii) Frenleme (yiiklii)
Km/h Siiresi (s) Mesafesi (m)

50 9,15 10,7

80 25,1 29

90 42,01 37,3

120 62,35 68,8
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Ek-2 : Deneylerde kullanilan tasitlarin ve karayolunun genel goriiniimii.

Renault 11 GTS
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T

111
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