Politeknik Dergisi
Cilt: 8 Say1i: 2 s. 153-160, 2005

Journal of Polytechnic
Vol: 8 No:2 pp. 153-160, 2005

Tasitlarda Fren Verimi ve Frenleme Mesafes1 Analizi

Hiiseyin BAYRAKCEKEN *, Mesut DUZGUN ™
*Afyon Kocatepe Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi Bolimii, AFYON
"Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Makine Egitimi B&liimii,
06500 Teknikokullar, ANKARA

OZET

Frenleme sirasinda frenleme kuvvetinin dogrudan &l¢iimii olduk¢a zor olmakla birlikte, frenleme mesafesi ile fren
sisteminin verimi iizerinde bilgi edinilebilmektedir. Fren mesafesinin tespitinde hassas deneylerin yapilmasi her zaman miimkiin
olamamaktadir. Tasitla ilgili bir takim verilerin kullanilmas: ile yol deneyi yapmadan da yaklasik olarak fren mesafesini ve
frenleme verimini tahmin etmek matematiksel modellerle miimkiindiir. Bu ¢aligmada fren mesafesi ve fren veriminin analizi
yapilarak, frenleme mesafesi ve fren verimi i¢in kullanilan matematiksel modeller ile bu modeller arasindaki farkliliklar ortaya
konulmustur.

Anahtar Kelimeler : Frenleme, Fren Mesafesi, Fren Verimi, Tasit Dinamigi, Tasit Giivenligi

Vehicles Brake Efficiency and Braking Distance
Analysis

ABSTRACT

While braking a car during real driving conditions, it is difficult to estimate the break force directly; however, an
approximate braking distance determination is possible to obtain by using systems efficiency. Experimental investigation to
determine the breaking distance can not be always possible accurately. It is possible to estimate the breaking distance and
breaking efficiency without doing any road test by using some mathematical models in which several data about the properties of
the car one utilized. In this study, the breaking distance and breaking efficiency were analyzed, Mathematical models from

previous studies were compared and their differences were emphasized.

Key Words: Braking, Braking Distance, Brake Efficiency, Vehicle Dynamics, Vehicle Safety

1. GiRiS

Tasitin giivenligini etkileyen en 6nemli unsurlar-
dan birisi, frenleme performansidir. Durma mesafesi,
frenleme performansinin en 6nemli gostergelerinden bi-
ridir. Durma mesafesi frenleme siirecinin baslamasindan
itibaren tasitin durmasina kadar alinan toplam yoldur.
Frenleme performansina etki eden baslica faktorler ise;
tasit agirligi, on-arka tekerleklerin frenleme etkinligi,
fren sisteminin dizayni, fren hidrolik ve mekanik aksa-
minin durumu, fren sistemini etkileyebilecek ¢evre sart-
lari, lastiklerin durumu, arag tizerindeki yiik, yol sart-
lari, fren ayarlari, tekerlek — yol arasindaki siirtiinme ve
tutunma katsayisidir (1).

Frenleme mesafesi konusunda iiretici firmalar
seri iliretime gegmeden 6nce yol deneyleri yapmakta fa-
kat bu deneyler iiretim sirasinda imal edilen tiim tasitlar
icin miimkiin olamamaktadir. Frenleme sirasinda degis-
ken sayisinin oldukga fazla olmasindan dolayi, frenleme
mesafesi ve frenleme verimini formiile etmek oldukca
giictiir. Fakat bazi kabuller yapilarak matematiksel mo-
del haline doniistiiriilebilir. Frenleme mesafesi ve fren
verimi konusunda bir ¢ok ¢alisma yapilmis, yavaglama
ivmesi, tepki zamani, tagit hizi, yol-tekerlek arasindaki
strtiinme katsayis1 gibi degisik faktorlere bagli matema-
tiksel modeller gelistirilmistir (2,3,4). Tasitlarin fren ve-

rimlerin tespiti igin balata-kampana arasindaki siir-
tiinme, tasitin toplam frenleme kuvveti, agirlik merkezi,
tekerlek-yol arasindaki siirtiinme (tutunma) gibi faktor-
lere bagli olarak frenleme verimi modelleri olusturul-
mustur (4,5,6,7).

Bu calismada, fren sistemi verimi ve durma me-
safesinin matematiksel olarak tespit edilmesini saglayan
formiiller ve bu formiillerin aralarindaki farklar ince-
lenmistir.

2. FRENLEME VE DURMA MESAFESI

Hareket halindeki bir tasitin sahip oldugu kinetik
enerji, frenleme esnasinda servis frenleri ve varsa ya-
vaglaticilar tarafindan absorbe edilerek 1s1 enerjisine do-
niistiiriiliir. Servis frenlerinin sagladig1 enerjiye destek
olarak, transmisyon, hava direnci, yol ve tekerlekler ara-
sindaki yuvarlanma direnci gibi diger faktorleri de var-
dir.

S=aV,+ bV, (1)

Tepki zamani a-V,, olarak ifade edilmekte ve pe-
dal kuvveti, siiriicliniin yetenegi ile, uygulanan fren
kuvvetine kars1 fren sisteminin gosterdigi tepkiye bagli-
dir. bV, yavaslama ivmesini ifade etmektedir. Durma
mesafesinin kisa olmasi i¢in yavaglama ivmesinin bii-
yiik degerlerde olmasi gerekmektedir(2).
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WAV (V,-V)
y — =
At At

Frenleme hareketinde, reaksiyon siiresince (t;)
arag, sabit hizla belirli bir yol kat ettikten sonra,
frenleme baslangicindan duruncaya kadar gecgen siire
olan (t,) stiresinde de yol almaktadir (Sekil 1). Frenleme
sirasinda alinan toplam yol (S), bu siirelerde alinan
yollarin toplamdir.

t
S =V,t, /LY
2

)

(€))

Burada; t; yerine At yazar ve bunu hiz ve ivme
cinsinden ifade edilirse,
2

v
S =V,t, +—>

Zay

(4)

Hiz ile durma mesafesi arasindaki iliski elde
edilir.

Frenleme kinetigi incelendiginde siiriiciiniin
frene basmasi ile fren basmcinin olusmasi ve bunun
yavaslamaya doniismesi, i¢ ige gegen bir kisim olaylara
neden olur (Sekil 2). Siirliciiniin engeli gordiikten sonra
frene basincaya kadar bir siire gecer (t;), frene
basildiktan sonra pedal kuvveti (F,) artmaya baslar.
Bunun fren sistemine aktarilmasi i¢in bir gecikme
zamani ortaya ¢ikar (t).

|

Vo

8=Vt

Sy = Voty/2

s

Zaman

Sekil 1. Hiz - zaman grafigi

Kabuller; Fren sistemi tepki siiresi (t,) sonunda
balatalar, kampana veya disk yiizeyi ile temas etmekte-

dir. Bu siire igerisinde yavaglama ivmesi lineer olarak
degismekte ve frenleme momenti artmaktadir. Tepki sii-
resinin sonunda pedal kuvveti sabit kabul edilmekte ve
tekerleklerde kizaklama meydana gelebilmektedir. Tam
frenleme siiresi olan (t,) boyunca yavasglama ivmesi sa-
bit kalmaktadir. Pratikte pedal kuvveti degisimi lineer
egriden farkli ozellik gostermektedir. Lineer olmayan
yavaglama ivmesinde durma mesafesi % 0.5-1 daha
fazla olmaktadir(6). Pedal kuvvetinde artis (t,) zama-
ninda olmaktadir (Sekil 2).

Tehlikeyi gordiikten sonraki; reaksiyon zamant,
fren sisteminin tepki siiresi ve maksimum frenleme iv-
mesi i¢in gerekli olan fren basincindaki artis siirelerinin
toplaminin yarisi kadar bir zamanda, biiylik miktarda bir
yavaslama ivmesi meydana gelmediginden bu siireler
kaylp zaman olarak degerlendirilmektedir (t=t+t,/2).
Reaksiyon siiresi; engelin goriilmesiyle, pedala basmaya
karar verme ve basma arasinda gegen siiredir. Bu siire
kisisel ve cevre faktorlerine bagl olarak 0,3-0,7 s ara-
sinda degigmektedir. Fren cevap ve basing artis siireleri
ise, tasitin tiiriine ve ozelliklerine bagli olarak 0,36-0,54
s arasinda degismektedir(3).

Pedal kuvveti (F,)

Fren basinc: (F)

Y. Ivmesi (a,)

t

Sekil 2. Zaman bagh olarak pedal kuvveti, fren basinci,
yavaslama ivmesi degigimi
Frenlemenin baslamasindan 6nce, yaklasik 1s’lik
reaksiyon siiresine gore belirli frenleme ivmeleri igin
durma mesafeleri Cizelge 1’de goriilmektedir.

Cizelge 1. Bir saniye kayip siire i¢cin durma mesafeleri (7)

Frenleme Oncesi tasit hizi (km/h)
ivme (a,) 50 | 60 [ 70 ] 80 | 90 | 100 | 120 | 140 | 160 | 180

m/s’ 1 s reaksiyon siiresinde alman yol (m)
14 ] 17 | 19 | 22 ] 25 [ 28 33 39 | 44 ] 50

Toplam durma mesafesi (m)

4,4 36 48 62 78 96 115 160 210 270 335
5 33 44 57 71 87 105 145 190 240 300
5,8 30 40 52 65 79 94 130 170 215 265
7 28 36 46 57 70 83 110 145 185 230
8 26 34 43 53 64 76 105 135 170 205
9 25 32 40 50 60 71 95 125 155 190
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Durma siiresi (t;) ve durma mesafesi (S);

2
td:tl+& , S:V0t1+&
2a

ay

)

Durma mesafesi i¢in yaklasik uzakligi
belirleyebilmek igin tahmin yapmay: saglayan sayisal
esitlikler de kullamilmaktadir. Ornegin; % 40 frenleme
orant ve 1.085 s reaksiyon siiresi i¢in, S durma
mesafesi, V tasit hizi olmak iizere

2 2 V 2
S = V—O = M = —% (m) minimum
2g 2x9,81 20
durma mesafesi elde edilir.
$=0.28V" 0,004V (m) ©)
2x9,81
Yol-tekerlek arasindaki siirtiinme katsayisi

dikkate alindiginda formiil; Macnabb ve arkadaslari, (8)

2
S~ Vo + Vo (6) tarafindan
10 10 5
o . . 5= Yo (10)
seklindedir (3).Denklemdeki katsayilar (1) denkleminde (254p)
a = 3 , b
| 10 Cizelge 3. 100 km/h hiz i¢in tirnak derinlikleri ve 1slak zeminde fren mesafeleri (10)
100 Tirnak derinligi (mm) 8 4 3 2 1
olarak Frenleme mesafesi (m) 70 82 87 97 118
Cizelge 2. Di: Her mm agintida
Fren mesafesi artig1 (%) 4 7 15 30
Hiz (kt
mesafesi (m) (m) mesafesi (m) (m)

32 6,7 7,6 14,3 12,2 18,9

48 10,1 16,8 26,9 28,0 38,1

64 134 32,0 45,4 50,3 63,7

80 16,8 57,1 73,9 77,7 94,5

97 20,1 91,4 111,5 112,8 132,9

113 23,5 138,1 161,6

129 26,8 198,1 224.9

tanimlanmisti. Diizgiin ve kuru bir otoyoldaki yaklagik
durma mesafeleri Cizelge 2’de  goriilmektedir
(reaksiyon siiresi 3/4 s igin).

Fren performansinin en O&nemli gostergesi,
frenlemeden sonra saglanan kisa bir durma mesafesidir.
Bu da maksimum yavaglama ivmesi ile miimkiindiir.
Frenleme verimini % 100 kabul ederek hareket
denklemi uygulandiginda yaklasitk durma mesafesi,
reaksiyon mesafesi goz oniine alinmadig1 durumda

V2=V 2a,S (7)
olur. Durma aninda son hiz sifir olacagindan,
2
s=Vo ®)
2a

y

elde edilir. Yavaglama ivmesi g cinsinden ifade edilirse

),

seklinde Onerilmistir.

Tekerlek fren torklari, tekerlekle yol arasinda
frenleme veya tutunma kuvvetleri olusturur. Frenleme
kuvvetinin dinamik aks yiikiine oram1 “ tutunma
katsayis1” olarak tanimlanir. Tutunma katsayist degeri,
tekerlekle yol arasindaki siirtiinmeye baglidir ve hem
frenleme kuvveti hem de dinamik yiike gore degisir.
Tutunma katsayisi, frenleme aninda tekerlegin tam
kilitlenmeden onceki degeridir. Tutunma katsayisi,
ancak tekerlek kilitlendigi andaki siirtiinme katsayisina
esit degerdedir (9).

Cizelge 3°‘de farkli tekerlek tirnak derinliginde
1slak zeminde durma mesafeleri verilmistir. Zeminde
olusan su katmanlar1 {izerinde hareket eden eski ve yeni
tekerleklerin verdigi tutunma katsayilar Cizelge 4’de
goriilmektedir.
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Cizelge 4. Degisik yol sartlarinda tutunma katsayilari (7)

Tasit hizi Tekerlek Yol durumu Yol durumu 0,2 Yol durumu Yol durumu 2 | Buzlu Yol
(km/h) Durumu (kuru) mm su 1 mm su mm su

50 Yeni 0,85 0,65 0,55 0,5 0,1 ve
Eski 1 0,5 0,4 0,25 daha

90 Yeni 0,8 0,6 0,3 0,05 duigiik
Eski 0,95 0,3 0,1 0,05

130 Yeni 0,75 0,55 0,2 0
Eski 0,9 0,2 0,1 0

Tasit hiz1 yiiksek veya lastik tirnak derinligi az
ise, tasit su birikintisinden gecerken suyun lastik profi-
linde bulunan kanallardan disar1 atilmasi zorlagir. Tah-
rik ve 6zellikle frenleme esnasinda lastik altindan digar
atilamayan su, tekerlekle zeminin iliskisinin kesilmesine
sebep olur. Bu durum, tasitin kararliligimi bozarak em-
niyetli siiriisii ortadan kaldirir. Frenleme mesafesi uzar.

Frenleme mesafesinin pedal kuvvetine gore be-
lirlenmesinde asagidaki esitlik kullanilmaktadir (9).

Cizelge 5. Frenleme mesafesi formiillerinin karsilagtirilmasi

s Vo 1) v (14)
3,6 2ayx 26ayx
Cizelge 5’de farkli yaklagimlara bagl olarak fren

mesafesi formiilleri goriilmektedir.

Formiillerde reaksiyon siiresi harictir. Yaklasik
frenleme mesafesi (1)’deki gibi ifade edilebilir.

Formiil Frenleme mesafesi (m)
No Formiil Tagsit ozellikleri Aciklama
Vo= 90 km/h Yaklasik frenleme
1 S~( ﬁ )? mesafesi 81
V2 Vo=25m/s Yavaglama ivmesine
2 S=—90 a, =3,85 m/s’ gore 81
2a,
Vz V=90 km/h Siirtiinme katsayisina
3 S=—0 (n=0,4) gore 80
(254p)
=0,189¢" "
4 S, > Vo= 90 km/h Pedal kuvvetine gore 81
S, =1,456¢*%'PY (Pk=175N)
S = Sa (VO ) 5
5 V=90 km/h Minimum durma 32,4
0,0043,2 mesafesi
6 Vs 2 V=90 km/h
=_0 (m=0,4) Hiz ve fren verimi 81
250n
7 V2 V=90 km/h Hiz, ivme ve iyilik
= 0 a,~=5,5 m/s’ derecesine gore 81
26a yX x=0,7

S, =0,189e"") S =1,456e"*" (11)
S=S,(V,)® (12)

Tasit hiz1 ve fren verimine bagli olarak me-
safe(5):

S
S:
250m

Olgiilen ivme ve uygun bir x iyilik derecesiyle
erisebilen fren mesafesi asagidaki gibidir.

(13)

Yavaslama ivmesine bagi olarak (2) nolu, yol-
tekerlek arasindaki siirtlinme katsayisini dikkate alarak
(3)’nolu formiil kullanilabilir. Pedal kuvvetine gore
frenleme mesafesinin tespit edilmesinde (4)‘nolu formiil
kullanilabilmektedir. (5) nolu formiill minimum fren-
leme mesafesini gostermektedir. Fren verimi ne gore (6)
ve yavaglama ivmesi ile iyilik derecesine bagli olarak da
(7) nolu esitlikler kullanilabilmektedir.
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kemmel bir kavrama temasi olmamasi ve ¢ok etkili ol-
mayan fren sistemleridir (13). Bir fren verimi yaklagimu,

Fren verimi ve durma mesafesi arasindaki iligki
tasit hizina bagli olarak Cizelge 6’da goriilmektedir.

Cizelge 6. Tasit hiz1 ve fren verimine gore durma mesafesi degisimi(4)

Tasit hiz1 Farkli fren verimlerine gére durma mesafeleri (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 2,3 2,7 3,2
30 3,6 4,0 4,5 5,1 6 7,2
40 6,4 7,1 8,0 9,1 10,7 12,8
50 10 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 32,7 39,2
80 25,6 28,4 32 36,6 42,7 51,2
90 32,4 36 40,5 46,3 54 64,8
100 40 444 50 57,1 66,7 80

3. FREN VERIMi stirtlinen yiizeyler arasinda meydana gelen siirtiinme

Aracin durma mesafesine etkiyen faktorlerden
biriside fren verimidir. Fren verimi, frenleme kuvvetinin
tasit agirligina orani olarak tanimlanir. Frenleme ile arag
tekerleklerinin hareketine zit bir kuvvet olusturulur. Bu
kuvvet, aract durdurmak, ya da hizin1 azaltmak i¢in uy-
gulanan direng olup “Frenleme kuvveti” olarak tanimla-
nir (9). Degisik fren verimi yaklasimlari mevcuttur.
Fren verimi;- Fren donanimina uygulanan kuvvet, Te-
kerlek tizerindeki yiik, Tekerlek yarigapi, Fren kampa-
nas1 veya diskinin dlgiileri, Frenleme yiizeyleri arasin-
daki stirtiinme katsayist, Yol ile lastik arasindaki siir-
tiinme katsayisina bagl olarak degisir.

Giliniimiiz otomobillerinde bulunan fren dona-
nimlarinin verimleri, Cizelge 7’de goriilmektedir. Fren
verimini etkileyen faktorlerin ¢ok sayida olmasi nede-
niyle ¢izelgedeki degerler ortalama degerler olup tasitla-

kuvvetinin diisey yiiklere oranidir(4).

n== (15)

N

Otomobillerde 6n tekerlek frenleri arkaya oranla
daha biiyiik bir frenleme kuvveti olusturacak sekilde
diizenlenirler. Frenleme sirasinda tasitin arka tarafindan
one dogru yik transferi olmaktadir. Bu bakimdan 6n
frenlerin yaklagik % 77, arka frenlerin ise % 23 oranla-
rinda frenleme kuvveti ortaya koymalar istenmektedir.
Tasitin onden ¢ekisli olmasi, tasit lizerindeki yiik gibi
frenleme performansini etkileyen faktdrlere bagl olarak
23/77 oraninda degisiklikler olabilmektedir(14).

Fren verimi yol testleri veya aracin dizaynu ile il-
gili bilgilere bagh olarak da hesaplanabilir. Fren ve-
rimi (n), On ve arka aks i¢in su sekilde belirlenebilir (6).

rin fren sistemlerinin ulagmasi gereken en az degerler- On aks igin;
dir.
- i stemlerini N ) R s (16)
Cizelge 7. Cesitli fren sistemlerinin yaklagik frenleme Ns -0
verimleri (5) s TR TH
. Frenleme Arka aks icin:
Fren Tipi verimi (%) ¢in;
Hidrolik Frenler 80- 70 R (17)
Mekanik Frenler 80- 60 L TR e
Havali frenler 75- 50 2
Romorklu aracin hava frenleri 70 - 45 Bu formiillerdeki @ degeri i¢in asagidaki yakla-
Vakum yardiml gii¢ frenleri 70 - 50 s1m onerilmistir (6)
Romorklu aracin vakum yardimli frenleri 70 - 45
Yukarida sunulan fren verimleri, verime etkiyen (1 -uy —I_TJ b= [T— n X] (18)
nmin T]min

faktorlerin degismesiyle birlikte degisir. Ornegin teker-
lek iizerindeki yiik ile tekerlek yarigap: biiytlidiikce be-
lirli bir frenleme ve yavaslatma oran1 saglayabilmek i¢in
donanima uygulanacak basing ve kuvvetlerin de artti-
rilmast gerekir. Diger taraftan siirtinme katsayisinin
arttirilmasi ile de fren kuvvetinde azalma saglanabi-
lir(12).

Frenleme kuvveti, frenleme yapilan aracin top-
lam agirhigma esitse buradaki frenleme verimi %
100°diir. Fakat frenleme verimi uygulamada % 100’den
kiigiiktiir. Bunun sebebi tekerlekle yol arasinda mii-

Diger bir fren verimi yaklagimi da, aracin hare-
ket halinde sahip oldugu kinetik enerjinin frenleme ile
yapilan ige esitlenmesi ile elde edilir(4).

Fxs:%mwf (19)

Kiitle yerine agirlik yazildiginda duruncaya ka-
dar alman yol;
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G V;

0
S=—x—" (20) '
F 2a
y Kuru asfalt
038
Olur. Fren verimi 1 = —- tamimlanmasiyla, Islak asfelt
o~ 0.6 (ince su tabakasi)
; Islak asfalt
B ™ (Kahn su tabakas)
Ve g 1 , |
n=_-" en & T T ek
2ayS E —t=t7 | | |
2 02 Ll T Semar
elde edilir. Hizin m/s’ye doniistiiriillmesi ile & N O O Y N N [ o
N |

_(028V))'

- - 4V02
2x9.81%xS

S

%

2

Fren verimini tespit etmek i¢in kullanilan bir
bagka yontemde, dogrusal yondeki frenleme kuvvetin-
den ve tasit agirhgidan yararlanilir(7).

o i
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 S0 100
Kayma orani (%)

Sekil 3. Kaymaya bagli tutunma katsayist degisimi (2)

Sekil 3’de tutunma katsayisinin, kaymaya bagh
degisimi goriilmektedir. % 5 kaymaya kadar, kuvvet
kayma ile orantilidir. % 5-10 kayma bolgesinde dogru-

F
z=—-= (22)  sallik giderek bozulur. % 12-20 bolgesinde, tutunma
N kuvveti ve frenleme kuvveti maksimum degerine ulagir.

Fy degeri frenlemenin baglamasiyla sonu ara-
sinda Sekil 3°‘deki gibi bir degisim gosterir. Tekerlegin
tam kilitlenme anindaki z degerine z,,x adi verilir. Fren
verimi

Matematiksel modellerin bir ¢ogu bu bolgeye gore
olusturulur. Kaymanin artigina paralel olarak tutunma
katsayis1 azalmaktadir ve kaymanin 1 oldugu durumda
K¢ degiserek p halini almaktadir. Frenleme sartlarinin,
frenleme zamani ve durma mesafesine etkisi ¢esitli hiz-

Z lara gore Cizelge 8 gortilmektedir.
T] — max (24)
M Fren verimi genel olarak frenleme kuvvetinin ta-
sit agirligina orani olarak ifade edilmesine ragmen, ba-
seklinde elde edilir. lata-kampana (Disk) arasindaki siirtiinmeye baglh ola-

rak, fren verimi tespit edilebilir (1). Fren verimi, fren-

Cizelge 8. Frenleme sartlarinin, frenleme zamani ve mesafesine etkisi (7)

Frenleme sartlar1 Tasit hiz1 (V) (20 km/h)
Stirtiinme Frenleme Yavaglama | Ortalama ivme a Toplam frenleme Fren mesafesi S
katsayisi p faktorii Zpay ivmesi a, zamani t
0,22 0,20 1,96 1,72 3,26 10,2
0,44 0,40 3,92 3,06 1,83 6,2
0,67 t o T T T
0.89 Cizelge 9. Fren verimi formiillerinin karsilastirilmasi
Formiil no Fren verimi Aciklamalar
Stirtlinn F
katsayis: 1 n= —d4 Genel fren verimi
0,22 N
04 (a,) 1-w
0,67 2 Ms p o 1-®—pny Tasit 6zelliklerine bagli olarak frenleme verimi
0,89 ?
N, = L) .
Siirtiinn ol o Dy
katsayisi
I 2 Tasit hizi, durma mesafesi ve yavaslama ivmesine bagl
0,22 3 \4 .
i n= verim
0,44 2a S
0,67 V2 Tasit hiz1 ve durma mesafesine gére verim
0,89 4 n=04-—"
i S
Tutunma katsayisi ve siirtiinme katsayisina bagl verim
5 n —_ Zmax
0
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lemenin sonucunu gdsteren bir parametre oldugu igin
tagitla ilgili verilere bagli olarak verimin hesaplanmasi
daha dogru sonuglar ortaya cikartacaktir (2). Fren veri-
mini hesaplanmasinda yavaslama ivmesi, durma mesa-
fesinin tasit hizina bagli olarak verim hesaplanabilir (3).
Yavaglama ivmesi olmadan tagit hizi ve durma mesafe-
sine gore de frenleme verimi bulunabilir (4). Tekerlek-
yol arasindaki tutunma ve siirtiinme katsayisina bagh
olarak fren verimini hesaplamak miimkiindiir (5). Bu
formiillerin (Cizelge 9) her biri, verim hesaplamala-
rinda, eldeki yavaslama ivmesi, yol-tekerlek arasindaki
tutunma, siirtiinen elamanlar arasindaki siirtiinme katsa-
yisina vb kullanilabilmektedir.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada durma mesafesi ve fren verimini
etkileyen faktorler ile bu faktdre bagl olarak gelistirilen
matematiksel modeller incelenmistir.

Stirticiiler araglarmin frenleme performanslarimi
ancak durma mesafesi ile 6grenebilmektedirler. Fren-
leme performansini etkileyen tiim faktorler durma mesa-
fesini etkilemektedir. Durma mesafesi kayip zamanda
alian yol ve frenleme mesafesinden olusmakta, reaksi-
yon mesafesi siiriiclilere bagli bir faktor olurken, fren-
leme mesafesi tagita bagli bir faktordiir.

Durma mesafesini basta frenleme verimi olmak
iizere fren sistemi performansini etkileyen tiim faktorler
etkilemektedir.

Frenleme mesafesi i¢in degisik matematiksel
modeller olmakla birlikte, modellerde farkli parametre-
lere gore frenleme mesafeleri hesaplanabilmektedir.
Gelistirilen modeller de tagit hizina bagl olarak yavas-
lama ivmesi, pedal kuvveti, yol-tekerlek siirtiinme kat-
sayist ve fren verimi olmak iizere degisik parametreler
kullanilmustir.

Fren veriminin hesaplanmasi, tasitin frenleme
performansini ortaya koymasi bakimindan da énemlidir.
Cesitli fren verimi hesaplama yontemleri bulunmakta
ele alinan 6zellige baglh olarak farkli modeller kullani-
labilmektedir. Frenleme verimi, frenleme kuvvetinin ta-
sit agirligina oran olarak tanimlanmasina ragmen,
frenleme kuvveti dogrusal, yanal ve diisey yonlerde
farkli olmakta, bu kuvvetlerin fren verimi tizerindeki
etkisi de farkli olmaktadir. Fren verimi hesaplamala-
rinda degisik parametrelere bagli olarak farkli yakla-
simlar mevcuttur.

Frenleme sirasinda tasitta basta yiik dengesi ve
frenleme kuvveti olmak lizere bir ¢ok faktor degisime
ugramaktadir. Bu nedenle, frenleme verimini hesapla-
mak i¢in fren siirtiinme elemanlarinin bulundugu kam-
pana (Disk) ile balata arasindaki kuvvetten yola ¢ikarak
yapilacak hesaplama yerine, tekerlek-zemin arasindaki
frenleme kuvvetinden yola ¢ikarak frenleme veriminin
hesaplanmasi daha gercekei olmaktadir.

Semboller

(m/s?)

F4: Disk (kampana) ile balata arasindaki siir-
tinme kuvveti (N)

a,: Yavaslama ivmesi

F, :Frenleme kuvveti (N)
Vy, :Frenleme baslangicindaki tasit hizt
(m/s)
V; : Yavaslama sonundaki hiz (m/s)
m : Kiitle (kg)
N: Diisey yiik ™)
S: Durma mesafesi (m)
At: Frenleme siiresi (s)

n: Fren verimi (%)

w: Siirtiinme katsayist
x: lyilik derecesi
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