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Bu ¢alismada, Tirk-Fiat traktorlerinin fren sistemleri fonksiyonel
olarak incelenmis ve Tirkiye'deki ¢alisma tecriibeleri sonucunda
olusan problemlerin ¢oziimlenmesine calisilmustir. Frenlerin olduk¢a
fazla kullammindan sonra mekanik faktorler nedeniyle olusan balata
asinmasi, bozulmas1 ve 1sil  faktorler yiiziinden olusan yanma,
deformasyon problemlerine ¢oziimler aranmistir. Bu ¢alismada, bir¢ok
deney yapilmis, yardimer aparatlar hazirlanmis, hesaplamalar, sonug
analizleri, tablo ve grafiklerin hazirlanmasinda  bilgisayarlardan
yararlanilmistir. Daha once bilinmeyen  fren balatasinin  siirtiinme
katsayist belirlenmistir. Aracin ve ilgili fren pargalarimin frenleme
verimi ve yetenekleri hesaplanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Fren, Traktor, Balata

GIRIS

Bir motorlu tasitin frenleme kapasitesi sadece
aracin yavaslamasini ve durmasini®saglayarak arag
performansini etkilemez ayni zamanda aracin kendisi
ve icindeki tiim canlilar i¢in hayati bir dnem tagir.
ISO 9000 Standartlarnda da dolayisiyla fren
parcalarmin  tiimii  giivenlik  parcasi olarak
gruplandirlmigtir. lyi bir frenleme performansi ayni
zamanda otomotiv endiistrisi igin de gok iyi bir
reklam faktoriidiir.

Bir aracmn yavaglamasi veya durmasi s6z konusu
oldugunda sadece aracin frenini ve ilgili fren
parcalarini g6z oniinde bulundurmak dogru olmaz,
ciinkii hareket halindeki bir araca etkiyen birgok fren
kuvvetleri bulunmaktadir. Bu direng kuvvetlerini
soyle siralayabiliriz [1]:

1) Yuvarlanma direnci

2) Aerodinamik direng

3) Atalet direnci

4) Aktarma organlari ve motor direnci
5) Egim direnci

Yuvarlanma direnci lastik-yol temasindan
dolay1 ortaya ¢ikan bir durumdur. Aerodinamik
direng, otomotiv endiistrisinde herkesin yakindan
bildigi ve bu direnci en aza indirmeye calisarak
kaliteli arabalar yapmaya calistig1 bir ozelliktir. 112
km/saat hizla giden bir arabanin gekis kuvvetinin
%801 hava stirtinmesini yenmek icin
harcanmaktadir. Bununla birlikte 56 km/saat
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degerinin  altindaki hizlarda ise bu direng
onemsenmeyecek derecede azdir. Dolayisiyla yiiksek
hizlarda bu diren¢ cok onemli olmakta ve otomotiv
endiistrisi de bu yiizden aerodinamik olarak stper
arabalar yapmaya caligmaktadirlar. Atalet direnci ise
ara¢ hizi degisikliklerinden dogan durumlarda ortaya
¢ikar. Aktarma organlari ve motor direnci ise
digerlerinden ayri olup ilgili organlardaki siirtiinme
kuvvetlerinden dolayr olusan gii¢ kaybidir. Cogu
tecriibeli siiriiciiler bunu motor freni olarakta bilir ve
ihtiyag duyduklart anlarda kullanirlar. Egim direnci
ise adindan da anlasilacag: gibi aract egimli yerlerde
kullanirken yergekimi kuvvetinden ortaya gikar ve
egim agistyla dogru orantil olarak degisir.

[ste biitin bu yukarda adi gegen direng
kuvvetleri —motor freni harig- siriicliniin kontrolu
disindadir ve acil durumlarda ve yiiksek hizlarda da
bu motor freni kullanilamaz. Bunun igin hayati
durumlarda giivenilir ve kuvvetli bir yavaslama ve
durma sistemine ihtiyag vardir. [ste bu da fren sistemi
sayesinde gergeklestirilir.

Bu calismada Tiirk-Fiat marka 56 ve 66 serisi
traktorlerinin fren sistemleri incelenmistir. Her iki
serideki traktorlerin  fren sistemleri detaylarda
farkliliklar gostermekteyse de hepsi ana calisma
prensibi gz ontinde bulunduruldugunda aynidir. Bu
nedenle bir sistem icin yapilan analiz yeterli olup
kiigik  degisikliklerle  digerlerine  kolaylikla
uygulanabilinir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI




TRAKTOR FREN SISTEMLERININ GENEL YAPISI

Traktorlerde kullanilan fren sistemi disk tipi
olup yag iginde caligmakta ve hepsi de mekanik
olarak harekete gegirilmekiedir.

Tiirk-Fiat traktorlerinin fren sistemleri kisaca
ikiye ayrilir:

1) 3 diskli fren sistemi
2) 4 diskli fren sistemi

Traktorlerin tipleri, giigleri ve hangi fren sistemlerine
sahip olduklari Sekil 1°de verilmistir.

TRAKTORLER
3 Diskli 4 Diskli
Sistem Sistem
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Sekil 1. Traktorlerin fren diski sayilarina ve glgclerine
gore tipleri

Disklerde kullanilan siirtiinme malzemesi HDT
303 adinda 1stya dayanikli ametalik bir malzeme olup
disklere  ©zel bir firetim yontemiyle sikica
yapistirtlmistir. Diskler hentiz iilkemizde
iiretilememekte ve yurt digindan ithal edilmektedir.

Sik Kargilasilan Sorunlar

Kullanim tecriibelerinden ¢ikarilan bilgilerin
15131 altinda fren sisteminde goriilen ana problemler
su bashklar altinda 6zetlenebilinir [2]:

) Frenlerin sik kullanimindan sonra meydana w
gelen cabuk aginma ve bozulma

2)  Yine ayni sekilde frenlerin stk kullanimindan
sonra 1sil faktorler yiiziinden meydana gelen
deformasyonlar

3)  Arkada romork bagh ve yokus asagi seyahet
halindeyken asiri yiik nedeniyle fren sisteminde
olusan arizalar

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Bu sorunlarin 15121 altinda, Tiirkiye’de ve yurt disinda
traktor kullanimindaki farkliliklar: irdelemek yerinde
olacaktrr.

1) Tiirkiye’de traktorler sadece tarlalarda
kulanilmamakta, arkaya romorklar baglanarak
asfalt yollarda yiiksek hizlarda agir yikler
tasinmalktadir. Ayrica romork  kullanimi
durumlarinda  romorklar i¢in  6zel  olarak
tasarlanmis ek fren sistemleri vardir ancak
Tirkiye’de bu ek romork fren sistemlerini
siiriiciiler  bilmemekte  veya  pahali  diye
kullanmamaktadirlar.

2) Yurt disinda ise ciftciler, traktorlerini tarlalari
disinda kullanmamakta, hasat zamani disindaki
zamanlarda  traktorlerini  garajlarinda  park
etmektedirler. Romorklarla tasima islemlerinde
ise ek romork fren sistemlerinden
yararlanmaktadirlar.

Bu bilgilerin 15181 altinda traktorlerin Turkiye’de
ilk tasartm  amaglari  diginda  kullanildig:
goriilmektedir. Bu nedenle fren tasarimmin daha da
gelistirilmesi ve iilkemiz kosullari icin daha giivenli
sistemlerin uygulanmasi gerekir.

DENEYLER

Deney 1 - Sik Frenleme Sonrasi Sicaklik Artiginin
Incelenmesi :

Bu deneyin amaci frenlerin gok sik kullanimindan
sonra ani sicaklik artiglarinin olup olmadigi, oluyorsa
ne kadar oldugunu bulmaktir. Bunun igin en gii¢lii ve
en agir traktor olan 80-66 model traktor denek olarak
alinmistir. Ilgili ara¢ 2.yiiksek viteste 1 saatten fazla
olarak asfaltta kullaniimis ve bu siire iginde ilk
baslarda 15 saniyede bir daha sonralari ise 5 saniyede
bir fren yapilmak suretiyle frenler zorlanmustir.
Frenlere, trakiér duruncaya kadar basilmistir.
Frenlerin basili tutulma siiresi ise ortalama 5 sn.’dir.
Toplam bu siire zarfinda frenlere 350 den daha fazla
kez basilmis ve sicakliklar 8 ayr1 noktadan belirli
zaman araliklarinda alimmis ve Sicaklik-Zaman
grafigi Sekil 2°de verilmistir. Deneyden sonra ilgili
fren parcalar1 sokiilmils ve incelenmistir.

Sonuc: Sekil 2°den de goriilebilecegi gibi sicakhk
artislart  gok asirt olmaylp anormal bir durum
goriilmemektedir. Bu alinan degerler fren sisteminin
dismdan  oldugu i¢in i¢ sicaklik degerlerini
gostermemektedir ancak i¢ sicakliklar bu sicakliklara
40-45 °C ekleyerek tahmin edilebilinir. Dolayisiyla i¢
sicakliklarin 85-90 °C civarlarinda oldugu tahmini
yapilabilinir. -
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Sekil 2. Cok sik frenleme sonucu olusan sicaklk dlgtimleri

Bu da yagin normal c¢alisma sicakligi olan 90
°C’yle kargilagtirildiginda uygun oldugu ve anormal
bir durum olmadigi sonucu ¢ikartilabilinir. Ayrica
sokiilen fren parcalart da tecriibeli gozlerce
incelenmis ve normal olduguna karar verilmistir.
Sonu¢ olarak sicakhk ilk baslarda hizli bir artis
gostermis ve daha sonra artig hizi yavaslamis ve egri
deney sonuna dogru normal ¢alisma sicakligina
yaklastik¢a kismen dizlesmistir.

Deney 2- Disk Sirtiinme Katsayisinin Bulunmast:

Bu deneyin amaci fren diskinin gergek siirtiinme
katsayisini bulmaktir. Fren sistemi 6zel bir makinayla
sikistirilmis  ve bu durumdayken torkmetreyle
dondiiriilmiistiir. Dolayisiyla eksenel yiiklere karsilik
gelen tork degerleri bulunarak siirtiinme katsayisi
hesaplanmistir. Deney hem kuru hem de yagh
ortamda yapilmis ve her iki duruma karsihik gelen
strtiinme katsayilart bulunmustur. Stirttinme katsay1si
kuru ortam ve yagli ortam igin sirastyla 0.14 ve 0.16
olarak hesaplanmigtir. Daha sonra yurt disi
tireticilerle temasa gecilerek onlardan da ilgili
degerler alinmuistir.

Sonug: Yurt digi ireticilerinden alinan degerler,
dinamik ortamda yapilan deneylerden ¢ikan
sonuglardir. Tarafimizca yapilan deneyler ise statik
konumda yapildigindan, bu deneylerden alinan
stirtinme katsayis1 degerleri daha yiksektir. Ancak
yurtdist degerlerine de olduk¢a yakindir. Bu
gerekeeyle, hesaplarimizda yurtdist arastirmalarda
saptanan 0.13 degeri dinamik stirtiinme katsayisinin
degeri olarak kullanilmistir.
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Deney 3 — Fren Kuvvetinin Hesaplanmasi:

Bu deneyin amaci frenlere basildiginda ortaya
¢ikan frenleme kuvvetinin pratik  olarak
belirlenmesidir. Bunun igin montaj hattindaki
traktorlerin fren mekanizmalarinin  kalmliklar ve
yapmis olduklari sikistirma oranlari, frenler hem
serbest haldeyken hem de tam olarak basili
durumdayken ol¢iilmiis ve disklerin ne kadar
sikistrma yaptigr bulunmustur. Daha sonra bu
degerler 15131 altinda bilgisayar kontrolli Dartec
¢ekme makinasinda ayni stkisma degerlerine karsilik
gelen eksenel kuvvetler bulunmustur. 3 diskli ve 4
diskli fren sisteminin sikisma degerlerine karsilik
gelen eksenel kuvvetler Tablo 1°de tarali olarak
gosterilmistir. Bu bilgilerin yardimiyla ilgili basing
ve tork degerleri iki ayr1 yontem kullanilarak
hesaplanmistir [3]:

1) Homojen basing yontemi
2) Homojen asinma ydntemi

Bununla birlikte bu iki yontemle hesaplanan
degerler Tablo 1’den de goriilecegi gibi birbirlerine
olduk¢a yakindir. Ancak traktorler icin homojen
basing kriteri daha uygundur. Cuinkii sikistirma
kuvveti diskler ve plakalar tizerine homojen olarak
fren pedallar: vasitasiyla aktarilmaktadir. Bu yiizden
hesaplamalarda homojen basing yodntemi esas
alinmustir.

Homojen asinma yOntemine gore maksimum
basing ve tork degerleri:

2F

P, =——
Y rdD-d) M
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Homojen basing yontemine gore basing ve tork
degerleri:

4F

2

p =
(D% -d?)
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ZnpPp 3 3
T, = 5 (D7 =d7) 4)
:Homojen basing kriterine gore disk basinci, kg;
fem®
- Homojen asinma kriterine gore maksimum disk
basinc, kg /cm’
: Homojen aginma kriterine gore tork, N.m,
kgr.m
: Homojen basing kriterine gore tork, N.m, kgr.m
: Diskin dis ¢apt, (165.25 mm)
- Diskin i¢ ¢ap1, (110 mm)
. Siirtiinme katsayist, (0.13)
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FRENLEME DiNAMiGi VE TRAKTORLERIN
FRENLEME KAPASITE LIMITLERI

Bir aracin frenleme kapasitesi sadece o aracin
dinamik aks agrhgi ve lastik-yol temasindaki
stirtiinme katsayisiyla ilgilidir.

Bmax = Wb . u (5)

B inax : Maksimum frenleme kuvveti
Wy : Fren aksinin dinamik agirlig
1) : Lastik-yol temasinin stirtiinme katsayisi

Dolayisiyla aracin bu frenleme kapasitesinin fren
mekanizmasi  tarafindan  asilmasi  durumunda
tekerlekler donmeyi birakarak kilitlenir ve kaymaya
baslar. Bu durumda artik frenlemeden bahsedilemez.
Frenleme iste ancak bu B,,,x degerine kadar etkilidir.
Fren sisteminin bu degerden daha fazla frenleme
kapasitesine sahip olmasi bir anlam ifade etmez.
Problem ise bu fren aksinin dinamik agirhginin
bulunmasidir.

Bir araci frenleme i¢cin en koti durum arag
yokus asagi bosta giderken gergeklesir. Bu durumda
yardimci motor ve aktarma organlarinin frenleme
giiciinden de yararlanilamayacagindan tiim yiik fren
mekanizmas tistiine biner. Ayrica egim yiiziinden de
(W.Sin 0) yavaslamaya ya da durmaya karsi ek bir
kuvvet ortaya ¢ikar. Sonug¢ olarak traktorlerin
frenleme kapasitelerini hesaplamak i¢in bu en kotii
durum g6z o6niinde bulundurulacaktir. Traktorlerde
sadece arka akslarda fren sistemi bulunmaktadir. Bu
bilgilerin 15131  altinda  traktorlerin  frenleme
kapasiteleri su esitlikle hesaplanabilinir [4]:

Tablo 1. 3 ve 4 diskli fren sistemlerinin homojen basing ve asinma kriterlerine gore basing degerleri ve

frenleme kapasiteleri.

F Basing Basing TORK TORK
Eksenel (Homojen Asinma) (Homojen Basing) | (Homojen Basing) | (Homojen Basing)
Kuvvet , . (3 diskli) (4 diskli)

(kN) (kge/cm?) (kg¢/cm”) (Kgs.m) (Kgi.m)

25 26.69 21.34 138.62 184.83

26 27.76 22.19 144.17 192.22

27 28.83 23.04 149.71 199.61

28 29.90 23.90 155.25 207.01

29 30.97 24.75 160.80 214.40

29.9 31.93 25.52 165.79 221.05

30 32.03 25.60 166.34 221.79

31 33.10 26.46 171.89 229.19

32 34.17 27.31 177.43 236.58

33 35.24 28.16 182.98 243.97

333 35.56 28.42 184.64 246.19

34 36.30 29.02 188.52 251.36

35 37.37 29.87 194.07 258.76
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W(Ly —f H) :
Wy = L ) (6)
L+puH
Bmax =uWpr @)
uW (Ly —f H)
Bmax i
L+pH
W Traktoriin toplam agirhigi, kg
Wy, : Arka aks dinamik agirligs, kg
L; : Agirlik merkeziyle on aks arasindaki uzaklik,

mm
: Akslar arasindaki uzaklik, mm

: Lastik-yol temasi siirtiinme katsayist
. Yuvarlanma direnci katsayisi

: Agirlik merkezinin yiiksekligi

mth e

Traktorlerin  Agirhk Merkezleri : Traktorlerin
frenleme kapasitelerini  (8) numarali formiilden
bulmak i¢in esitlikte yer alan tim degiskenlerin
bilinmesi  gerekmektedir. Oncelikle — traktdrlerin
agirhk merkezlerini belirlemek i¢in on ve arka
akslarinin ve ayrica 6n akslar yiikseltilerek 6n
akslarinin agirhiklar kantarlarda tartiimis ve ilgili
formiillerin yardimiyla agirhk merkezleri her model
icin belirlenmistir.

Lastik Yuvarlanma Direnci : Lastik yuvarlanma
direnci birimsiz bir katsayr olup olduk¢a kompleks
fiziksel ozellikler icermekte ve lastik-yol temasinin
cok degisik bigimler gostermesinden dolay:
hesaplanmasinda birgok parametre yer almaktadir. Bu
parametreler arasinda yol durumu, lastik-yol temas
elastisitesi, lastik hava basinci, lastik yarigapi, aracin
hizi, akslardaki ¢ekis kuvveti, lastik radyal yiiki,
lastik sicakligi, lastik malzemesi ve tasarimi gibi
birgok degisken yer almakta ve bu Kkatsayinin
hesaplanmasini zorlastirmaktadir.

Traktorlerin kullanim kosullar1 tam olarak
bilinmediginden dolayr bu parametrelerin kesin

(@)

olarak kullanilmas: miimkiin olamamaktadir. Bu
nedenle daha pratik degerlere ihtiyac vardir. Tablo
2’de bu pratik degerlerin bir ozeti verilmektedir.
Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi traktorler icin 0.02
degeri rahathkla alinabilir. Esitlik (8)’den de
goriilebilecegi gibi f ne kadar kiiciik olursa frenleme
kapasitesi o kadar biiylimektedir. Dolayisiyla her ne
kadar traktorler beton ortamlarda kullanilimiyorsa da
frenleri iyilestirmek i¢in en kotli durumu g6z oniinde
bulundurmakta yarar vardir.

Lastik-Yol Temasi Siirtiinme Katsayist : Bu
katsayr da aynen yuvarlanma direnci gibi birgok
fiziksel degiskenlere bagli olup kullanim durumlarina
gore biiyiikk degisiklikler gostermektedir. Ornek
vermek gerekirse bu katsayi yolun; asfalt, toprak ya
da beton olmasina, islak, kuru veya yagl olmasina,
lastigin tasarimina, aracin hizina gore degisiklik
gostermektedir. Esitlik (8)’den de goriilebilecegi gibi
K ne kadar biiyilik olursa frenleme kapasitesi o kadar
biiyiimektedir. Dolayisiyla her ne kadar traktorler
beton ve asfalt ortamlarda ¢ok fazla kullanilmiyorsa
da frenleri iyilestii =k i¢cin en kotii durumu goz
oniinde bulundurmakta yarar vardir. Bu ytizden Tablo
3’den de goriilecegi gibi p igin 0.85 degeri baz
almarak ilerdeki tiim hesaplamalarda kullanilmistir.

Tablo 4’tin son stitununda Tork aks baslig
altinda gorillen traktorlerin  frenleme kapasite
degerleri traktorlerde bulunan fren sisteminin
frenleme kapasitelerinden oldukca kiictik
goriinmektedir. Tablo 1°’de goriilecegi Ulzerine 3
diskli sistemin kapasitesi 165.8 kgr.m., 4 diskli
sistemin  kapasitesi ise 246.2 kgrm. olarak
bulunmustur. Bu degerlerin, Tablo 4’tin en son
siitunundaki aks tork degerleriyle karsilastirildiginda
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla en
kotii sartlar dustiniildiigiinde dahi frenlerin oldukea
yeterli oldugu sonucuna varilmaktadir. Biitin bu
sonuglara karsin fren sistemi igin birgok iyilestirici
tasarim degisiklikleri diistiniilmiis ve bunlar alternatif
olarak sunulmustur.

Tablo 2. Degisik arac¢ ve yol durumlarina gére yuvarlanma direnci katsayilari [5]

ARAC TiPI YOL DURUMU
BETON ORTA SERT KUM
Yolcu Arabas: 0.015 0.08 0.30
Agir Kamyonlar 0.012 0.06 0.25
Traktorler 0.02 0.04 0.20
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Tablo 3. Degisik yol durumlarina gére lastik-yol temasi statik ve kayma strttinme katsayilari [6]

Yiizey Durum o Ly
(Statik) (Kayma)
Asfalt yada Beton Kuru 0.8-0.9 0.75
Beton Islak 0.8 0.7
Asfalt Islak 0.5-0.7 0.45-0.60
Gravel 0.6 0.55
Toprak yol Kuru 0.68 0.65
Toprak yol Islak 0.55 0.4-0.5
Kar Stkismis 0.2 0.15
Buzlu veya kaygan 0.1 0.07
ISIL ANALIZ dE gepo-
. . . po
Egiren +Eiirt-~Egiden = T 9)
Fren sisteminin 1sil kapasitesinin hesaplanmasi
frenleme isleminin en onemli faktorlerinden biridir. ) ) B
Fren sistemi basit olarak kinetik enerjiyi siirtiinme Egiren - Kontrol hacmine giren enerji
sonucunda 1s1 enerjisine cevirir. Sistemde olusan 1sil Eir - Kontrol hacminde tiretilen enerji
enerji sicakligi artirarak frenleme isleminin sinir Egigen  : Kontrol hacminden ¢ikan enerji
calisma sicakhk degerlerini  belirler.  Yiiksek Eqepo  : Kontrol hacminde depolanan enerji

sicakliklar  stirtinme katsayisini  biiylik  oranda
diisiiriir ve ayni zamanda ilgili pargalarin omiirlerini
de kisaltir. Bu yiizden sistemin 1s1l analizi olduke¢a
onemli bir yer kaplamaktadir.

Fren sisteminin 1s1l analizinde Sekil 3’teki 1
fren saci ve 2 fren diskinden olusan bir kontrol hacmi
alinmis ve enerjinin korunma teoremi uygulanmistir.

_, DISKLER

e

——— FREM
PLAKAS]

Giden

—

KOWTROL
HACKI

Sekil 3. Kontrol hacmi

Bu kontrol hacmi icin enerjinin korunumu
kanununu yazarsak [7]:

MAKINA TASARIM VE iMALAT DERGISI

Ancak traktorlerin fren sistemi i¢in disaridan
giren enerji (Eg,=0) sifir oldugu igin yukardaki
esitlik su duruma kisalir:

dEdgepo - .
dtp =Ejir — Egiden (10)

Bu esitlikteki ifadeleri tek tek belirlersek, depolanan
enerji:

dEdepo dT
dt P at th

esitligiyle ifade edilebilinir.

Esitlik (11) deki m degeri kontrol hacminin
kiitlesi olup 2 fren balatasi ve 1 fren sacindan
olusmaktadir. Ayrica 1sil esitliklerdeki gerekli olan
parametrelerin (k,cp,h) hesaplanmasi igin gerekli olan
sicaklik traktor fren yaginin normal ¢alisma sicakligl
olan 37 °C (310 °K) ana sicaklik degeri olarak
alimmistir.

M : Kiitle, kg

¢, 310 °K’deki 6zis1, 487 J/kg. K
T : Sicaklik, °C
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Bu esitlikteki ifadeleri tek tek belirlersek, depolanan
enerji:

dE
depo :mcpﬂ (11)
dt dt

esitligiyle ifade edilebilinir.

Esitlik (11) deki m degeri kontrol hacminin
kiitlesi olup 2 fren balatast ve 1 fren sacindan
olusmaktadir. Ayrica isil esitliklerdeki gerekli olan
parametrelerin (k.c,,h) hesaplanmasi i¢in gerekli olan
sicaklik traktor fren yaginin normal ¢alisma sicakhg:
olan 37 °C (310 °K) ana sicaklik degeri olarak
alinmistir.

m : Kiitle. kg
¢, @310 °K’deki 6zis1, 487 Jkg K
T : Sicaklik, °C

ve ilgili degerler yerine kondugunda:

dE

Edepo _ (5% 0.444 + 0.356) * 487 - (12)
dt dt

dE
depo _ 00 dT (13)
dt dt

bulunur.

Uretilen enerji ise birim zamanda yapilan fren
kuvvetinin yaptig1 ise esitlendiginde:

Eg =F.V (14)
F=m.g.(Sino - f.Coso) (15)
Eg= m.g.(Sina - f.Cosx). V (16)

Ilgili degerler yerine kondugunda:
Eu=m.(9.81m/s*)(Sin30-0.02*Cos30)(8.33m/s) (17)
Ei=m.39.45 J/kg.s bulunur. (18)

F :Fren kuvveti, N

o Maksimum egim agisi, 30°
f : Sirtinme katsayisi

V : Traktor hizi, m/s

Esitlik 13’ten goriilmektedir ki, lretilen enerji sabit
bir deger olmaylp traktoriin agirhgma gore
degismektedir.

Kontrol hacminden ¢ikan enerji ise [8]:

Egiden = Qjletim + Quag- (19)

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Qi]elim =k A (T-Ty,)/L (20)

- Ist iletim katsayisi, W/m.K

: Alan, m>

. Fren plakasi kalinhig1, m

: Fren yag1 normal ¢alisma
sicakligi 310 °K, 37 °C

> =

=
E]

Ilgili degerler yerine kondugunda:
Qitetin=(79W/m.K)(0.01033m>)(T-T,,) / (0.01m) (21)
Qitetim = 81.6 (T-T,,,) W/m.K (22)
olarak bulunur.

Tasmim yoluyla harcanan enerji ise oldukga
karisik ve hesaplanmasi zor olup gergek degerler
ancak deneysel olarak bulunabilir. Bu yiizden tasinim
yoluyla harcanan 1s1 sadece bir teorik yaklasimdir. Bu
teorik yaklasimda fren yagmin disklerin arasindaki
kilcal kanallardan gectigi varsayimis ve 1si
transferinin ~ “I¢ Akis”  teoremi  formiilleri
uygulanmigtir [9].

Buna gore tasinim yoluyla harcanan isi:

Qmslmm = 69 (T'Tm) W/mK (23)
olarak bulunmustur.

Dolayiyla kontrol hacmini terkeden toplam
enerji:

Egiden = Qiletim + Qtag: (24)
Egiden =81.6(T = Ty) + 69(T — Tpy) (25)
Egiden =150.6(T - Try) (26)

Biitiin bu degerler Esitlik (10)’da yerine kondugunda
asagidaki diferansiyel esitlik elde edilir [10]:

dT  39.45m 1506
. LI A ) 27)
dt 609 609

X=T-Tm ve dT/dt=dX/dt yapilirsa;

a bt

X =—-cie” 28
e (28)

Bu diferansiyel esitlik ise lineer ayrilabilinir
katsayili bir diferansiyel  esitliktir. Diferansiyel
esitlikte gegen c; baslangic durumuna gore ¢oziiliip
bulunmasi gerekir. 54 °C Junior tip traktoriin
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maksimum vyiikli agirhgr 3600 kg. dir. Ornek bir
¢oziim, bu tip traktor i¢in soyle yapilir:

dT  39.45(3600/3) 150.6

(T-=Tm)
dt 609 609

burda tretilen enerji 3’e bolinmistir ¢iinkii bu
traktorde toplam 6 adet fren balatasi vardir ama
kontrol hacmi ise sadece 2 adetini kapsamaktadir.

T
C;— =77.73-0.25(T -~ Tm)
t

ve X=T-T,, yapildiginda

dX/dt=77.73-0.25X

bulunur. Bu diferansiyel esitligin ¢6ziim kiimesi:
X=314-¢;.e "

Baslangi¢ kosulu olarak, t=0 iken X yani T-T,, de O
dir. Buradan da ¢, sabiti 314 olarak bulunur. Sonug

olarak zamana gore sicaklik esitligimiz su formiille
aciklanir:

X=314-314.¢ 5

fyi bir yaklasimla ¢®*'=0.01 oldugu zaman sabit

sicakliga ulasildig1 varsayilirsa, bunun icin gerekli
zaman:

02510 01

t=18.4s

bulunur. Ayni sekilde sabit sicaklik degeri de t
sonsuza giderken cr.e P ifadesi 0’a gider ve;

X=314

bulunur. Dolayisiyla T sicakligy;

X=T-T,=314

T=314+37

T=351°C

olarak bulunur. Ayni sekilde diger traktorler iginde

hesaplamalar yapildiginda Tablo 5’deki sonuglar
ortaya cikar.

Tablo 5. 1.25 kgy.luk kontrol hacmi icin sicakligin zamana gére fonksiyonu ve sabit sicaklik degerleri.

Traktor Lastikler Maksimum Sabit | Sabit sicakliga] Sicakligin zamana
tipi On Arkar Agirlik  |Sicaklik(T)| Ulasim siiresi gore
Kg¢ °C S. Fonksiyonu
54C1J. 5.50-16 | 12.4/11-28 3600 351 18.6 X=314-314.¢%*"
54C S. 6.50-16 | 13.6/12-28 4090 394 18.6 X=357-357.e %"
54C S. 6.50-16 | 14.9/13-28 4450 426 18.6 X=389-389.¢ "
55-56 6.50-16 | 14.9/13-28 4450 426 18.6 X=389-389.¢ >
60-56 7.50-16 | 13.6/11-36 4720 449 18.6 X=412-412.e %"
60-56 7.50-16 | 16.9/13-30 5290 499 18.6 X=462-462 ¢
70-56 | 11.2/10-24| 13.6/12-36 5320 385 18.6 X=348-348.¢ >
70-56 [11.2/10-25| 16.9/14-30 5890 423 18.6 X=386-386.¢ "
80-66 12.4/11-24| 13.6/12-36 5630 406 18.6 X=369-369.¢ >
80-66 |12.4/11-24| 18.4/15-30 6640 472 18.6 X=435-435.¢ 0"
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degerine ulagma sitiresini uzatir. Eger fren
plakasinin kalinligini 1.33 mm ve 2.66 mm
artirirsak bunlara karsilik gelen kiitle degerleri
de sirasiyla 1.422 kg ve 1.6 kg olur. Bu
degerlere gore hesaplamalar yapildiginda ise
Tablo 6 ve Tablo 7°deki sonuglara ulasilir.

Is1 Depolama Kapasitesinin Artirimasi

Tasarim iyilestirilmesi olarak en pratik ve
basitce yapilabilecek degisikliklerden biri fren
sisteminin 1s1 depolama kapasitesini artirmaktir.
Fren plakasinin kalinhgi artirthnca  kontrol
hacminin kiitlesi artar ve bu da sabit sicakhik

Tablo 6. Fren plakasinin kalinhigi 1.33 mm. artirildiginda sicakhigin zamana gore fonksiyonu ve sabit sicaklik
degerleri (kontrol hacmi agirh@i:1.422 kgf)

Traktor Lastikler Maksimum |  Sabit Sabit Sicakliga | Sicakligin Zamana
Tipi On Arka Agirlik Sicakhik | Ulasim Stiresi Gore
(kgp) °C) (s) Fonksiyonu

54C J. 5.50-16 12.4/11-28 3600 351 21.2 X=314-314.¢ "
54C S. 6.50-16 13.6/12-28 4090 394 21.2 X=357-357.¢ "%
54C S. 6.50-16 14.9/13-28 4450 426 21.2 X=389-389.¢ "%
55-56 6.50-16 14.9/13-28 4450 426 21.2 X=389-389.¢
60-36 7.50-16 13.6/11-36 4720 449 21.2 X=412-412.¢
60-56 7.50-16 16.9/13-30 5290 499 21.2 X=462-462.¢ "%
70-56 11.2/10-24 | 13.6/12-36 5320 385 21.2 X=348-348.e
70-56 11.2/10-25 | 16.9/14-30 5890 423 212 X=386-386.¢ "
80-66 12.4/11-24 | 13.6/12-36 5630 406 21.2 X=369-369.¢
80-66 12.4/11-24 | 18.4/15-30 6640 472 21.1 X=435-435.¢

Tablo 7. Fren plakasinin kalinhgi 2.65 mm. artiridiginda sicakligin zamana gére fonksiyonu ve sabit sicaklik

degerleri (kontrol hacmi agirhgi:1.6 kgf).

Traktor Lastikler Maksimum | Sabit |Sabit Sicakliga] Sicakligin Zamana
Tipi On Arka Agirhk | Sicaklik | Ulagim Siiresi Gore
(kge) (°C) (s) Fonksiyonu
54CJ. | 5.50-16 | 12.4/11-28 3600 351 23.8 X=314-314.e"™
54CS. | 6.50-16 | 13.6/12-28 4090 394 23.8 X=357-357.¢ """
54CS. | 6.50-16 | 14.9/13-28 4450 426 23.8 X=389-389.¢ %™
55-56 | 6.50-16 | 14.9/13-28 4450 426 23.8 X=389-389.e™"
60-56 7.50-16 13.6/11-36 4720 449 23.8 X=412-412."™
60-56 7.50-16 | 16.9/13-30 5290 499 23.8 X=462-462.¢"™"
70-56 11.2/10-24| 13.6/12-36 5320 385 23.8 X=348-348.¢ ™"
70-56 11.2/10-25| 16.9/14-30 5890 423 23.8 X=386-386.c"""
80-66 12.4/11-24| 13.6/12-36 5630 406 23.8 X=369-369.¢ ™"
80-66 12.4/11-24 | 18.4/15-30 6640 472 23.8 X=435-435.¢"""
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Is1 Kaybmin Artirilmasi Bir onceki tasarim
iyilestirilmesinde 1s1 depolama kapasitesi artirilmis ve
bu sabit sicaklik degerlerini degistirmemis ama sabit
sicakliga ulasim siiresini  ¢oZaltarak iyilestirme
saglamigtir.  Bununla  birlikte  bu  tasarim
lyilestirmesinde ~ ise  sabit  sicaklik  degeri
azaltilacaktir. Bu da fren sistemindeki 1s1 kaybim
artirmakla milmkiin olacaktir. Bunun igin fren
plakasinin yiizey alani artirilmis ve bu da i1sinin daha
fazla yaga aktariimasim saglamistir. Sonug degerler
Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 5, 6, 7 ve 8de goriilen sicaklik
degerleri traktorlerin maksimum dingil agirliklarinda
ve maksimum meyilde elde edilen en olumsuz ve
teorik olarak hesap edilmis degerlerdir. Bu kosullarda
deneylerin yapilmas: miimkiin olmamistir. Deneyler
sadece sirtiinme katsayisini bulmak ve diiz zeminde
normal agirliklar altinda 1sinmayr gérmek igin
yapilmistir. Tablo 5-8’deki sicakliklara erigilmemesi
gerekmektedir. Bu sicakliklara fren malzemesi HDT
303 dayanmakla birlikte yag dayanamamakta ve
omrii azalmaktadir.

TASARIM IYILESTIRMELERI

Traktorlerin frenleme kapasitesini bir sekilde
iyilestirmek i¢in iki yontem vardir:
1) Fren sisteminin tizerindeki eksenel kuvveti
artirmak.
2) Disklerin siirtiinme alanini artirmak.
Birinci yontem her ne kadar fren kuvvetini
artirsada, bitiin pargalar tizerindeki basinglar

artacagindan fren parcalarinin 6mrii kisalacak, zaten
sikayet nedeni olan c¢abuk asinma, yanma.
deformasyon gibi nedenlerde azalma degil artma
olacaktir. Oyleyse bu yontem fren kuvvetinde bir
iyilestirme olmakla beraber sorunlari ¢6zmiis
olamayacaktir.  Sonu¢  olarak  ikinci  y®ntem
se¢ilmelidir.

Ikinci y6ntem g6z 6niinde tutuldugunda ise
karsimiza yeniden iki method daha ¢ikmaktadir.

1) Eksenel alan artirimi

2) Radyal alan artirimi

Eksenel alan artirimi basitge fren sistemlerine

- ekstra bir fren diski eklemekle yapilir. Dolayisiyla 3

diskli fren sistemi, 4 diskli fren sistemine ve 4 diskli
fren sistemi de, S diskli fren sistemine doniisiir.
Boylelikle frenleme tork kapasiteleri artar ve ayni
zamanda fren sistemi daha o6nce yapmis oldugu
frenleme kuvvetinin aynisini daha az basingla
yapabilecegi i¢in tim fren parcalarinin 8mrii uzar.

Radyal alan artinminda ise her zaman tork
artirimi olmamakta veya az olmakta ancak avantaj
olarak fren parcalarinin émiirleri uzamaktadir. Sonug
olarak en iyi secenek disk alan artiimiyla hem
sistemin frenleme kapasitesi artmakta hem de parca
dayanim Omiirleri uzamaktadir. Fren sistemini 3
diskliden 4 diskliye ve 4 diskliden 5 diskliye
cevrildiginde Tablo 9’daki degerlere ulasiimaktadir.

Tablo 9°daki tarali alanlar, 3 diskli ve 4 diskli
fren sistemlerinin tork degerlerini ve disk sayilari
artirtldiginda onlara karsilik gelen fren torku artis
degerlerini belirtmektedir.

Tablo 8. Fren plakasinin yiizey alani artirildiginda sicakigin zamana gére fonksiyonu ve sabit sicaklik

degerleri (kontrol hacmi agirligi:1.33 kgf)

Traktor Lastikler Maksimum | Sabit |Sabit Sicakliga] Sicakligin Zamana
Tipi On Arka Agirlik | Sicaklik. | Ulasim Stiresi Gore
(kgr) °C) (s) Fonksiyonu
54CJ. | 5.50-16 12.4/11-28 3600 311 17.2 X=273-273.¢ 0"
54CS. | 6.50-16 13.6/12-28 4090 348 17.2 X=311-311. %"
54CS. | 6.50-16 14.9/13-28 4450 375 17.2 X=338-338.¢ "
55-56 | 6.50-16 14.9/13-28 4450 375 17.2 X=338-338.¢ 0"
60-56 | 7.50-16 13.6/11-36 4720 396 17.2 X=359-359.¢ "
60-56 | 7.50-16 16.9/13-30 5290 439 17.2 X=402-402.¢ "
70-56 |11.2/10-24| 13.6/12-36 5320 340 17.2 X=303-303.e "
70-56 [(11.2/10-25| 16.9/14-30 5890 373 17.2 X=336-336. "
80-66 |[12.4/11-24| 13.6/12-36 5630 358 17.2 X=321-321.e02"
80-66 |12.4/11-24| 18.4/15-30 6640 415 17.2 X=378-378.e 2"
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Tablo 9. Eksenel alan artinmiyla elde edilen frenleme tork artirnmlari ve sirasiyla 3 ve 4 diskli fren
sistemlerinin 4 ve 5 diskli fren sistemlerine ¢evrilmesi (D=165.25 mm, d=110 mm., p=0.13).

Eksenel Basing Basing Pressure TORK TORK TORK
Kuvvet | (Hmj. Asinma) | (Hmj. Basing) (3 Diskli) (4 Diskli) (5 Diskli)
(kN) (kgg/em?) (kg /em?) (Hmj. Basing) | (Hmj. Basing) | (Hmj. Basing)
(Kgi.m) (Kgr.m) (Kgi.m)
25 26.69 21.34 138.62 184.83 1231.03
26 27.76 22.19 144.17 -192.22 240.28
27 28.83 23.04 149.71 199.61 - 249.52
28 29.90 23.90 15525 | 20701 258.76
29 30.97 24.75 160.80 - 21440 268.00
299 31.93 122552 165.79 :22‘1.05, , 276.32
30 32.03 25.60 221.79 114
31 33.10 26.46 229.19 286.48
32 34.17 27.31 236.58 295.72
33 35.24 28.16 243.97 304.96
333 35.56 28.42 184.64 24619 307.74
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FUNCTIONAL ANALYSIS AND DEVELOPMENT OF
TRACTOR BRAKE SYSTEM

This research investigates the design of the
braking system of Turk-Fiat tractors with the view of
improvement. The wear, overheating, deformation
and mechanical problem due to frequent use of
brakes are to be reduced by design improvement. To
achieve this end, experiments have been conducted
using specially developed apparatus and computer
modelling was used for analysing and design. Data,
such as friction coefficient has been determined.
Braking performance of the tractor has been
evaluated.

Keywords: Brake, Tructor, Brekelining.
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