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Agir hizmet araglari gliniimtizde bir¢ok alanda ve farkli amaglara yonelik olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada, 6zel amagh bir agir hizmet aracinin, standartlarca belirlenmis performans
gereksinimlerini saglamak amaciyla haval fren sistemine ait elemanlarin boyutlandirilmasi ve arag
lizerine yerlesimini kapsayan bir hesaplama ve uygulama érnegi sunulmustur. Bu hesaplamalarda 4
aksl arag, fren sistemi hesaplarini basitlestirmek amaciyla 2 akslh olarak diisiiniilmiis ve talep edilen
maksimum frenleme ivmesine goére fren sistemi yap1 elemanlar1 boyutlar1 belirlenmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda, tasitin 6n iki aksinda iki kaliperli, arka iki aksinda bir kaliperli disk fren
kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir Hizmet Araci, Fren Sistemi Tasarimi, Havali Fren

Abstract

Heavy-Duty vehicles are used in many fields for many purposes recently. In this study, calculation and
application example is presented consist of capacity determination of air brake system of the special
purpose heavy-duty vehicle to reach performance requirements in related standard procedures and
layout of components into the vehicle body. The vehicle that has 4 axles is considered as if it has 2
axle for simplification of the brake system calculations and brake system components are determined
according to maximum braking acceleration demand. As a consequence of the calculations, disc brake
with two calipers in two front axles and disc brake with one caliper two rear axles are used in the
vehicle.

Keywords: Heavy-Duty Vehicle, Brake System Design, Air brake

1. Giris teknoloji  iceren  tasitlara  ddonismiistir.
Havaalanlar1 gibi yiizélgiimii olarak biiytk ve
yliksek risk barindiran bélgelerde alisilagelmisin
disinda itfaiye araclarina ihtiya¢ vardir. Bu
tasitlar geleneksel ticari kamyonlardan hem
boyutsal olarak hem de igerdigi yap1 elemanlari

Agir hizmet tasitlar: siklikla nakliye, savunma ve
itfaiye araglarinda kullanilmaktadir. Son yillarda
teknolojinin hizla gelismesinin de etkisi ile agir
hizmet tasitlar1 da ilgili calisma kosullar i¢in
ozellestirilerek daha verimli, giivenli ve yliksek
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bakimindan ¢ok farklidir. Ayrica, Sivil havacilik
standartlar1 uyarinca havaalanlarn  ¢esitli
kategorilere ayrilmistir. Gereken emniyetin
saglanmasi i¢cin de ayrilan bu kategorilere uygun
sekilde, 6ngoriilmiis sayida ve kapasitede itfaiye
aract bulundurmas: gerekir. Bu o6zel tasitlar
ARFF (Aircraft Rescue and Fire Fighting) ismiyle
anilir ve Ulusal Yangin Koruma Dernegi
(National ~ Fire  Protection  Association)
tarafindan belirlenmis NFPA-414 standardina
uygun lretilmesi gerekmektedir.

S6z konusu tasit, tahrik edilebilir 8 adet aksa
sahip (8x8), toplamda 52 Ton tasima kapasiteli,
0-80 km/h hiza 21 saniyede ulasabilen,
maksimum hiz1 135 km/h ile sinirlandirilmis ve
% 60 egime kadar tirmanabilen hem arazi hem
de yiiksek hiz kosullarina uygun bir agir hizmet
tasitidir. Aracin genel gorinimi Sekil 1'de
gosterilmistir. En biiylik ayirt edici o6zelligi
olarak ise iki adet giic tahrik sistemi
barindirmasidir. Tasit iki adet commonrail dizel
enjeksiyonlu turbosarjii 425 kW giiclinde 6
silindirli Euro 6 emisyon simifinda motora

sahiptir. Bu motorlarin {rettigi gii¢ tork
konvertorlii 7 ileri vitesli intarder ile donatilmis
bir tam otomatik vites kutusuna aktarilmaktadir.
Ayrica her iklim kosulunda kesintisiz
calisabilecek agir hizmet tipi 6zel tasarim
sogutma sistemine sahiptir. iki adet motor-vites
kutusu ciftinden gelen gii¢ ve tork, tekerleklere
iletilmeden o6nce bir toplama Kkutusunda
birlestirilmektedir Tasitin tiim akslardan tahrik
edilebilir olmas1 nedeniyle toplama kutusundan
cikan tahrik bir transfer kutusu yardimiyla hem
on hem de arka akslara iletilir. Bu tahrik giicii
akslardaki diferansiyel dislileri ve tekerlek
rediiksiyonlarindan gectikten sonra tasiti
hareket ettirmek tizere lastik tekerleklere iletilir.
Tasitin gii¢ tahrik sistemi sasinin en arka
kismina  konumlandirilmistir.  Giig¢  tahrik
sisteminin hemen 6niinde dakikada 10000 Litre
su koptk soliisyonu isleyebilen bir santrifiij
pompa bulunmaktadir. Pompanin 6nilinde
ihtiyaci olan su ve kopiigii saglamak icin 12500
Litre su, 1500 litre yangin sondiiriicii kopiik
kapasiteli polipropilen hammaddeden imal
edilmis bir tank bulunmaktadir.

Sekil 1. 8x8 Agir hizmet araci genel goriiniimi

Agir tasit fren sisteminde genellikle i¢ fren
faktoriinliin (balata ile tambur veya diskin
slirtlinmesiyle meydana gelen cevresel kuvvetin
pabuglari agmaya ¢alisan kuvvete orani) yliksek
olmasi sebebiyle tambur frenler kullanimi tercih
edilmektedir [1,2,3]. Fakat tambur frenlerin,
frenleme ile olusan 1s1 sonucu balata stirtiinme
katsayisinin ani diisiisii gibi temel olumsuz
yonleri nedeniyle agir tasitlarda disk fren
kullanimi gittikce yayginlasmaktadir.
Bayrakceken ve Altiparmak [4], tasitlarda fren
kuvveti analizi i¢in, yol tekerlek arasi kuvvet
bagint1 degerine ve lastik tipine gore degisen bir
matematik model gelistirerek tasitta elde
edilebilecek  maksimum  fren  kuvvetini
belirlemislerdir. Xu ve digerleri [5], iki aksh bir
aracta maksimum fren kuvvetinin belirlenmesi

icin dinamik frenleme modeli icerisinde yer alan
parametreleri en uygun degerlerini Dbir
optimizasyon yéntemiyle belirlemistir. iki aksh
tasitlarin disinda ekli tagitlarda de fren kuvveti
dagiliminin belirlenmesi i¢in yapilmis ¢alismalar
literatiirde mevcuttur [6]. Belirlenen ¢alisma
kosuluna gore havali fren sisteminde yer alan

elemanlarin analizi He ve digerleri [7]
tarafindan gerceklestirilmistir. Havali fren
kullanan tasitlarda disk ve tambur fren

tercihinin mukayesesi Mithun ve digerleri [8]
tarafindan incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda
disk fren ile elde edilen frenleme torkunun
tambur fren ile elde edilen degere gore daha
yliksek oldugu gorilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda, literatiirde incelenen
calismalardan farkli olarak, tahrik edilebilir dort
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aksa sahip bir agir tasit, efektif aks araligi hesabi
ile iki aksli olarak ele alinarak aragta elde
edilebilecek maksimum fren kuvveti
hesaplanmistir. Bu degere gore fren sistemi yapi
elemanlarinin boyutlar1 ve fren disklerinde
kullanilacak fren kaliperi sayisi belirlenmistir.
Hesaplanan degerlere gore tiim fren sistemi
elemanlari arag tizerine yerlestirilmistir.

2. Fren sistemi tasarim esaslari

Bu c¢alismada, dort aksh ve tiim akslarindan
tahrikli bir tasita ait haval fren sisteminin tagsit
dinamigine etkisi incelenmistir. Kullanilan
matematiksel = model  yardimiyla, @ ARFF
tasitlarinin tabi oldugu NFPA-414 standardinda
ongoriilen kosullar1 saglayacak cesitli frenleme
ivmeleri tespit edilmis ve bu ivme degerleri icin
indirgenmis aks ytkleri elde edilmistir. Elde
edilen veriler 15181nda tasitin gereksinimi olan
fren sistemi konstriikiyonu, fren sisteminin yapi
elemanlari, stirekli yavaslatici tipi ve kapasitesi
bilgisayar  destekli olarak tasarlanmistir.
Calismaya konu tasitin tabi oldugu Ugak
Kurtarma ve Yangin ile Miicadele Standardi
NFPA-414'de belirtilen frenleme kosullar1 ve
diger performans kriterleri tablo 1'de
belirtilmistir.

Tablo 1. NFPA-414 ARFF tasitlar1 performans
kriterleri.

Performans Tasitin Su Tanki
Parametreleri Kapasitesi: >6000 L

Son hiz (km/h) 2113
Servis  freni ile

durma mesafesi (m);

33 km/h'dan 0'a <12

64 km/h'dan 0'a <49

Tam yikli iken

durabilecegi  egim;

Yokus yukari: <%50
Yokus asag: <%50

64 km/h hizdan

imdat freni ile durma

mesafesi (m) <88

Park frenleri ile

durabilecegi  egim;

Yokus yukart: <%20
Yokus asag: <%20

NFPA-414 standardi, ucak kurtarma ve yanginla
miicadele (ARFF) tasitlarinin yanginla miicadele
ve  yolcular1  kurtarma  operasyonlarini
ylriitmek, gerek duyulan donanim ve personel

tasima gorevini yerine getirmek icin ihtiyag
duyulan tasarim, performans ve kabul dl¢iitlerini
belirleyen, sivil havaciliktaki tek standarttir.

Standart; tasitlari, tasiyabilecekleri su-kopiik
kapasitesine gore siniflandirir. Bunun nedeni ise
ICAO (International Civil Aviation Organization)
kurulusunun havaalanlarini ¢esitli kategorilere
ayirmasidir. Bu kategoriler dogrudan
havaalanina inis-kalkis  yapabilecek ugak
tiplerini ve ilgili kategoriye ait havaalaninin
bulundurmasi gereken en diisiik su kopik
karisimi miktarini belirler. Bu nedenle NFPA-
414 standardi, tasitin agirhginin  ve dis
Olgiilerinin agiklamas1 ile baglar. Motor ve
elektrik sistemi ile devam eder. Tasitin
tasiyabilecegi su-kopiik karisimi miktari, tasitin
agirhigini aynt zamanda kag¢ aksli olmasi
gerektigini ortaya cikarmis olur.

Standart geregi tasit ka¢ aksh olursa olsun
muhakkak tiim akslar1 tahrikli olmalidir.
Bunlarin ardindan siispansiyon sistemi, jant ve
lastikler, ¢eki baglantilari, fren sistemi ve
yonlendirme sistemi ile ilgili gereklilikleri
aciklar. Tasitin  yapt  elemanlarina  ait
aciklamalarin ardindan, personel tasiyan kabin,
dis goévde, yangin sondiirme sistemi; yangin
pompasi ve pompa tahriki, su-képiik tanki ve
kopiik sistemi gereklilikleri ile devam eder. Su-
koépik karisimi detaylari, nozullar, cati ve
tampon monitdrleri, ara¢ alti soéndiirme
nozullari, kuru kimyevi toz sistemi, yangin
cikriklar1 ve aydinlatma-elektrik donanim ile
sonlanir.

3. Tasit 6zellikleri

Aks yiikleri dagiliminda ise NFPA-414
standardinda belirtildigi gibi; akslar arasindaki
en biiyik aks yiiki farki %10, ayni aks
tizerindeki tekerlekler arasindaki en buytik yiik
farki ise % 51 ge¢memesi prensibi
uygulanmistir.

Ust yap1 bilesenleri bu dagilima uygun olarak, su
ve kopiik tank: akslarin tam ortasinda, santrifiij
pompa ve tesisati su ve kdpiik tankinin arkasina,
personel kabini en 6n kisma, kuru kimyevi toz
tanki ise kabinin hemen arkasina
konumlandirilmistir. Tasit agirhigini olusturan
bilesenler Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Ust yapi bilesenlerine ait kiitle ve
konum degerleri

Boliim Kiitle [kg]
Motor Bolimii 1050
Pompa Béliimii 1870
Ustyap1 Harig Sasi 20600
Su Tanki Bolimiu 17800
On Modiil Bsliimii 1000
Kabin Bolimi 2940

Tasitin her bir aks1 13000 kg tasima kapasitesine
sahip dort aksi sayesinde 52000 kg bir
kapasiteye sahiptir. Ancak ¢alismaya konu olan
versiyonu ise 46000 kg yik icin tasarlanmis bir
modeldir.

4. Fren sistemi hesaplamalari

Fren sistemi dinamik davranisi ve fren
performansinin belirlenebilmesi i¢in tasiti iki
aksli bir tasit modeline indirgeme yodntemi
gelistirilmistir. Bunun icin etkin aks agiklig1
olarak ifade edilen bir matematiksel esitlik
gelistirilmistir. Etkin aks acikligi, 6ncelikle aks
yikii hesap cetvelini kullanarak 6n ve arka aks
gruplarinin merkezlerini tespit eder. On aks
grubunun kendi i¢indeki merkezi ile arka aks
grubunun kendi i¢indeki merkezi arasindaki
uzaklik etkin aks acikhigl olarak
isimlendirilmistir. Her bir frenleme ivmesi
degeri icin tasitin hesaplanabilen bir etkin aks
acikligl degeri bulunmaktadir. Hesaplamalarin
tamaminda oldugu gibi tasitin birinci aksinin
merkezini baslangi¢ noktasi kabul edip, birinci
ve ikinci aks icin hesaplanan dinamik aks
ylklerini kullanarak bir kuvvet dengesi esitligi
yazilir. Birinci ve ikinci aksin olusturdugu 6n aks
grubunun kiitle merkezi L2 uzaklhigindan daha
kisa, birinci ve ikinci aks arasinda bulunan bir
mesafedir. Bu mesafe 6n aks merkezini sabit
mesnet kabul eden bir kuvvet - moment dengesi
esitligi ile elde edilir. ikinci aksin aks yiikiiniin,
birinci aks merkezine gére moment hesabi L2.m2
ifadesini olusturur. On aks grubu Kkiitle
merkezinin birinci aksin merkezine olan uzakhgi
ve iki aksin kiitleleri toplaminin birbiri ile
carpimi ise dn aks grubu yiiklerinin birinci aksa
gore moment ifadesini olusturur. On aks grubu
kiitle merkezinin birinci aks merkezine olan
uzakligt da Lzm:z ifadesinin mi+m:2 ifadesine

Ly = (Lz _ (ﬁ)) N (L4 _ (ﬁ)) ‘L

boliinmesi ile elde edilir. Bu etkin aks agiklig1
matematiksel ifadesinin ilk terimini olusturur.
Ayni esitlikler tiglincii aks1 mesnet noktasi alarak
olusturuldugunda arka aks grubuna ait degerler
elde edilebilir.Benzer sekilde arka aks grubu
icinse, tclincli ve dordiincii aksin hesaplanan
dinamik aks yiklerini kullanarak bir kuvvet
dengesi esitligi olusturuldugunda etkin aks
acikligl ifadesinin ikinci terimi elde edilmis olur.
Ifadenin son terimi ise sabit olarak bulunan,
tasitin ikinci ve tgiincli akslar1 arasi1 uzakliktir.
Bu {i¢ terimin toplamindan etkin aks agikligi
degeri elde edilir. ifade hem sabit hem de
degisken terimler icerdigi i¢in farkl fren ivmesi
degerleri icin farkl aks aciklig1 uzaklik degerleri
olusturur. Dinamik aks yiikleri ile fren
dinamigine ait hesaplamalarin i¢erisinde daima
etkin aks acikhigl ifadesi parametrik olarak
iliskilendirilmistir. Ana nedeni ise, bu deger
neticesinde 6n ve arka aks gruplarinin kiitle
merkezine gore uzakligini tespit etmesidir. Etkin
aks agiklig1 ifadesinin sirasiyla birinci ve ti¢lincii
terimi 6n ve arka aks gruplarinin kiitle
merkezine gore uzakliginin belirlenmesinde de
kullanilir. Aks gruplarinin kiitle merkezine gore
uzakligl ise fren dinamigi i¢in kullanilan dinamik
aks ytikleri degerleri ile dogrudan iliskili oldugu
icin tasitin frenleme davranisin1 ve frenleme
oranini etkiler.

Fren davranisi fren kuvvetlerinin 6n ve arka aksa
dagilimina baghdir. Fren kuvveti dagilimi
tasarimin en 6nemli 6l¢iitiidiir. Asagidaki sekilde
fren ivmesine bagh etkin aks ac¢iklig1 degisimi
gosterilmektedir. Etkin aks agiklig1 ifadesinde
yer alan; m1 m2 m3 m4 degerleri sirasiyla, birinci,
ikinci, tiglincli ve dordiincii akslarin aks yiikleri
degerleridir. L2 degeri ikinci aksin baslangi¢
noktasina olan uzakligini, L3 degeri tiglincii aksin
ikinci aksa olan uzakligini, Ls degeri ise
doérdiincii aksin iiglincii aksa olan uzakligini
belirtir. Etkin aks agikhig1 ifadesi asagidaki
formiill ile hesaplanmaktadir. Etkin aks
acikliginda bulunan aks yiikii kiitle degerleri
frenleme ivmesine bagl olarak dinamik aks yiikii
degisecegi icin ivme ile degismektedir. Bu
nedenle Denklem 1’e gore hesaplanan etkin aks
acikligl degerinin ¢esitli frenleme ivme degerleri
icin degisimi Sekil 2’de gosterilmistir.

&
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Sekil 3. Etkin aks aciklig1 geometrik 6l¢iisiiniin gésterimi
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F= 5750
0 1 2 5 6 7 8

3 4
Frenleme ivmesi [m/s2]

Sekil 4. Etkin aks acikliginin frenleme ivmesine gore degisimi.

Etkin aks aciklifi degerinin belirlenmesinden
sonra, O6n ve arka aks gruplarinin kiitle
merkezine olan uzakliklarinin da belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle tipki etkin aks
acikligr ifadesinde kullanilan esitlikler gibi, 6n ve
arka aks gruplart icin de kuvvet dengesi

esitlikleri kullanilarak aks gruplarinin kiitle
merkezine gore uzakliklar1 belirlenir. Bu
esitliklerde x¢ kiitle merkezinin baslangig
noktasina goére uzakhigidir. On ve arka aks
gruplarinin kiitle merkezine olan uzakliklari
sirasl ile asagida belirtilmistir.
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L = e — (ﬂ)
v ¢ my; +m, (2)

Ly.mg

LH=L2+L3+L4_< )+xG (3)

ms +my

On ve arka aks gruplarinin kiitle merkezine olan
uzakliklarini belirten ifadeler elde edildikten
sonra, frenleme durumunda, 6én ve arka aks
gruplarinda olusan dinamik aks yikleri
belirlenebilir. Dinamik aks yiikleri ifadesi de
belirli bir noktaya gore kuvvet dengesi
esitliginden tiiretilmis esitliklerdir.

Bu ifadelerde bulunan G; tasitin agirligini, LV 6n
aks grubunun kiitle merkezine olan uzakligini, Lu
arka aks grubunun kiitle merkezine olan
uzakhiginy, L etkin aks aciklig1 degerini, h kiitle
merkezinin yer diizlemine dik uzaklhigini, z ise
frenleme ivmesinin yercekimi ivmesine orani
olan frenleme oranini ifade eder. Asagidaki 4 ve
5 numarali esitliklerde sirasiyla 6n ve arka aks

kuvveti dagilimidir. Frenleme oranina ve tasitin
ylik durumuna gore fren kuvveti dagilhim orani
degisiklik gosterir. Fren kuvveti dagilimi esitligi
asagida belirtilmistir.

K=Ly+ z.h 6
T TH LV_Z.h ()

Frenleme orani ve dinamik aks ytikiiniin ¢carpimi
ile aks gruplarinda olusmasi gereken fren
kuvvetleri elde edilir. Akslarda bulunan tiim
tekerlekler es oldugu i¢in aks grubunda gerekli
olan fren kuvveti ile tekerlek sayis1 arasinda
dogru bir orant1 vardir.

Ideal frenleme durumu ele alindiginda ise, tasitin
6n ya da arka aks grubunun tekerlek-yol
temasinin Kkesilme sinirlar1 belirlenir. Cesitli
frenleme oranlar i¢in, ideal frenleme durumu
gerekli olan fren kuvvetinin tasit agirliina
boéliinmesi ile elde edilir. Arka aks grubunun fren
kuvvetinin tasit agirligina gore orani sifir
oldugunda tasitin arka akslar1 dengeli halden

gruplarmma ait dinamik aks yiikii esitligi  ¢ikar ve tasit savrulur. ideal__fren kuvveti dagilimi
verilmistir. Sekil 3’de gosterilmistir. On ve arka akslarda
olusan ideal fren kuvveti dagilimi asagidaki 7 ve
Gy = G. (L_H +z i) 4) 8 numarali denklemlerde belirtilmistir.
B H
Ly h V/G=ZZ.L—+ZL— (7)
Gy =6.(1-21) 5) e L
" Ly Lg
Tasitin dinamik davranisi ele alindiginda,
herhangi bir iz degistirmeden, savrulmadan veya BH/ — 2 i +z L_V @)
tekerlek - yol temas1 yitirilmeden fren G Lg Lg
yapabiliyor olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
fren sistemindeki en énemli tasarim 0lgiitii fren
012 T T T T T T T
018 |- s - — — —
016 - i P o P R b b
014 F------- A A S S N A N
o 012 F-—mme T Fosmees | r—————-- TN T Ittt
S 01 A Fommmn- R T I T
008 | fome W e S -G
006 |- f--—- S Fom-mm- bommmo- bom-mo- b PN £ommmm-
0.04 |- — — — — R I N
002 pfr-——-—- FTmmTs FTmmms T r——----- r———=-=- r———=-=- TN
0 | | | | | | |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12 1,4 1,6
B,/G

Sekil 5. ideal fren kuvveti dagihim.
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5. Bulgular

Frenleme durumunda 6n ve arka aks gruplarina
ait aks ytiikleri birbirine esit olmayacag: i¢in 6n
ve arka aks gruplarinin tutunma sinirlar1 da
birbirinden farkli olur. Bu durumu incelemek
icin asagidaki esitlikler ile ifade edilen; frenleme
orani ve yol-tekerlek arasi siirtiinme katsayisi ile
baglantili elde edilen grafikten faydalanilir. Bu
grafige eklenen 45° egik bir ¢izgi sayesinde hangi
aksin hangi degerden itibaren yol tutunmasini
yitirdigi tespit edilir.

p.Ly
w=L 9

K+1

H- Ly
AR PR (10)

1+=

K

Tiim bu veriler 15181nda, tasit i¢in 6ngoriilen fren
sistemine ait veriler asagida bulunan tabloda
belirtilmigtir.

Tablo 3. Fren kaliperi 6zellikleri.

Tasarim Olciitii Degeri  Birimi
Siirtlinme yarigapi 0.1726 m

ic fren faktérii 0.78 -
Mekanik verim 0.95 -

Orta manivela orani 15.6 -
Acgilma kuvveti 90 N
Uygulanan kuvvet 12700 N

Tablodaki veriler 1s18inda fren Kkaliperine
uygulanan  kuvvet  dogrultusunda  elde
edilebilecek moment degeri ifadesi asagidaki
esitlik ile gosterilmistir. Ifadede yer alan Fc; Fren
kériglinden uygulanan kuvvet, rm; fren diskinin
slirtinme yaricapy, C* i¢ fren faktorl, nm;
meKkanik verim, im; orta manivela orani, FO ise
agilma kuvveti degerleridir.

MB = ((FC - FO) C*'n‘n‘L'im)'Tm (11)

Tasit iizerinde kullanilmas1 ongoériilen fren
bilesenlerine ait boyutlandirma ve Kkontrol
asagida ifade edilen sekilde ve belirtilen
formiiller ile saglanmistir. Bu bilesenlerin tiimi
endiistride bulunan en yiiksek kapasiteli
triinlerdir. Bu triinlerin yeterliligi ilerleyen
kisimlarda sozii edilen denklem ve degerler ile
kontrol edilmistir. Denklem 12 de bulunan Fc

fren korigi kuvveti, koriige uygulanan basing
degerine gore degiskenlik gosterebilmektedir.
On ve arka aks gruplarinda bulunan fren
koriikleri koriik hacmi olarak ayni hacme sahip
olup arka akslardaki fren koriiklerinin acil
durum fren sistemi eklentisi nedeniyle ilave bir
yayll mekanizma barindirdigi igin 6n fren
koriiklerinden dis 6lciiler olarak daha buytiktiir.
Uygulanan hava basincina goére fren koriigiinde
olusan kuvvetin degisimi asagidaki grafikte
gosterilmistir ve 12 numaral esitlik ile elde
edilmistir. Esitlikte yer alan pa ifadesi fren
sistemindeki havanin isletme basinci, rc koriigiin
icinde bulunan silindirin yarigapi, Fc ise koriikte
olusan fren kuvvetidir.

Fren diski boyutlandirmasi incelenecek olursa
temel kisitlayici etmen jant ¢apr olarak
gorilmektedir. Tasitta kullanilan jantlarin i¢ ¢api
nedeniyle kullanilabilecek en yiiksek fren diski
¢ap1 450 mm’dir. Bu ¢alismada 6ngoriilen fren
sisteminde bulunan disk ¢ap: ise 434 mm’dir.

Bu fren disklerine montaj edilebilecek
kaliperlerde iki adet piston bulunmalidir ve bu
pistonlar bir manivela ile koérik kuvveti
arttirilarak hareket ettirilmelidir. Denklem 4 ve
5’in tasit agirhigi ile ¢arpilmasi halinde olusan
Denklem 13 ve 14, frenleme durumu icin 6n veya
arka aks gruplarinda olusmasi gereken frenleme
kuvveti elde edilebilmektedir. Denklem 11 ve
Denklem 12’nin kullanilmasiyla fren
ekipmanlarinin tekerlek tizerinde
olusturabilecegi frenleme kuvvetine ulasilabilir.
Denklem 15’te tekerlekte olusacak frenleme
kuvvetinin  matematiksel ifadesi verilmistir.
ifadede yer alan ram: dinamik tekerlek
yarigcapidir. Uygulanabilecek en yiiksek
frenleme ivmesi icin  degerler Tablo 4’te
verilmistir. Tablo 4’teki degerler elde edilirken
basingli hava sisteminin isletme basinci degeri
olan pa= 10 bar olarak alinmistir.

Fe =m.(1c)%.pa (12)
L
BV=G<z2.—+z—”) (13)
E Lg
h L
=G(-z2—+2zY%
By G( Z.LE+ZLE) (14)
Fooip. c".m
FB — c'm TIm m (15)
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Tablo 4. Fren bilesenleri hesaplama degerleri

Hesaplama o6lciiti Degeri  Birimi
By - On aks grubu fren 256.6 kN
kuvveti

Bu - Arka aks grubu fren 82.8 kN
kuvveti

Tekerlekte  olusturulan 34.7 kN
frenleme kuvveti

ke =Fc/sc (16)
kp = Fp/sp (17)
. By

m =g, Feip.C*. Ty (15)

Tablo 4’te hesaplanan degerler ile gériilmektedir
ki, tasitin 6n aks grubunda bulunan tekerleklerin
her biri icin iki adet kaliper, tasitin arka aks
grubunda bulunan tekerleklerin her biri i¢in ise
bir adet kaliper gerekmektedir. Bu kaliperlerin
kuvvet olusturmasini saglayan fren koriigi ile
ilgili olcliler Sekil 6’da gosterilmektedir. Fren
diskinde oldugu gibi, fren koriigi icin de jant
lastigin akslara montaji kisitlayict etmendir.
Herhangi bir girisim olmamas1 i¢in miisaade
edilen en yiiksek fren kortigi capt 150 mm’dir.
Denklem 16’da fren koriigiiniin iginde bulunan
geri getirme yayma ait katihk formiili
bulunmaktadir. Denklem 17’de ise fren kaliperi
icerisinde bulunan kaliper pistonlarinin geri
getirme yayr katihik formiilii bulunmaktadir.
Gereken en yiiksek manivela orani Denklem 15
ile elde edilebilir. Denklemde yeralan 8 ifadesi,
on aks grubunda tekerlek basina iki adet kaliper
kullanilmas1 kabulu ile elde edilmistir. Tek
kaliper kullanilmasi halinde manivela oran

=
w

150
2xre

Fren koragi Besleme

Fren korigii  pistonu

Fren k(sm‘k\ ¥
pistonu
=

I¢ Balatz .
GREER, Orta manivela

Dis Balata

Diyafram
Kaliper pistonu \
Eksantrik yatak

Sekil 6. Fren kortik ve kaliper gosterimi.

konstriiktif olarak elde edilemeyecek kadar ¢ok
artmaktadir. Bu nedenle tekerlek basina iki
kaliper o6n kabulu ile hareket edilmistir.
Kullanilan diskin c¢api ve jant baglanti noktalar:
ele alindiginda takilacak kaliper 6l¢ii sinirlari ve
kaliperde bulunacak piston sayisi ve ¢api da
sinirlanarak elde edilmis olur.

=
N

[
[N

=
o

©

Hava Basinci [bar]

PR DR IS I E I B

7000 8000 9000

10000 11000 12000 13000

Fren Kuvveti [N]

Sekil 7. Uygulanan hava basincina gore fren kuvveti degisimi.
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Calismaya konu tasitin tabi oldugu Ugak
Kurtarma ve Yangin ile Miicadele Standardi
NFPA-414'de belirtilen frenleme kosullar1 ve
diger performans kriterleri Tablo 1'de daha 6nce
belirtilmisti. Tasitin su tanki kapasitesi 14500
litre oldugu icin >6000 litre sinifina dahil
olmaktadir. Tabloda belirtilen frenleme
kosullarindan hareketle frenleme ivmeleri tespit
edilmis, 6n ve arka aks gruplarinin yol-tekerlek
aras1 slrtiinme Katsayisi ile frenleme orani
iligkisi incelenip, hangi aksin hangi frenleme
orani degerinden itibaren bloke oldugu cesitli
grafikler ile gdsterilmistir.
1

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

0,8

0,6

04

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 12

b)

0,8

0,6

0,4

0,2

0 02 04 06 038 1 12
U

c)
Sekil 8. On ve arka aks gruplarinin frenleme
orani - siirtiinme katsays iligkisi.

Denklem 7 ve 8de kullanilan esitliklerden
hareket ile yukarida gosterilen grafikler elde
edilmistir. Sekil 7.a 0,8 ivme oram i¢in gereken
ivme degeri olan olan 7,85 m/s? degeri i¢in
olusturulmustur. Sekil 7.b’de ise saatte 64 km hiz
ile 49 metre mesafede durma kosulu igin
gereken ivme olan 3,2 m/s? degeri icin
olusturulmustur. Son olarak Sekil 7.c saatte 64
km hiz ile acil durum frenleri kullanarak 49
metre mesafede durma kosulu icin gerekli olan
ivme 1,8 m/s2 degerleri i¢in olusturulmustur. Bu
grafikler elde edilirken Denklem 1'de bulunan
etkin aks agikligi ifadesi kullanildig i¢in, tasit her
frenleme ivmesi degerinde farkli bir aks
acikligina sahiptir. Buna bagh olarak da ideal
frenleme egrileri her frenleme degeri icin farkl
bir grafik olusturmaktadir. Bu grafikler
sayesinde 6n ya da arka aks gruplarindan
hangisinin frenleme ivmesine gére dnce bloke
olacagl tespit edilmistir

b)

Sekil 9. Birinci ve ikinci aks tekerlekleri fren
donanimi1 (a) ile Ugilincli ve dordinci aks
tekerlekleri fren donanimu (b).
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Tasarlanan ve ongoriilen fren donanimi ile
techiz edilen tasit gergek olarak ilgili
standartta belirtilen testlere tabi tutulmus ve
tiim testlerden basari ile ge¢mistir. Sekil 10 ve
Sekil 11’de bulunan grafiklerden de
goriilebilecegi donatilan fren donanimi talep
edilen yaklasik 3.5 m/s2 frenleme ivmesinin
uzerine kolaylikla cikabildigi icin
standartlarda belirtilen mesafelerin yaklasik
olarak 1/3’tinde tasitl kolaylikla
durdurabilmektedir. Grafiklerde bulunan
yesil renkli egri tasit yanal ivme oOl¢limi
oldugu icin 0 degerinde sabittir. Sar1 renkli
egri tasiin diisey hareketinin ivmesini
gosterdigi icin test sliresince yercekimine esit
seyretmistir.

On ve arka akslarda bulunan fren donanimi
sirasiyla Sekil 8’de gosterilmistir. Frenleme
ivmeleri ve aks ylklerine bagh frenleme
kuvvetleri géz oniine alindiginda; Sekil 6’da
gosterilen tasarim endiistride kullanilan en
agir tipteki fren donanimidir. Buna ragmen 6n
aks grubu icin gerekli olan frenleme
kuvvetlerini tek basina karsilayamadigi icin
tasitin 6n akslarinda tekerlek basina iki adet
tercih edilmistir. Tim fren donanimina ek
olarak tasitin vites kutularinda hidrodinamik
Retarder ve elektronik motor freni
bulunmaktadir. On ve arka aks gruplarinda
aynt kuvvette pnomatik fren koriagu
bulunmaktadir. Arka akslarda bulunan fren
koriikleri acil durum fren mekanizmasi ile
techiz edildigi i¢in koriikleri 6ne kiyasla daha
uzundur. Belirlenen karakteristik
parametreler ve elde edilen sonuglar
neticesinde fren sistemine ait tamamlayici
yapt elemanlari ve yan elemanlarin arag
lizerine monte edilmesi ile fren sisteminintiim
arag lizerinde gosterimi Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 10. 33 km/h - Okm/h yavaslama ivme
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Sekil 12. Fren sistemi elemanlarinin tasit izerinde yerlesimi
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6. Tartisma ve Sonug

Bu calisma neticesinde iki akstan daha fazla aksh
tasitlarda kullanilan fren sistemleri i¢in tasarim
ve uygulama érnegi olusturulmustur. iki akstan
daha fazla aks barindiran tasitlara ait
hesaplamalarda ortaya ¢ikan hiperstatik
problem sorunu ortaya konan etkin aks agikligi
kavrami ile aks ytiklerine baghh parametrik bir
ifade olarak ihtiyac duyulan denklemlere
entegre edilmis ve giivenilir sonuglar elde
edilmistir. Bunlara ek olarak hesaplamalarda s6z
edilmeyen ancak Sekil 12'de gosterilen
ekipmanlar; ilgili standartlarda belirtildigi gibi
tasitin anti bloke fren sistemi (ABS) ile
donatilmasi i¢in gerekli olan elektro-pnématik
bilesenlerdir. Bu ¢alisma neticesinde, ¢ok aksl
bir agir tasitin fren sistemi tasarimi icin
uygulanacak yontem ortaya konmustur.
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