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OZET

Tasitlarda frenleme performansi, fren sisteminin durumunu ortaya koymasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.
Frenleme performansini, fren sistem elemanlari ve tekerlek—yol sartlar1 gibi faktorler dogrudan etkilemektedir.
Bu faktorlerin fren kuvvetleri iizerindeki etkileri, deneysel yontemlerle tespit edilebilecegi gibi matematiksel
modeller yoluyla da tahmin edilmesi miimkiindiir. Bu calismada; frenleme kuvvetlerini dogru ve anlik
Olgebilmek ve fren kuvvet analizi yapabilmek icin bir elektro-mekanik fren test cihazi gelistirilmistir. Deney
sonuclarindan elde edilen verilerden matematiksel model olusturulmustur. Gelistirilen model ile frenleme
performansini etkileyen lastik hava basinci, lastik tirnak derinligi ve direksiyon doniigiine bagl tekerlek sapma
acisinin etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Frenleme kuvveti, tekerlek modeli, fren test.

DESIGN OF A BRAKE TEST EQUIPMENT AND
BRAKE FORCE MEASUREMENT AND MODELLING

ABSTRACT

The braking performance of vehicles is very important due to various braking system situations. Braking
performance is influenced directly by some factors such as braking system elements and conditions of wheel-
road. Estimation of the factors over brake forces is possible by means of mathematical models experimental
methods. In this study; an electro-mechanic braking test equipment was designed in order to measure the brake
force correctly and to analyze the brake force. A mathematical model was developed based on data obtained
from the experiment. By using the developed model, influences of angle of steering, tire pressure and thread
depth on the braking force was investigated.

Keywords: Brake force, tire model, brake test.

1. GIRIS (INTRODUCTION) larmin belirledigi tutunma degerleri, frenlemede énemli
rol oynamaktadir [5].

Frenleme performansi, fren sisteminin etkili ¢aligma-

siin bir gostergesidir. Frenleme performansini, tasit
agirhigl, kampana veya disk yapilari, merkez ve teker-
lek silindirleri, fren hidrolik devresi ve fren hidroligi,
lastikler, siispansiyon sistemi, fren sistemi mekanik
aksami, yol sartlari, tasitin izerindeki yiik gibi birgok
faktor dogrudan etkilemektedir. Frenleme kuvvetlerini
etkileyen parametrelerin etkilerini incelemek ve dogru
fren analizi yapabilmek i¢in hem deneysel hem de
teorik modelleme ¢alismalart yapilmstir [1-4].

Frenleme kuvvetleri degisimi, frenleme esnasinda dog-
rusal kaymaya baghdir. Lastik tekerlek ve zemin sart-

Tekerlege etkiyen kuvvetlerden baslica ii¢ kuvvet ve
bu kuvvetler sonucunda ortaya ¢ikan momentler, yapi-
lan analizlerde ele alinmaktadir. Bu kuvvetler; tahrik
veya frenleme sirasinda olusan dogrusal kuvvet, yanal
kuvvet ve diisey kuvvet olarak tanimlanmaktadir [6].

Lastigin yola temas ettigi yiizeyde ve hareket yoniinde
bir kuvvet olusturabilmesi i¢in, bir miktar kaymasi zo-
runludur. Frenleme esnasindaki kayma miktari, lastigin-
yolun durumu ile taginan yiik miktar1 ve frenleme kuv-
vetine baghdir. Frenleme sirasinda tekerlek hizi, tasit
hizina oranla daha az olacaktir. Kilitlenmis bir teker-
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legin “kayma” degeri % 100 iken serbest donen bir
tekerlekte ise bu deger % 0°dir [7,8]. Dogrusal fren-
leme kaymasi, asagidaki gibi formiile edilebilir:

Dogrusal tekerlek frenleme kaymast = (Serbest
yuvarlanan tekerlek ¢evresel hizi - frenlenen tekerlek
cevresel hizi) / Serbest yuvarlanan tekerlek gevresel hizi.

Yani,

Frenleme kaymas:: A = Lt 1-—L olarak

Vi Vi

yazilabilir. Burada,

A : Frenleme kaymasi,
V¢: Frenlenen tekerlegin ¢evresel hizi,
V. : Serbest yuvarlanan tekerlegin ¢evresel hizidir.

Fren testleri, yol testleri seklinde olabilecegi gibi, daha
kisa siirede ve daha ¢ok verinin alinabildigi test cihaz-
larinda da yapilabilmektedir. Yol testlerinin uzun zaman
almasi, Ozel test alanlar1 gerektirmesi gibi zorluklar
nedeniyle, fren test cihazlar iizerinde yapilan 6l¢iim-
ler ve elde edilen verilere gore yapilan fren analizleri
daha uygun olmaktadir [9,10].

Diiz zeminli test cihazlarinda tasit, fren test cihazin
iizerine belirli bir hizla ¢ikmakta ve frenleme yapil-
maktadir (Sekil 1). Cihazin algilayicilarindan elde edilen
degerler gostergeden okunmaktadir. Tamburlu tip cihazlar
da, dl¢iim yapilacak arag test cihazinin tamburlart tize-
rine ¢cikmakta daha sonrada cihazin elektrik motoru ile
tamburlar tasitin tekerleklerini belirli bir devirde don-
diirmektedir (Sekil 2). Frenleme ile tamburlar durdurul-
maya ¢alisilmaktadir. Bu sirada ortaya ¢ikan kuvvet,
cihaz tizerindeki algilayicilar (hidrolik, elektronik vb)
sayesinde cihazin gostergesinden alinmaktadir. Fren test-
lerinde, daha az yer kaplamasi, daha ¢ok verinin alina-
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Sekil 1. Diiz zeminli fren test cihazinin sematik
gOoriliniist [10]

22

Fren Test Cihazi Tasarimi ve Frenleme Kuvveti Olgiim ve Modellemesi

Sekil 2. Tamburlu tip fren test cihazi (Hidrolik

basingli) [10] (1. Fren momenti 2. Dondiirme momenti 3. Tambur
cifti 4. Sanzumanl elektrik motoru 5. Moment kolu 6. Hidrolik kuvvet
6l¢tim kutusu 7. Hidrolik borusu 8. Fren kuvveti gosterge cihazi)

bilmesi gibi nedenlerden dolay1 tamburlu tip fren test
cihazlar1 daha ¢ok kullanilmaktadir.

Bu deneysel calismada; frenleme kuvvetlerinin dogru
ve hassas bir sekilde belirlenebilmesi ve analizinin yapi-
labilmesi igin fren test cihazi gelistirilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda elde edilen verilerden matematik-
sel bir model olusturulmus ve sonuglarm literatiirle uyum-
lu oldugu goézlenmistir. Daha dnce yapilms gesitli teorik
ve deneysel ¢aligmalar; gelistirilen tekerlek modelleri,
tasit davranigini, frenleme kuvvet dagilimlarini en dogru
bir sekilde tahmin etmeye yonelik aragtrmalardir [11-14].

2. GELISTIiRILEN TEST CiHAZI
(DEVELOPMENT OF TEST EQUIPMENT)

Fren kuvvetlerinin 6lgiilebilmesi igin hidrolik olarak
calisan ve sadece maksimum frenleme kuvvetini veren
test cihazi elektro-mekanik hale getirilerek saniyede
50 veri alabilecek sekilde gelistirilerek, frenleme sira-
sindaki fren kuvveti degisimlerinin hassas ve es za-
manl goriilebilmesi saglanmistir (Sekil 3). Gelistirilen
test cihazi, 4540 N’a kadar frenleme kuvveti 6lgebile-
cek sekilde diizenlenmistir. Cihaz iizerinde toplam 4
tambur ve iki adet de elektrik motoru kullanilmaktadir.
Doniisiimde kullanillan donanim Sekil 5-8’de goriil-
mektedir. Yiik algilayicilarinin mekanik baglantist Sekil
9’da ve elektronik baglanti semast da Sekil 10’da
verilmigtir.

Fren kuvveti 6l¢iimii igin yapilan deneyler, Gazi Uni-
versitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Otomotiv Ana Bilim
Dal1 laboratuarinda gelistirilen fren test cihazinda ya-
pilmistir. Sistematik deneyler 1993 model, kiitlesi 945
kg, lastik hava basinct 2.02 bar (30 psi), lastik tirnak
derinligi 9 mm olan ve ABS sistemi bulunmayan bir arag
iizerinde yapilmustir. Deneyler sirasinda sadece siiriicii
mahallinde bir kisi bulundurulmustur (ISO 6597-1991).
Deney cihazinin sematik resmi Sekil 4’de goriillmek-
tedir. Gelistirilen cihazda maksimum hata miktart ~ %
0,2 olabilecegi belirlenmis olup, bu hatanin 110.8 g’si
I/O kartinin 12 bitlik olmasindan, 221,6 g’si 3016 adam’n
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Sekil 10. Yiik algilayicisi elektronik baglanti semast

¢ikis geriliminin £ 5 volt olmasindan, 908 g’si yiik
algilayicisindan ve 320 g’si de elektrik tesisatindan
kaynaklanmaktadir. Olgiimler tasitin tek dingili iize-
rinde yapilmistir. Yapilan deneylerde olgiim yapilan
parametre degistirilmis diger parametreler sabit tutul-
mustur. Pedal kuvveti 6lgme aparati ile yapilan dlgiim
sonucunda deney yapilan aracin pedal kuvveti maksi-
mum 350 (N) olarak 6l¢iilmiistiir.

3. DENEYSEL VERILER VE MATEMATIKSEL

MODEL (EXPERIMENTAL DATA AND MATHE-
MATICAL MODEL)

Matematiksel model olusumunda yapilan deney sonug-
larinin giivenilir olmasi modelin giivenilirligine de or-
taya koyacaktir. Deneylerin hassas ve dogru olmast i¢in
fren test cihazi gelistirilmis ve bu cihaz ile deneyler
yapilarak elde edilen verilerden matematiksel model
ortaya konulmustur. Ortaya ¢ikan modelde degisken-
ler i¢in kullanilan katsayilar Tablo 1’de verilmistir.
Degisik tekerlek — yol sartlarindaki fren kuvvetlerinin
hesaplanmasi saglanmaktadir. Elde edilen veriler fren
kuvveti-kayma grafiklerinde gosterilmigtir. Her bir
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degiskeni temsil eden katsayilar (A,B,C,D,E) denklem-
de yer almaktadir. Elde edilen bu degerler arasinda
korelasyon yapilarak degisen parametrelerin fonksi-
yonlar1 yansitilmistir. Genel matematik modelde fren-
leme kuvvetinin sadece bir parametreli degisimleri
tanimlanmis olup diger parametrelerin sabit oldugu
durumlar g6z 6niinde bulundurulmus ve hesaplamalar
3 kN diisey yiik i¢in yapilmustir. Matematiksel modelde
R? degeri 0,967 ile 0,999 arasinda degismektedir. Ya-
pilan deneylerde %40 kayma degerinden itibaren
frenleme kuvveti sabit kalmaktadir ve matematiksel
model de buna bagli olarak gelistirilmistir.

Gelistirilen modelde 6rnegin; direksiyon doniisiine bagl
olarak tekerlek sapma agismimn degisimini incelendigin-
de, lastik hava basincinin 2,02 bar, lastik tirnak derin-
ligi 9 mm, tekerlek sapma agis1 9° ve % 30 kayma sart-
larinda frenleme kuvveti 2796,299 N olmaktadir. Deney-
sel olarak ayni sartlarda 2823,01 N dl¢iilmiistiir. Diger
parametreler i¢in benzer sekilde hesaplama yapilabil-
mesi miimkiindiir.

Fren test cihazinda, frenleme performansini etkileyen
tirnak derinligi, tekerlek doniis agisi, lastik hava basin-
cinin degisimleri ile ilgili deneyler yapilmis, elde
edilen veriler ile gelistirilen modelden hesaplama ile
elde edilen frenleme kuvvetleri karsilastirmalarr Sekil
11-13’te goriilmektedir. Tekerlek iizerine gelen diisey
yiik ~ 3000 N’dur.

A= 0,0172%¢ "% = 0,0172*%9%%= 0,014003
B=1,681*%¢"""=1,681%9"""= 1 355649
C=57,899%¢ "= 57,899%9 195~ 46 27333
D=800,85*¢ *'""*= 800,85*%9'"1°= 640,7603
E=-0,0418*¢> + 2,0227*¢ + 71,052= -0,0418*9* +
2,0227%9 + 71,052= 85,8705

F= -AA* + BA’ - CA* + DA - E= -0,014*30* +
1,3556*30° - 46,22*30° + 640,76*30 - 85,87=
2796,299 N

Sekil 11°de tirnak derinlikleri 9 ve 2,5 mm olan farkli
iki lastigin, tamburlu tip fren test cihazinda O6l¢iim
sonucu elde edilen frenleme kuvvetleri ile matema-
tiksel modelden hesaplama ile elde edilen degerlerin
kargilagtirilmas1 goriilmektedir.

Olgiilen degerlerle hesaplanan degerler arasinda mak-
simum % 6 fark bulunmaktadir. Tirnak derinliklerinin
farkl olmas: lastik-yol arasindaki tutunmay: etkiledi-
ginden fren kuvvetlerinde farkliliklar olusmaktadir.

Tablo 1 . Gelistirilen matematiksel modelde kullanilan katsayilar

Fe=-AM+BA -CA2+DA-E

- Rz
Degisken A B C D E En az |En fazla
Tirnak derinligi 0,0097.7 217 | 0,9806.1 19 | 35,083.1 %173 | 512,95.1 144 |1 804.7 + 59,276 0,978 | 0,999
Tekerlek doniis agsi| 0,0172.9 "% | 1,681.9°%7 |57,899.9 "9 |800,85.0"'%'|-0,0418.9 +2,0227.9 + 71,052| 0,996 | 0,999
Lastik hava basincr | 0,0222.p° 7% | 2,089.p04% | 68.49.p°%40% | 881,7.p031%¢ |-148,06.p° + 689,3.p— 716,31 | 0,967 | 0,994

F.: Dogrusal frenleme kuvveti, A: Kayma, t: Lastik tirnak derinligi (9-2,5 mm), ¢: Tekerlek doniis agis1 (0-15 derece), p: Lastik hava basmci

(1,65- 2,02-2,48 bar)
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Frenleme kuvveti (N
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Sekil 11. Lastik tirnak derinliginin frenleme kuvvetine
etkisi (Lastik hava basinci: 2.02 bar, Tekerlek doniis
acis1:0")

3500
e R

23000 A e e e et
= A g g —— j S
52500 |
> |
£2000 1 ]
) ¥
21500 +4
2
5 1000 i
%) —e—O0der.6lg. ---@--- 0 der. hsp.

500 [ R ]

0 —a— 15 der dlg ---m--- 15 der. hsp

; :
0 20 40 60 80 100
Kayma (%)

Sekil 12. Tekerlek doniis agisinin frenleme kuvvetine
etkisi (Lastik hava basinct: 2,02 bar, lastik tirnak
derinligi: 9 mm)
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Sekil 13. Lastik hava basincinin frenleme kuvvetine etkisi
(Lastik tirnak derinligi: 9mm, Tekerlek doniis agis: 0%)
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Tirnak derinliginin azalmasi ile lastik-yol arasinda
kaymaya yol agabilecek su, toz vb. maddeler lastik tir-
naklarmin arasindaki bosluklara yeterince giremeye-
cegi ve lastikten uzaklastirilamayacag i¢in frenleme
kuvvetlerinde azalmalara yol agmaktadir.

Lastik ve yol arasindaki kararlilik ve kontrol, lastik
izerinde bulunan lastik tirnaklari ile saglanmaktadir.
Kuvvet aktarimida 6nemli olan lastik tirnak derinligi,
zemin sartlarindan sonra tutunma katsayisim belirle-
yen 6nemli bir faktordiir [15].

Direksiyon doniisiine bagli olarak tekerlek sapma agi-
sinin etkisi test cihazindan elde edilen frenleme kuv-
vetleri ile matematiksel modelden elde edilen degerle-
rin karsilastirilmas1 Sekil 12°de gériilmektedir. Bu iki
deger arasindaki maksimum fark % 8’dir. Cihazda yapi-
lan 6l¢timde, 0-9-15 derece tekerlek doniis (sapma)
acisinda frenleme kuvvetleri olgiilmiistiir. Tekerlegin
doniis agisinin artmasina paralel olarak frenleme kuv-
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vetlerinde azalma olmaktadir. Direksiyonun dénmesi
ve tekerlekte sapmanin olugmasi ile lastik-yol arasin-
daki temas ylizeyi azalmakta, lastigin kenar bolgele-
rindeki tirnak derinliklerinin de diger bolgelere gore
az olmasi nedeniyle tutunma azalacagi i¢in frenleme
kuvvetinde de azalma ortaya ¢ikmaktadir. Maksimum
frenleme kuvvetleri, dogrusal kaymanin yiiksek oldugu
bolgeye dogru degisim gostermektedir. Bu sonuglar,
cesitli deneysel ve teorik modellerle uyumlu goriil-
mektedir [3,16].

Lastik hava basmcinin azalmasi fren kuvvetini artirici
yonde etki ederken, basincin artmasi fren kuvvetinin
azalmasina neden olmaktadir. Lastik hava basmcinimn fren
kuvvetleri iizerindeki etkisi Sekil 13°te goriilmektedir.
Deney yapilan tasit i¢in, lastik hava basincinin iiretici
firma tarafindan tavsiye edilen degeri 30 Ib/ing” (2,02
bar)’dur.

Lastik hava basincinin azalmasi ile maksimum fren
kuvvetlerinde artma goriilmektedir. Mesela, lastik hava
basincr 1,65 bara diisilirtildiigiinde, frenleme kuvveti
% 4,7 artmistir. Bunun nedeni; lastik hava basincinin
azalmasina bagli olarak temas yiizeyinin artmasi ve
tutunmanin artmast olarak degerlendirilebilir. Buna
kargilik, lastik hava basincinin artirilmasi (2,48 bar)
ile maksimum fren kuvvetlerinde % 4,8 azalma ol-
maktadir. Lastik havasmin artmasi ile lastigin yola temas
yilizeyi azalmig ve lastik ile yol arasindaki tutunma
azaldigindan frenleme kuvvetinde diisme olmustur. Las-
tik diglerinin basinca bagli olarak ac¢ilmasi nedeniyle
lastikteki kanallar genisleyerek lastigin yola temasini
azaltmaktadir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Binek tasitlarinda frenleme kuvvetlerini 6lgmek ve degi-
sik sartlarda meydana gelen fren kuvveti dagilimlarini
incelemek amaciyla tasarimlanan ve gelistirilen test
ekipmaninin etkinligi amaca uygun olmustur. Cihazin
kalibrasyonu, uygulanan yiik degisimlerine gore yapil-
mistir. Data toplama sistemi, anlik yiik degisim sinyal-
lerini aktarabilmektedir. Cihazin yaklasik toplam 6l¢tim
hatast % 0.2 civarindadir. Olgiilen frenleme kuvveti
degerleri ile gesitli teorik modellerden elde edilen so-
nuglar karsilastirildiginda, biri biriyle uyumlu oldugu
gozlenmektedir.

Fren kuvvetlerinin matematiksel modeller ile tespit
edilmesi, fren test cihazlari ile yapilan 6l¢lim sonugla-
riin dogrulugunun bir gostergesi olmaktadir. Mate-
matiksel model ile fren kuvvetlerinin tespiti tasit tasa-
riminda olduk¢a 6nemlidir. Frenleme kuvvetine etki
eden her bir degisken i¢in 6lgiimler ve bundan ¢ikari-
lan frenleme kuvveti-kayma egrileri, matematiksel mo-
delin kullanilabilirligini gostermektedir. Yapilan deney-
lerden elde edilen veriler incelendiginde, R* degerinin
0,967 ile 0.999 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu
sonug, deneysel calismanin giivenirligini gdstermektedir.

Olgiim degerleri ile olusturulan matematik modelin
¢oziimiinden elde edilen degerler kiyaslandiginda,
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hata miktarinin maksimum % 8 oldugu tespit edilmis-
tir. Buna gore, frenleme kuvvetini etkileyen paramet-
relerdeki degisimin sonuglart yapilacak fren analizi
icin yeterli goriilebilir. Ancak; yapilan deneyler cihaz
tamburunun hiz1 olan 144 min™ ile sirli olmustur.
Yiiksek hizlardaki atalet etkisi (yol sartlarinda) tam
olarak cihaza yansitilamamustir.

Lastik ile yol arasindaki tutunmayi etkileyen faktorlere
bagl olarak frenleme kuvveti degigsmekte, lastik tirnak
derinliginin azalmasi, direksiyon doniisiine bagl olarak
ortaya cikan tekerlek sapma agisinin artmasi, lastik hava
basmcinin artmasi frenleme kuvvetini azaltmaktadir.
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