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OZET

Bu deneysel ¢alismada, fren disk sicakliklarindaki artigin tagitin frenleme performansina etkileri aragtirtlmistir.
Bu amagla, frenleme performansinin en dnemli gostergesi olan durma mesafesi testleri yapilmistir. Testler, bir
hafif ticari tasitta, degisik disk sicakliklari, pedal kuvvetleri, tasit yiikleri ve baslangic hizlarinda
gergeklestirilmigtir. Yapilan fren etkinligi test sonuglari, fren disklerindeki sicaklik artiginin tagitin frenleme
mesafesini olumsuz etkiledigini gostermistir. Farkli pedal kuvvetleri, frenleme baslangi¢c hizlar ve tasit yiikii
degisimlerine gore degerlendirilen sonuglardan, disk sicakligindaki artisin frenleme mesafesini artirdigi
gozlenmistir. Tipik bir yol testi sonucu olarak; 80 km/h hizla ve maksimum pedal kuvvetiyle 63°C fren disk
sicakliginda tasit 44,9 m’de dururken, 298 °C disk sicakliginda durma mesafesi %17,4 oraninda artarak 52,71 m
olarak 6l¢iilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Frenleme performansi, yol deneyi, durma mesafesi, disk sicakligi, hafif ticari tasit

THE EFFECT OF BRAKE DISC TEMPERATURE ON BRAKING PERFORMANCE
ABSTRACT

In this experimental work, effect of increasing in brake disc temperature on braking performance was
investigated. For this purpose, braking distance tests which the criteria of braking performance were carried out.
The tests were conducted on a small-size commercial vehicle for different disc temperatures, pedal forces, the
vehicle loads and for initial vehicle speeds. Test results of stopping (braking) distance were analyzed for the
variation of disc temperatures. The results showed that the stopping distance is considerable increased when the
disc temperature is increased for different vehicle speed and pedal forces. Typically, at the vehicle speed of 80
km/h and maximum pedal force for 63 °C disc temperature, 44.9 m stopping distance was measured. When the
temperature is increased as 298 °C, stopping distance is increased as 52.71 m with the rate of 17.4% at road test.

Keywords: Braking performance, road test, stopping distance, brake disc temperature, light commercial vehicle

1. GIRIS INTRODUCTION) ticari tasitlardaki yiik kapasitesi siirekli olarak
artmakta, bu durum etkili ve giiclii fren sistemlerinin
Trafik kazalarinin nedenlerine yénelik yapilan  gelistirilmesi ihtiyacini dogurmaktadir. Tagit frenleri
arastirmalarda, siiriicliye ait kusurlar ©on plana  seyir halindeki tagitin hizin1 kontrol etmek ve etkili bir
cikmakta, tasit ve yol kusurlari diisik oranlarda  durma saglayabilmek agisindan yol giivenligine
seyretmektedir. Tagitlarin neden oldugu kazalarda ise  dogrudan etki etmektedir [2-4].
lastik patlamasinin hemen ardindan fren kusurlari
gelmektedir [1]. Fren sisteminin etkinligi ve frenleme performansi
tagitin durma mesafesi ile ifade edilen onemli bir
Tasitlarda aktif giivenlikle ilgili en 6nemli donamim  gdstergedir [5]. Frenleme performansina etki eden
fren sistemleridir. Gelisen teknolojiyle birlikte  baslica faktorler; tasit aguligi, fren sisteminin
giinlimiiz tagitlarinda konforun yam sira hiz ve agir  tasarimi, fren hidrolik ve mekanik aksaminin durumu,
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fren sistemini etkileyebilecek c¢evre sartlari, yol
sartlari, lastiklerin durumu, tekerlek ve yol yiizeyi
arasindaki tutunma katsayisi olarak siralanabilir [6-9].

Tasitin frenleme performansini dogrudan etkileyen
diger bir faktor ise fren sistemi elemanlarinin
sicakligindaki artistir. Frenleme anindaki yiiksek
sicaklik, kampana-balata (veya disk-balata) arasinda
ani slirtinme kaybina (fading), erken asinmaya, fren
sivisinin ~ buharlasmasina, termal c¢atlaklara ve
vibrasyona neden olabilir [10-13].

Fren kampana ve disklerinin sicakligi agir ticari
tasitlar igin kritik bir degerdir. Nitekim sicaklik,
frenleme etkinligini dogrudan etkileyen bir faktordiir.
Sicaklik etkisi, asir1 1sinmada daha biiyiik 6nem tagir
ve bunun sik tekrar etmesi fren diskleriyle balatalar
arasindaki siirtinme katsayisini azaltarak tehlikeye
sokar. Bu olgu, fren etkinliginin azalmasi (fading)
olarak adlandirilir [14-16].

Fren diski veya kampanasindaki sicaklik artisina baglh
olarak fren etkinliginin kaybolmasma iliskin
literatiirde  birbirine yakin esik degerler yer
almaktadir. Satapathy ve arkadaglart [17], etkinlik
kayiplarii; ‘yiike bagl etkinlik kaybr’, ‘hiza bagh
etkinlik kaybr’ ve ‘sicakliga bagh etkinlik kayb1r’
olarak smiflandirip, sicakliga bagh etkinlik kaybinin
diskli frenlerde 370°C’den itibaren Onemli oOl¢iide
kendini gosterecegini ifade etmislerdir. Bijwe ve
arkadaglar1 [18], 300-400°C arasindaki sicaklik
degerlerine yiikselen fren disklerinin etkinlik kaybina
neden olabilecegini vurgulamiglardir. Aleksendric ve
Duboka [19] ise 400°C civarindaki sicakliklarin esik
deger oldugunu, disk sicakliklarinin 600°C’yi agmasi
halinde fren diski ile balata arasindaki siirtiinme
katsayisinin biiyiik 6l¢iide azalmasi nedeniyle fren
etkinliginin tamamen kaybolacagini savunmustur.
Benzer sicaklik esik degerlerini telaffuz eden
Lingman da [20] 900°C’ye ulasan disk sicakliklarinin
balatanin yanmasina neden olacagini belirtmistir. Ilm
ve arkadaslari [21], bir kinetik enerji simiilasyonu
araciligiyla yapmig olduklart deneylerde disk ylizey
sicakligt 150°C iken siirtlinme katsayisinin 0,55

oldugunu, 250°C’ye yiikselen disk yiizey sicakliginda
i katsayisinm 0,23

1se  sirtiinme
gozlemlemislerdir.

oldugunu

Fren Disk Sicakliginin Frenleme Performansina Etkisi

Bu ¢alismada, hafif bir ticari tagitin frenleme sirasinda
fren disk sicakliklarindaki  degisimin  durma
mesafesine etkilerini  belirlemek amaciyla yol
deneyleri yapilmistir. Deneylerde; disk sicakliklarinin
yani sira tagit hizi, tasit agirligi ve uygulanan pedal
kuvveti degiskenleri de dikkate alinmustir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND
METHOD)

Deney tasit1 olarak Mercedes Sprinter marka 313 CDI
model hafif ticari tasit kullanilmistir. Bu deney
tagitinin segilmesindeki amag, sicaklik etkisiyle fren
etkinligi kaybi probleminin sadece agir tasitlar igin
gegerli bir problem olmadigini ortaya koymaktir.

Fren etkinligi deneyleri 1500 metre uzunlugunda 40
metre genisliginde kuru asfalt zemine sahip trafige
kapali bir pistte yapilmistir. Yol yiizeyinin siirtiinme
katsayisi 0,6 olarak kabul edilmistir.

Deneyler esnasinda disk sicakliklarinin istenilen
sicakliga ulasip ulasmadigini kontrol etmek amaciyla
kizil6tesi prensiple ¢alisan ve uzaktan temassiz 6l¢im
yapabilme oOzelligine sahip olan bir sicaklik olger
kullanilmustir (Sekil 1).

Sekil 1. Lazer sicaklik 6lger (Laser Thermometer)

Fren etkinligi deneylerinde farkli pedal kuvveti
degerlerinin durma mesafesine etkilerini
gozlemleyebilmek amaciyla bir pedal kuvveti
smirlayict aparat gelistirilmistir (Sekil 2-a,b). Fren
pedali tutucusuna rijit olarak baglanan aparat, kayar
mekanizmasinin  tizerindeki delikler ve bir pim
sayesinde degisik kademelerde deneyler yapmaya
imkan vermektedir (Sekil 2-c).

Sekil 2. Pedal kuvveti sinirlayict aparat ve fren pedalina baglantisi (Apparatus of the pedal force limiter and installation to

the brake pedal)
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Yapilan deneylerde aparatin 3 farkli kademesi
kullanilmistir. Aparatin kalibrasyonu tamburlu fren
test cihazi yardimiyla yapilmis ve kademeye karsilik
gelen pedal kuvveti degerleri belirlenmistir. Buna
gore, smirlayic aparatin 1. kademesinde 120 N, 2.
kademesinde 260 N ve 3. kademesinde 450 N’luk bir
kuvvet uygulandigi tespit edilmistir [22].

Pedala uygulanan kuvveti dlgmek amaciyla dijital
ekranli pedal kuvvet sensorii (Sekil 3-a), ayrica aracin
hizi, durma mesafesi, ivme, zaman gibi verileri
toplayip, veri toplayici liniteye gonderen optik sensor
(Sekil 3-b) kullanmilmigtir. Sensorlerin  algilamig
oldugu tasit hizi, ivme, durma mesafesi, pedal kuvveti
gibi verileri toplayarak elektronik ortamda kaydeden
ve bilgisayara aktarabilme imkani veren veri toplama
iinitesi kullanilmigtir (Sekil 3-c).

Yol deneyleri esnasinda degisik yiikk sartlar
olusturabilmek amaciyla her biri 25 kg olan yik
malzemeleri kullanilmistir. Yonerge her ne kadar
yikli sartlarin  denenmesini gerektirse de bu
caligmada tagitin  farkli yiikleme sartlarindaki
davraniginin da incelenmesi amaglanmistir.

Diiz yol fren etkinligi deneyleri i¢in 71/320/AT Fren
Tip Onay Testleri yonergesindeki minimum sartlara
uyulmustur. Yonergenin Tip-O ve Tip-I testlerinden
esinlenerek olusturulan deney talimatlarina gore 40,
60 ve 80 km/h olmak iizere 3 hiz segenegi, yiiklii,
yliksiiz ve yari yiikli olmak iizere 3 yiik durumu, 3
farkli pedal kuvveti secenegi ve 3 farkli disk sicaklik
degeri uygulanmstir.
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Deney ekipmanlarinin deney tasitina baglantisinin
ardindan yiiklii sartlarda iken pisti tanimak ve bazi 6n
bulgular elde edebilmek amaciyla 6n deneyler
yapilmig, daha sonra seri deneylere gegilmistir.

Deney talimati ¢ergevesinde yiiklii (3500 kg), yiiksiiz
(2000 kg) ve yar yiikli (2750 kg) sartlarda, 3 farkli
disk sicaklik esiginde ve pedal kuvveti siirlayicisinin
3 degisik kademesinde (450 N, 260 N ve 120 N)
toplam 60 durma mesafesi deneyi yapilmustir.

Deneyler esnasinda Olgiilen disk sicaklik degerleri
ivme, hiz, durma mesafesi gibi degerlerle birlikte veri
toplama tnitesi tarafindan es zamanli olarak kayit
altina alinmustir.

Deneylerin yapilisina yiikli sartlarda baglanmustir.
71/320/AT Fren Tip Onay testleri yoOnergesinde
100°C’nin altindaki disk sicakliklart “Soguk Fren”
bunun istiindeki sicakliklar ise “Sicak Fren” olarak
tanmimlanmaktadir. Onceden hazirlanan deney talimat:
cercevesinde once soguk frenlerle 40-60 ve 80 km/h
hizlar igin 3 farkli pedal kuvveti kademesinde durma
mesafesi deneyleri yapilmistir. Daha sonra tasitin fren
diskleri ortalama 180°C’ye kadar 1sitilarak bir 6nceki
deneyler tekrarlanmigtir. Son asamada tasitin fren
diskleri ortalama 300°C’ye kadar isitilarak durma
mesafesi deneyleri tekrarlanmistir. Fren disklerinin
isitilmasi,  tagita  uygulanan  yogun  dur-kalk
manevralariyla saglanmistir.

Tasitin yik sartlar1 yari yiiklii ve yiiksliz olarak
ayarlandiktan sonra yukaridaki sira takip edilmis ve
durma mesafesi deneyleri tamamlanmustir.

™

(b)

©

Sekil 3. Sensorler ve veri toplama iinitesi (Sensors and data acquisition unit)
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Sekil 4. Fren disk sicakliginin durma mesafesine etkisi, 80 km/h ve yiiklii (The effect of brake disc temperature on

stopping distance, 80 km/h and laden)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Fren etkinlik deneylerinin temel amaglarindan biri,
fren disk sicakligina bagli olarak durma mesafesinde
gorillen degisimleri analiz  etmektir.  Yapilan
deneylerde, disk sicakliklarinin artigina paralel olarak
tasitin durma mesafesinin de uzadigr gorilmistiir.
Sekil 4’te, frenleme oncesi hiz1 80 km/h olan yiiklii
tasitin fren disklerindeki sicaklik degisimi ve 3 farkli
pedal kuvvetine (Fp) ne bagh olarak durma mesafesi
degisimleri goriilmektedir. Buna goére, frenleme
baslangic hiz1 80 km/h olan tasitin en yiiksek pedal
kuvvetiyle (450 N) frenlenmesi sonucu elde edilen
durma mesafesi degerleri; disk sicakligi 298 °C iken
52,71 m olup 63 °C’lik soguk disklerle elde edilen
durma mesafesinden %17,4 daha fazladir. Pedal
kuvvetinin 260 N oldugu deneyde ise tasit soguk
frenlemeye oranla %82,8 daha ge¢ durmustur. En
diisik pedal kuvvetinin uygulandigi 120 N’luk
deneyde ise tasit soguk frenlemeye oranla %71,9 daha
gec durmustur.

Durma  mesafesindeki  artisin  nedeni,  disk
yiizeylerindeki  1sinmayla  birlikte,  balata-disk
arasindaki siirtiinme katsayisinin diismesidir. Sicaklik
artigina bagli olarak balata malzemesinin molekiilleri
arasindaki baglar genleserek mukavemeti azalir. Bu
azalmayla birlikte aginma artar ve siirtinme katsayisi
diiser. Fading olarak bilinen bu olgu, disk sicakliginin
daha biiyiik degerlerinde fren etkinliginin tamamen
kaybolmasina neden olmaktadir [18,19,23].

Fren disk sicakligindaki artisin yani sira, fren pedalina
uygulanan kuvvetin de frenleme performansinda
belirleyici bir faktor oldugu yapilan deneylerde
goriilmektedir. Sekil 5’de 60 km/h frenleme baslangic
hizina sahip tasitin durma mesafesi degerlerinin, bir
onceki deneye paralel olarak arttigi goriilmektedir.
450 N’luk pedal kuvvetinin uygulandigr deneyde
durma mesafesi degerleri arasindaki fark (29,24-
24,28) iken 120 N’luk pedal kuvvetinin uygulandig
deneyde (245,21-112,97) kadar biiyiik ¢ikmustir.

300 -
=@—Sicak frenleme
250 - 230 °C; == Soguk frenleme
? 24521 m
= 200 -
&
3
g 150 -
g 57 9C:;
5 100 - 112,97 m
A 261 °C;
50 - 2924 m
59 °C; 58 °C;
0 52,39 m 24,28 m
0 100 200 300 400 500

Pedal kuvveti (N)

Sekil 5. Fren disk sicakliginin durma mesafesine etkisi, 60 km/h ve yiiklii (The effect of brake disc temperature on

stopping distance, 60 km/h and laden)
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Sekil 6. Fren disk sicakliginin durma mesafesine etkisi, 40 km/h ve yiiklii (The effect of brake disc temperature on

stopping distance, 40 km/h and laden)

Frenleme aninda tasit hizinin ayni olmasiyla birlikte
pedal kuvvetinin diigiik olmasi nedeniyle daha diisiik
bir frenleme kuvveti olusacagindan tasit ataleti daha
etkilidir. Buna karsilik yiiksek degerdeki pedal
kuvvetinin uygulandigi frenlemede meydana gelen
yiiksek fren giicii (frenleme kuvveti) sayesinde daha
etkili frenleme ve daha kisa durma mesafesi elde
edilir [24].

Sekil 6°da ise, yiikli sartlardaki tasitin 40 km/h
frenleme Oncesi hizla yapilan durma mesafesi
deneylerinde disk sicaklik degisimine bagli durma
mesafesi degerleri yer almaktadir. Burada da disk
sicakligit arttikca durma mesafesinin de arttigi
goriilmekte, ayrica, azaltilan pedal kuvveti durma
mesafesinin daha da artmasina neden olmaktadir.
[8,25].

Tekerlek-zemin  arasinda  frenleme  kuvvetinin
optimum degerlere ulagmasi tutunma-kayma iligkisine

baghdir. Tekerlek-zemin arasinda belli bir kayma
degerine ulastiktan sonra ancak yiiksek tutunma
katsayilarina ulagilabilir. Disiik pedal kuvvetlerinde
bu optimizasyon saglanamaz [24].

Tagitin yiiksiiz oldugu sartlarda yapilan deneylerde,
fren disk sicakligindaki artisa bagli olarak elde edilen
durma mesafesi degisimleri, karakteristik olarak yiiklii
sartlardaki deneylerin sonuglarma biyiikk 6l¢iide
paralellik gostermektedir. Sekil 7’de 80 km/h
frenleme baglangi¢c hizinda en fazla pedal kuvveti ile
yapilan deneyde tasit 71°C’lik disk sicakliginda 38,11
m’de dururken, disk sicakligimin 255°C oldugu
deneyde %6,64’liik bir artigla 40,64 m’de durmustur.
Pedal kuvvetinin orta kademede oldugu deneyde disk
sicaklik artigina bagli durma mesafesi artist %17,5
olurken, en diisiik pedal kuvveti ile yapilan deneyde
ise artis %44,2 olarak gerceklesmistir.

350 +
211 °C; =@— Sicak frenleme
300 1 328,51 m == Soguk frenleme
E 250 -
'z 74 °C;
[}
= 150
< -
g
S
s
a 100 - 255 °C;
65 °C: 40,64 m
50 7 83,72 m 71 °C;
38,11 m
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Pedal kuvveti (N)

Sekil 7. Fren disk sicakliginin durma mesafesine etkisi, 80 km/h ve yiiksliz (The effect of brake disc temperature on

stopping distance, 80 km/h and uinladen)
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Sekil 8. Fren disk sicakliginin durma mesafesine etkisi, 60 km/h ve yiiksiiz (The effect of brake disc temperature on

stopping distance, 60km/h and unladen)

Yiiksiiz sartlarda ve tasitin frenleme baslangi¢c hizinin
60 km/h oldugu deneylerde de disk sicakligindaki
artisa paralel olarak durma mesafesinin de arttigi
goriilmektedir (Sekil 8). Bunun yaninda 60 km/h
frenleme baslangic hizinda ve en fazla pedal

kuvvetinin  uygulandigi  deneyde tasitin  sicak
frenlemede (247°C) soguk frenlemeye (66°C) gore
yaklasgtk 1 m daha kisa mesafede durdugu

goriilmiistiir. Bunun nedenleri, tagitin fren disklerinin
hiza bagli termal sogumaya ge¢mesi, tasitin yiiksiiz
olmasindan dolay1 kinetik enerjisinin daha az olmast
ve en yiksek pedal kuvvetinin uygulanmig olmasi
olarak siralanabilir [8,25].

Sekil 9°da, yiiksiiz sartlarda ve 40 km/h frenleme
baslangi¢c hizinda yapilan durma mesafesi deneyinin

sonuglart goriilmektedir. Buradaki bulgularin da diger
hiz kademesindeki bulgularla benzerlik gosterdigi
belirlenmistir.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)

Yapilan bu deneysel ¢aligma, 1sinan fren disklerinin
tasitin frenleme performansini olumsuz etkiledigini
ortaya koymustur. 80 km/h hizla ve maksimum pedal
kuvvetiyle yapilan durma mesafesi deneylerinde,
63°C olan fren disk sicakliginda tasit 44,9 m’de
dururken, disk sicakliklarinin 298°C oldugu deneyde
durma mesafesi %17,4 oraninda artarak 52,71 m
olarak olgiilmiistiir.

100 -
90 - 237 °C; —=@=Sicak frenleme
80 - 91,12m == Soguk frenleme
§’ 70 -
S 60 70°C;
£ 50 56,81 m
g 40 -
ot
& 30 265 C;
20 - 14,01 m
55°C; 69 °C:
o 21,13 m 12,08 m
0 : : : . .
0 100 200 300 400 500

Pedal kuvveti (N)

Sekil 9. Fren disk sicakliginin durma mesafesine etkisi, 40 km/h ve yiiksiiz (The effect of brake disc temperature on

stopping distance, 40 km/h and unladen)
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Pedala uygulanan kuvvetin azalmasi, sicaklik artisi ile
birlikte durma mesafesini artirmistir. Yukaridaki
deneyin, bir alt kademe olan 260 N’luk pedal kuvveti
uygulanarak  tekrarlanmasiyla  Olgiilen  durma
mesafeleri, 278°C’lik sicak frenlemede, 62°C’lik
soguk frenlemeye oranla %82,8 daha fazladir.

Tasitin agirhgidaki artisa paralel olarak olgiilen
durma mesafesi degerlerinde de artis kaydedilmistir.
En biiylik pedal kuvveti (450 N) uygulanarak 60 km/h
ilk hizla ve yiikli durumda yapilan frenlemede
Olcillen durma mesafesi, ayni sartlarda denenen
yiksiiz tasitin durma mesafesinden %28,6 daha
fazladir. Bu kiyaslama 80 km/h ilk hiz igin yine
%29,6 olarak Ol¢tilmiistiir. Pedal kuvvetinin 260 N’a
diistiriilmesiyle 80 km/h ilk hizla denenen yiikli
tagitin  durma mesafesi, yiiksiiz tasitin durma
mesafesinden %44 daha fazla 6l¢iilmiistiir.

Deneysel calismada ortaya konulan fren etkinligi
kaybmin en dnemli nedeni fren disklerindeki sicaklik
artisidir. Tasit hizinin, 6zellikle yokus asagi inislerde
servis freni ile kontrol edilmesi, yani siirekli frenleme
ile fren enerjisinin  artmasi, disk/kampana
sicakliklarinin artisini tetikleyen en nemli faktordiir.
Bunu Onlemek amaciyla, tasitin kinetik enerjisinin
biiyiik bir boliimiinii yutarak servis frenlerini siirekli
soguk ve isletmeye hazir halde tutan yavaslatict
(retarder) kullanilmasi, sorunun en onemli ¢6ziim
kaynagidir.

Benzer bir ¢aligmanin; yiiksek tonajli araglarda ve
daha yiiksek kampana/disk sicakliklarinda yapilmasi
fren etkinlik kaybinin daha net gézlemlenmesi firsati
verecektir.
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