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OZET

Tezde konu olan fren durumlanmin incelenebilmesi igin ¢ fiziksel kanundan
faydalansinigtir. Bu kanunlar, Aksivon-Reaksivon kamunu, Coulomb’ un strtiinme
Kanunu, ve mekanidin ana kanunu olarak kabul edilen Newton” un ikinei kanunudur
(F=m.a). Bu kanunlar haricinde kuvvet ve moment dengeside sikga kullanulamk sisteme
etki eden kuvvetler bulunmugtur.

Tezde degisik yapida olan romorklu tasitlar ayr ayn ele alinarak incelenmigtir. Ik
olarak freni olan bir romork ve bir binek aractan olusan kombinazyon ele ahinmgtir. Bu
kombinazyona frenleme esnasinda kuvvei ve moment dengesinin uygulanmasivia binek
araca (gekici) ve romorka etki eden kuvvetler ayn ayn bulunmugtur. Aym iglemler bu
kez rémorkun frensiz clmasi ve ABS fren sistemine sahip binek araci i¢in ayn ayn
vapimistir. Bu sistemin incelenmesinden sonra t¢ dingiili ¢ekici-yan rémork
kombinazyonuna gegilerek, her bir dingilin yokt ve fren kuvveti gosterilmigtir. Ayrica
bu kombinazyonun ¢egitli yiikleme ve orantisal valf ayarlan igin belirlenmig strtiinme
kullarum hesaplart maddeler halinde agiklanarak gekil tzerinde gosterilmigtir.. Daha
sonra tandem dingilli yan rémork-gekici, tandem dingilli gekici-tandem dingilli yan
romork kombinazyonlan ele ahnmagtir.

Son olarak tandem dingilleri ile donatilmig ¢ekici ve yan romork
kombinazyonlanna degisken fren kuvvet dagilimmn uygulanmasiyla elde edilen lastik-
yol siirtiinme knllammin sonuglan aciklanarak gekil izerinde gosterilmigtir.



ABSTRACT

To inspect the brake status that are defined inn this document three physic law are
used. These physic laws are: Action-Reaction law, frniction faw of Coulomb and the
main law of the physic which is Newton's second law {F=m*a). Together with these
force and moment equivalences are used.

In this document different type of trailers are separately considered. In the time of
brake, all the forces that are applied to the trailer and tractor are found. Same operations
are done for the vehicle with ABS brake system and the trailer that hasn’t brake. After
inspecting this system, all the axle loads and brake forces are defined for the three axie
tractor-semitrailer combination. Moreover for this combination the results of the friction
utilization calculations carried out for several load and proportioning valve settings are
explained item by item. After all these, semitrailer with tandem axle-tractor, tractor with
tandem axle-semitrailer with tandem axle combinations are considered.

Lastly fire-road friction utilization resuiis are showed in the system with variable
brake force distribution for tractor-trailer combination equipped with tandem axle.
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1.0 GIRIS
Tagtt frenlerinin etkisi genel olarak vol e lastik arasindaki kuvvet bagintisina
baghdir. Fren konstrikstiyonu ne kadar iyi olursa olsun bir fren, lastik ile yol arasindaka

kuvvet bagintising tam olarak kullanamaz.

Bir tagitin fren durumunun incelenebilmesi igin tg fiziksel kanunun iyi bilinmesi
gerekir. Bu kanunlar;

a. Aksiyon-Reaksiyon Kanunu

b. Coulemb’un (1736-1806) Stirtinme Kanunu

¢. Sir Isaac Newton (1642-1726) tarafindan bulunan klasik fizigin veya mekamgin
ana kanunu.

“Kuvvet=Kitle * fvme”

Bu ¢ kanunu kisa olarak agiklayalim.

a. Aksiyon-Reaksiyon :

Bir cisim dier bir cisme bir kuvvet uyguladigi zaman, kargt cisimde aym gekilde
fakat ters yonde bir kuvvet ile karsi koyar. (Butiin kuvveilerin cebirsel toplamm sifira
egittir.)

b. Coulomb Sirfiinme Kanunu :

Eger cisim bir kuvvetle ¢ekilirse bu durumda iki dnemli nokta tespit edilir :

b1) Cismi hareketsiz duramdan hareketli (kayma) durumuna getirmek i¢in hareketli
durumundakinden daha bayik bir kuvvete thtiyag vardir,

b2) Cekme kuvveti B daima cismin nommal kuvvetinden (N) daha kiguktir. Bu
gorisleri su sekilde ozetleyebiliriz: '

Tegetsel kuvvet (Cekme kuvveti B=Surtinme kuvveii) , surtinme kaisayis: garp
normal kuvvettir (Agirlik). Stkunetieki  strtinme katsayis1 = Aderans degenidir ve
hareketteki sgrttnme katsayisindan (=kayma katsayis1 1) daha boyiktir (Sekil 1.0)

B=uN<B, =N
Bu kaide, birbirine bir kuvvet ile bagmtis1 olan cisimler igin gegerhidir. Tagitlarin

lastikleride yol ile ayni gekilde bir kuvvet ile birbirleriyle bagli bulunmaktadir. Fren
kuvvetinin tekerlek yilkiine oram “kuvvet bagint: zorlamas1” olarak ifade edilir.
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Sekil (1.0} Coulomb Kanunu
¢. Newton Kanunu :
Bir cisim serbest olarak diigmeye birakilirsa ver ¢ekim kuvvetine tabi olur.
Baslangigta sifir olan cismun huzi daimi olarak artmaktadir. Poaziif ivme, luzin zaman

birimi igerisinde artmasidir. Negatif ivme ise hizin zaman birimi igerisinde azalmasidir.

Fizik alimi Galilei Galileo meghur Pisa egik kulesinde yapmig oldugu deneylerde
digen bir cismin g = 9.81 m/s? lik bir ivmeye erigtifini bulmustur.

Newtion kanununa gére :

Kuvvet =Kitle * Ivine

Burdan anlagilacag: gibi bir cisme 9.81 m/s? lik bir ivine verebilmek igin cismin
kutlesine egit bir kuvvete ihtiyac vardur.

Freniemedeki negatif ivmenin yercekimi ivimesine orani “frenleme oram™ olarak
{ammlanr.

z=a/g

a= negatif ivme
g = yergekimi ivmesi

act= 9.81 m/s? oldugunda, z = 1 (veya %100) olur ve fren kuvveti ara¢ kutlesine esit
olur.



ROMORKILU TASITLARIN FRENLEME DINAMIGI

1.1 Frenli Romorka Sahip Binek Araglan

1.1.1 Rémork Fren Verimi

Sekil (1.1) de romorka ve romorku geken binek aracina etki eden kuvvetler sematik
olarak gosterimigiir.

Sekil (1.1) Frenleme donanimina sahip romork ve gekici tagittan olugan kombinazyona
frenleme esnasinda etki eden kuvvetler

AF = Dikey baglanti mafsal kuvveti

lz = Romork dingili ile baglanti noktas: arasindaki yatay uzakhk

F = Yatay baglant1 mafsal kuvveti (Romorka uzunlamasina gelen kuvvet)
H, = Baglanti kelunun yerden yiksekliinin L mesafesine balimu

Iy =Roémork agirbk merkezinin baglant: noktasma olan yatay uzakhg

Gr =Roémork agirh@

hy  =Romork agulik merkezinmin yerden yiksekligi

G = Celaci tasit agirhg

z.G = Romorkun agirbk noktasina gelen uzunlamasina kuvvet



Sekil (1.1a) Rémorkun 6n kismindaki fren donamiminin gematik olarak gostenmi

1. Rémork 6ni 10. Pozisyoner yayi

2. Kiiresel mafsal olugu 11. Destek diski

3. Carpma diski 12. Amortisdr i¢in plastik parcast
4. Pozisyoner yay1 13. Baski parcast

5. Sabitleyici civata 14. Merkezi civata

6. Idare parcasi 15. Bask: cubugu

7. Kiire 16. Tekrar doldurulabilir hazne
8. Kiiresel bilezik 17. Merkez fren silindiri

9. Hareketli muylular 18. Baglant1 borulan

Romork dingiline ait tekerlegin yere temas ettigi noktaya gore moment alarak dikey
baglanti mafsal kuvvetini bulabiliniz.

AF :GR.(l—I—SJ +z.GR.-}ﬁ’-—F. H, L
N N Iy
AF =Gp.(1-yg ) +2.G. Xg —F. X (1.1

Romork fren verimi pg, rémork frenleme kuvvetinin, rémork ve gekici arasindaki
yatay baglanti kuvvetine oramdir.

FR
= IR 1.2
Pr F (1.2)

Romorkun oniindeki frenleme donaruminda meydana gelen surtiinme kuvveti Iy,
dikkate ahindigida kullanlabilen gergek romork fren verimi pg .., agafida gosterildigi
gibi bulunur.

FFE .
pR,gcr PR F e (13\’




Tatbik igin {-), frenin serbest biurakilmast i¢in () igareti kullamlmigtir. Surtiinme
kuvvetinin yatay baglanti mafsal kuvvetine oram sirtinme faktoro (kg ) olarak ifade
edilir.

.
kpy =22 (1.4)

(1.3) ve (1.4) Egitliklerinden hareketle agafidaki denklem yazlabilir.
PR ger :PR'(ITFka) (1.5)
1.1.2 Romorka Etk1 Eden Kuvvetler

Romorkun oniine gelen yatay baglanti mafsal kuvveti F ile rdmork fren kuvveti
F; “nin toplams, romorkun agirhik noktasina etki eden z. G, kuvvetine egittir.

F+F, =2.Gy (1.6)
Frenleme kuvveti igin agagidaki ifade yazilabilir.
FR = pR.gcr'F (17)

(1.6) ve (1.7) Esitliklerinden hareketle F* yi tekrar yazalim.

p=_20r (1.8)
1+ P R.ger
Roémork lastikleri ile yol arasinda meydana gelen romork frenleme kuvveti F; , rtomork
ana silindirine etki eden yatay baglant: mafsal kuvveti F>nin fonksiyonudur.

(1.8) Esitligini, (1.1) Esitli3inde yerine yazalim.

.

AF =Gg|{1- +z.| Xg — K 1.9
R[( ‘VR) z [ R 1+p&su);l (1.9

x, = Hak (1.9)
1R

X, == (1.9b)
lR

Boylece romork dingil yikint kolayca bulabiliriz.



GR:GR_(WR—Z.LXR—H}EK H (1.10)
R,ger.

Boylece romorka etki eden kuvvetleri belirlemis olduk.
1.1.3 Cekici Araca Etki Eden Kuvvetler

Aymu islemler gekici arag icin yapilir. Cekici aracin arka tekerleginin yere temas ettii
noktaya gére moment alalim.

Gup.L=Gg.(L-BL+zH L)+FH,L-AF] (1.11)

G 4 = Cekici ara¢ dinamik ¢n dingil yika

L = Cekici aragin 6n ve arka tekerlek merkezleri arasindaki yatay uzaklik

G = Cekici arag airligs

B = Cekici arag agirlik merkezi ile ¢ekici arag 6n teker merkezi arasi yatay uzakligin
L mesafesine bolimi

H, = Cekici ara¢ agirhk merkezinin yerden dikey yiksekliginin I mesafesine boliimi

1, = Cekici arag arka teker merkezi ile baglant: noktas: arasindaki yatay uzakhik

(1.11) Egithginin her iki tarafim L 1ile bolup gerekl ditzenlemelen yapalim.

1,
W, :i"— (1.11a)
G =Ge.(1-B+zH,) +E.H, - ARy, (1.12)

Daha once (1.8) ve (1.9) Egitlikleri ile bulunan F ve AF ve degerlerini (1.12)
Esitliginde verlerine yazalim.

GﬁjZGC.(].“B'*'Z.H])""M-GR-{(]-_WR)+Z-(XR_‘1 XK )}'\vl (1.13)

R.ger R.ger

Benzer gekilde on tekerlegin yere temas ettigi noktaya gore moment ahmrsa gekici
aracin dinamik arka dingil yokt G, bulunur.

G L=G .(BL-zH.L)-FH,L+AF.(L+l) (1.14)

(1.14) Esitliginin her 1ki tarafin L ile bolup gerekh diizenlemelen yapalim.



Gy =Go.(B-z.H,)-F.H, + AF.(1+ y)) (1.15)

Daha once (1.8) ve (1.9) Esitliklen ile bulunan F ve AF ve degerlerini (1.15)
Egitliginde yerlerine yazalim.

I ( "
4 X«
Gun = g (B-2H,) =T824 G (1= W) 2| X --—1——5-—-—”(”%) (1.16)
L \ R ger

(1.13) Esithginin her iki tarafim G 1le bolip ve Se kitlesel oranim 1i; 1ile
GH Py

Y
gostererek gerekli diizenlemeleni yapalim.

i, = —& 1.16

Ix G, (1.16a)
So _(1-B+z.H)-i (1~WR).W1+Z.(XR.W1—M} .17
G 1+ Prger

Aymi iglemleni (1.16) Egithii igin yapalim.

St (BozH)+ig (1 w) (14 w) +2.| Xg. (14 ) - 2 IFWD P H, 1L e
GC 1+pR.,ge_f

Roémorklu tagitlann fren analizi iki dingilli tagitlardan daha karmagiktir. Cinkiy gekici
arag dingil ytkleni toplam ¢ekici arag agirhfina eqit degildir. Celici arag dingil yoklern,
romork frenleme ve yitklemesinin fonksiyonudur.

(Cekici ara¢ dingil yiklen toplamimin ¢ekict arag agirhina bsldmi agagidala ifade ile
gosterihir.

M:Hix. (l—wR)+z.(XR— Ky J (1.19)
GC +pR,ger.

Cekici aracin tim dingil yitklerini boylece tamimladik. Simdi rémork ve ¢ekici aracin
fren kuvvetlerini bulalim.

Daha 6nce belirtilmis oldugu gibi rémork lastikleri ile yol arasinda meydana gelen
fren kuvveti F, , yatay baglanti mafsal kuvveti F” nin fonksiyonudur.

F =2.Gg -F=2.G ~~?»_G_~_:Z_GR._E’RM

pRga l+pR,gd

(1.20)




Boylece romork fren kuvvetini bulmug olduk. $imdi ¢ekici arag fren kuvvetlerini
bulalim. Frenlenmis bir aracin dingillerine etki eden fren kuvvetlerinin dagilimg,
tekerlekler kilitlenmedigi siirece fren kuvvet dagilimi @ ile verilir. Fren kuvvet dagilimi @,
agagida ifade edilmigtir.

F = Cekici arag 6n dingil frenleme kuvveti
F, = Cekici arag arka dingil frenleme kuvveti
F; = Cekici arag toplam frenleme kuvveti

Cekici arag tizerine dinamik denge kogulunu uygulayalim.

z.Gy

F++F, =2z.G.+F=2G.+
R TPy

= z_GC.(H Iy ] (1.21)

1+ PR ger

@ ve (1.21) Egitliklerinden hareketle ¢ekici arag 6n ve arka frenleme kuvvetlerini
yazabiliriz.

Fo:(l——fb).z.Gc.[H 'r J (1.22)

1+pR,gcr

FA=®.z.GC.[1+ = ) (1.23)
1+pR,ger

1.1.4 Kuvvet Baglanti Katsayisinin Tesiri

Dingillere ait kuvvet baglanti katsayisim hesaplamak i¢in, dingil yikleri ve fren
kuvvetleri bilinmelidir.

Romork dingili igin kuvvet baglanti katsayisi pg, romork fren kuvvetinin romork
dingil yiikiine oranidir.

ZGR—‘E‘&EI—"
FR 1+p&gﬂ'

HR: =
G
" GR-{‘I’R“Z-(XR“ Xy H
l+pmﬂr




Prger

Z.
1+
Pree (1.24)

Heg = :
Yr "z-[XR - “)
I+ pR,ger/

Benzer sekilde ¢ekici aracin 6n ve arka dingiline ait kuvvet baglanti katsayilaru
bulahm.

(l—(D).z.[H Iy )

1+pR,gef

F.
Mo =g = (125
o) (1-B+z.H)) ~ig| (1-wyg). ‘V1+Z-(XR-WI“M)
1+pR,ger b
(I).z.[1+ i )
F, 14+ Pg ger
l-lfA:G = , -
tA (B-zH)) +1z.4(1-yp).(1+ y)) +z XR'(I”"H)"XK.—( +y)+H,
1+PR3¢:
(1.26)

Bir binek aracin davraruglanm tespit ederken, venlen bir yol yiizeyinde hangi dingilin
ilk once kilitlenecedi ve hangi frenlemede bunun meydana gelecegi bilinmelidir. Piriizsiiz
(kaygan) yol yiizeyinde, 6n dingilin bloke oldugu cldugu noktada, kuvvet baglant: katsayisi
1L, siirtiinme katsayis1 p e egit olur Bu durumda meydana gelen frenlemeyi hesaplamak

icin (1.25) esitliginde 1 yerine p yazp, z° yi ¢ekelim.

1] B i (1~ W) v | 1.27)
Xg Wy +H,
1+pR,ga

Zypo = 7

(1-<1>)L1+1 R J—;{HI ~ig. X @, +ig.

P Rger
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Sekil (1.2) Frenli romorka sahip bir binek aragh kombinazyonunun dingillerine ait gergek
kuvvet baglant: katsayist ile, pg . =2 i¢in, z frenlemesi arasindaki bagnti
L gy = Cekici aracin dn dingiline ait gercek kuvvet baglant1 kateays
I, = Cekici aracm arka dingiline ait gercek kuvvet baglant: katsayis
Iz = Romorlan dingiline ait gercek kuvvet baglant: kateayi

1,2
o
2 1,0 A /
-
~, 08
< |
3 g
= 0.6 3, /
LT
W Q‘i?'
R
g 0.2 / A
> -
2
; 0
0 0,2 04 0,6 0.8 1,0
FRENLEME ORANI 2z

Sekil (1.3) Frenli romorka sahip bir binek aragli kombinazyonunun dingillerine ait gergek
kuvvet baglanti katsayisi ile, pg ;. =4 igin, z frenlemesi asindaki baginh
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Sekil (1.4) Frenli rdmorka sahip bir binek arach kombinazyonunun dingillerine ait gergek
kuvvet baglanti katsayisi ile, pg . =5 igin, z frenlemesi asindaki bagints

1.2 Frensiz Rémorka Sahip Binek Araglar

Romorkun frensiz olmas: halinde fren kuvveti otomobil tarafindan kargilanr.
Frenleme yetenedi romork yikangn artmast ile azahr. On dingilin bloke oldugu noktada
hedeflenen frenleme saglamir. Frensiz romorklar icin (1.25) Esitliginde p, . =0 ahmnir.

(1-®).z.(1+ig)

_ 1.28
(1-B+z.H) - ig-{(1- wo)- W, + 2[(Xg ~ Xg)- w; + H, |} (1.28)

Heo

Diiz yol tizerinde, sirtinme katsayisi p’niin kuvvet baglanti katsayisi g ’e esit
oldugu 6n dingil blokaj durumunda frenleme, (1.28) Esitliginden faydalamlarak bulunur.

JA=B)—ig. (1~ wy).
Zowo = P-[( ) S W) Wl] — (1.29)
(1-®).(1+ig) - ”"[Hl ~ g (X ~ Xy )y, IR'H’A}
1.3 ABS Donammina Sahip Binek Araglan
Dort tekeri ABS donammina sahip binek araglar frenlemede buyik avantaj
saglarlar Her iki dingile ait kuvvet baglanii katsayilanndan tamamen daimi olarak ABS
yardimyla faydalamlabilmesi buyik yarar saglar. Iyi bir ABS sisteminde max. kuvvet
baglanti katsayisinin %595 1 gercek olarak kullamlabilir.

(1.19) ve (1.21) Esitliklerini kullamlarak kuvvet baglanti katsayisi ifadesini yazalim.



z.(l+ IR )
FO +FA _ 1+pR,gex

Gp+G, X
©oTR l+1R.{(l—\pR)+z.(XR—l+pK )
R, ger

He =

(1.30)

Tecriibeler her ABS donamiminin bir venimi olduguray gostermigtir. Bu verim
Mercedes-Benz/Bosch-ABS i¢in %95°dir. Bu durum max. elde edilebilen kuvvet baglanti

katsayismun %95 ‘nin tim tekerlerde kullamldigam gosteric. ABS verimi 1,5, ile
gosterilir.

Ke = Mags-Hima (131

(1.30) Esitligi z° e gore ¢ozolirse, ABS fren sistemi ile donatilmig gekici arag ile
saglanan frenleme bulunur.

J1+1,.(0-

l-lf[ ig.( ‘-I—’R)] (1.32)
1 . X

1+ —3R )-—p A .(X - S )

( 1+pR,ger Y ! I+PR,ger

1.4 Ug Dingilli Cekici ve Romork Kombinazyonunun Fren Dizeni

L=

Tagtt sistermlerinin fren denge analizleri ve dogru dizaynlan igin yukli ve bog
durumlarda her bir dingil i¢in optimum frenleme kuvvetlerinin bilinmesi esastir.

1.4.1 Optimum Frenleme Kuvvetleri

Optimum sartlarda (z = ), elde edilebilen tim yol siirtinmesi kullamlmg ve frenleme
kuvvetleri dogrudan dogruya dinamik dingil yiklerine baglanmigtir. Kullamlan terimler
Sekil (1.5) de gorilmektedir. Kuvvet ve moment dengesinin uygulanmas: ile her bir dingil
tzerindeki standartlagng optimum frenleme kuvvetleri bulunur.

Cekici arka dingili igin:

= =z(B,-zH)+z| L {(y-zz). 2 27 |- 1.33
G, z.(B,-z.H)) Z(GGJ(Y zzl)l; (+z.2,) (1.33)
Cekici 6n dingili igin:
E, . - .

O.din =z.(1——Bl+z.H1)+z.(—q—&).(l—y—~z.z,) (1-B, +z H,) (1.39)
G G 1+zz,

Romork dingili igin:



G 1+z.z,

z = trenleme oranu

G = gekici aguhign | N

Gy =yan rémork agirhiga | N

v = 6n teker ve beginci teker arasmdaki yatay uzakhidin gekiei teker merkezleri
arasmdaki L, yatay uzakhgmna bdlimi

z, =beginci teker yiksekliginin gekici teker merkezlen arasindaki L, mesafesine
bolomi

z, =beginci teker yuksekliginin yan romork ayaklan arasindaki L, mesafesine
boluma

B, = yiksiiz ¢ekici arka dingil yukinun ¢ekici agirhifina bolimi

B, = statik yan rémork dingil yiikiinin yan rémork agirligina bolami

H,= c¢ekici agirhik merkezi yiksekliginin cekici tekerlek merkezlen arasindaka L,
mesafesine boliimi

H, = yar rémork agirhk merkezi yiiksekliginin yan rémork ayaklan arasindaki L,
mesafesine bolimu

Eger G.=0 ise (gekiciye momork bajlantisi yok) duz kamyonlara uygulanabilir
egitlikler saglamak igin (1.33) ve (1.34) Egitlikleri yeniden diizenlenebilir.

my o

g G¢ .

ZGC - 3 \_] . Hz.Lz
+ (AT T l +

~H,.L, 21L17230,

£ | o o

<B?.Ll—+ FA FR
Gy L, G
L G

Sekil (1.5) Frenleme yapan ¢ekici-yan romork kombinazyonuna etki eden kuvvetler



Optimum fren kuvvetleri toplam kombinazyon aguthgma (G + Gg) bolanerek

standartlagtinlir. Kaygan ve kuru yol yizeylerinde yuklia ve bos tasit igin, her dingilde
optimum frenleme kuvvetlerine yaklagan gergek frenleme kuvvetleri meydana getirecek
sabit fren kuvvet dagihimh fren sistemi dizayn etmenin zor cldufunu Sekil (1.6)° daki

egriler gosterir.

0.4 + + —~t +
Cekicl Arka Dingili
03t .
Romork Arka Dingili

0.21

0.1¢

3
=

0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

FRENLEME ORANI z, Yiikli Tagt

STANDARTLASMI§ DINAMIK FRENLEME KUVVETLERI F/ (G, +G )

0.7 i = 3
06T
Cekici On Dingili
0.51
041
034
Cekici Arka Dingili

ﬂ.ZT 4
ol Rémork Arka Dingili

0 0.2 0.4 U6 08 1.0

FRENLEME ORANI z, Bos Tast

Sekil (1.6) Cekici-yan1 romork kombinazyonunun standartlagmig dinamik frenleme
kuvvetleni



Tam yikleme ve yol surfinme durumlari icin her u¢ dingilin aymt zamanda
kalitlenmesi mimkon olamayacagindan dolayr dizayn miuthendisi ilk 6nce hangi dingilin
kilitlenecegine karar vermelidir.

Tagit stabilitesi , ilk once gekici on dingilinin ardindan romork dingilinin ve son
olarakta gekici arka dingilinin kilitlenmesini gerektirir. Avrupa dizayn uygulamalan itk
once gekici on dingil kilitlenmesine dogru yonelmigledir. ABD Trafik Givenlik Idarest,
bes farkli ticari arag ve bir kag siriicd ile yaphg testlerde, en kisa mesafede durma ve
dengeyi saglama agisindan (virajli ve kaygan yolda iken bile) ilk 6nce ¢n frenlerin
kilitlenmesi gerekiigi sonucuna nlagmistir.

Romork fren kuvveli ve yikleme durumunun fonsiyonu olacak gekilde cekicinin
optimum 6n ve arka fren kuvetlerini yeniden yazabiliriz.

Fy g =2.Gc.(1-B, +2.H) +(2.Gy +F).(1-y +2.2,) (1.36)
Fyan =2.Gc.(Bi-zH)+({z.Gy -F).(y-zz) (1.37)

F; = yan réomorkun gergek fren kuvveti

(1.36) ve (1.37) Egitliklerinin son terimleri rdmorkun gekici dzerindeki etkisini
gosterir. (1. 36) ve (1.37) Egsitliklerinin grafiksel gosterimi tipik bir tagit ve gesitli yitkleme
durumlan i 1g:1n Sekil (1.7)’ de gorilmekiedir. Bog, yvan yokli ve yukli uygulama durumlan
i¢in U¢ egrinin incelenmesiyle gu anlagilir: 9ek1c1 Gzerindeki sabit fren kivvet dagilims,
ekseriyetle yikleme durumlan ve fren kuvvetleri igin optimum frenlemeyi saglamayacaktir.

Her dingilde meydana getirilmig gergek fren kuvvetleri, frenlere saglanan fren hat
basinglanna, fren geometrisine, balata strtinme katsayismna ve lastik yanigapina bagh
hesaplanir.

Cekici tizerindeki sabit fren kuvvet dagilimu Sekal (1.7) de diiz ¢izgi ile gdsterilmigtir.
Bu doz ¢izginin optimum frenleme kuvvetlerine gore yeri veya yakinligt fren sistemi ile
verilen yol sirtinmesimin kullammm dolayisiyla sistem kombinazyonunun aynntih
frenleme performansim belirtir.

1.4.2 Optimum Fren Kuvvet Dagilim

Dingiller arast fren kuvvet dagilmmun sabit oram optimum fren kuvvet
dagilmidir. Bu da yokli ve bog durumlann her ikisi igin kaygan ve kuru yol yizeylerinde
kilitlenmemig tekerlekler gartinda max. frenleme ivmesi sonucunu doguracakiir.

Frenleme esnasinda belirli bir dingil 0zerindeki tekerlek kilitlenmesini 6nlemek igin
gerekh lastik-yol kuvvet baglanti katsayis1 dingil fren kuvvetinin anlik dinamik dingil
yukine boliinmesi ile bulunur. Analizi kolaylagtirmak i¢in frenleme esnasinda  dinamik
agirhik transferinin etkisi ihmal edilir. Bu durum optimum kuvvet egrilerinin Sekil (1.7)’
de kesik cizgilerle gosterilmig dogrularla degistirilmesi anlamina gelir. Bu sadelegtirme, bir
kombinazyon tagitinda fren sistem dizaym igin basit ifadelere ulagsmak amaciyla
yapilmigtir.
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Sekil (1.7) Cekici-yan: rdmork kombinazyonunun ¢ekicisi tzerine etki eden kuvvetler

Cekici 6n dingilindeki kilitlenmeyi onlemek i¢in gerekli lastik-yol kuvvet baglanti
katsayis :

E, _ Dy.z.G (1.38)
G G

My =

o

Qy=—-""2—
Fs+F, +F)

Fy = ¢ekici 6n dingilinin gergek fren kuvvet: , N
F, = gekici arka dingilinin gergek fren kuvveti , N
F; = yan rémork dingilinin gergek fren kuvveti , N
G =toplam kombinazyon agirhg: , N

Kombinazyonun yaklagik standartlagnig dinamik dingil ytiklen géyle hesaplam:



Gekici 6n dingihi igin:

TN AP (LY

Gc

¢
1
Gy Gg
"f}‘ll + (E;] z, (5;} (H, -2z,).(1- S')j
+(F ) 2,.(1-y)—{(z,-H, )+(G ) H,.(1- V)-{ (1.39
.G G |
Celaet arka dingili igin:

G

fAyal Gy _ _ (FC'>+FA)
L o LR L)
x‘:Hl + (g—‘j-).zl - (—g—:—:‘-].(H2 - zz).y}
F G
+H R zz.y+(zl-Hl)+[——R—J.H2.y} (1.40)
(G)[ G

Roémork dingili igin:

T L R A

-0

F, = ¢ekici on dingilinin gergek fren kuvveti , N
F, = ¢ekici arka dingilinin gergek fren kuvveti , N
F, = yan rdmork dingilinin gercek fren kuvveti , N

Fy+F, +F; =z.G bagntistun kullamlmas: ile (1.39), (1.40) ve (1.41) Egitlikleri,
F, *nin fonksiyonu olarak yeniden yazilabilir. Asafidaki egitlikler, cekici yan rdmork
kombinazyonu tizerindeki yaklagik dingil yikleri i¢in bulunmugtur.

Cekici on dingili igin:

Groyu = Go-(1-B)+Gp.(1-B)A-¥) + Fr.(z, ~ 2,.y - 7))
+2.[G ¢ H, + Gz, ~ G (H, ~ 2,).(H, - y)] (1.42)



13

Cekict arka dingili igin:
Gipyu =G B +GR.(1-B,).y+E.(z,.y +z))
~2[Gg.H, +Gr 2, -Gy (H, - 2,) 5] (1.43)
Roémork dingili igin:
Gryu =Or.-By~F.2, —2.G (Hy ~7,) (1.44)

Bulunan yaklagik dinamik dingil yikleri, (1.38) esithginde yerine koyulursa o6zel
lastik-yol sirtinme katsayisi, tagit geometrisi ve rémork fren kuvveti i¢in tekerlek
kilitlenmesinden evvel dingil tizerinde elde edilebilen frenleme oran: bulunabilir.

Celaci 6n dingili i¢in:
. po[-(1-B)+(1-2).(1-B,)(1-y)+p(z, -2,y - 2, @45
°T @g-pg [MH (1-2).2 + (1-A)(H, ~ 2).(1-)]
Cekici arka dingili i¢in:
B ].lA.[;\..Bl +(l— ?»).(1— B2).y ¥ p.(z2.y +zl)]
z, = , (1.46)
D, +py [AH, +(1-2).z (1= 4)(H, +2,) 5]
Romork dingili i¢in :
B u,,ﬁ.[(l—?x,).B2 —p.Zz] (1.47)

Zn =
R O +pR.(l— },).(H2 —zz)

S¢

G
145 = ¢ekici On tekerlerindeki lastik-yol siirtiinme katsayis:
1, = gekici arka tekerlerindeki lastik-yol stirtiinme katsayisi
ng = romork tekerlerinin lastik-yol stirfinme katsayis1

A=

K E F F
p:-a&-, (DO:—Q_? (DA:——i—,(DR:FR
Ftop Ftop top

(1.45), (1.46) ve (1.47) Egitliklerinin grafiksel gésterimi yiklu ve bog durum igin
sirastyla Sekil (1.8) ve (1.9)° da gorilmektedir. Bu dmekte fren kuvvetleri, yikla sirig
durumunda var olan optimum frenleme kuvvetlerine uydurnlarak dagitilmigtir. Sonug
olarak bos tagit icin romork dingili daima asin frenlenir (diger iki dingille
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karsilagtiriidiginda ilk onee kilitlenmeye yonelir). Omegin Sekil (1.9)° da 0.4g frenleme
wvmesi tekerlek kilitlenmesini dnlemek igin rémork lastikleri tzerinde p=06 lastik-yol
surtinme  katsayis1 gerektirir. Yukln durumlar igin gerekli surfinme katsayim Sekil
(1.8)’de gorillmektedir.

0.6 —
057
=
2l
SEE Gekici Arka Dingili
o
=
-«
M -
w03t Rémork Dingili-
=
£
2
=R ¥
= 'Cekici Cn Dinaili
o
.é 0.1 -+ -
3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
FRENLEME ORANI z

Sekil (1.8) Yoklu cekici-yan rémork sistemi igin lastik-yol stirtinme kullanimi

(1.46) Egitligi ve frenleme verimi (E = a / ) ifadesinin kullanilmasi ile ¢ekicinin
relative arka dingil fren kuvveti @, bulunur.

®, =2 4 B (1.48)
Etm'n

A=AB +(1-A).(1-B,)).y+p.(2,.y + 2))

B=AH,+{1-%).z, ~-(1-A).(H, +2,).y

E ., = tagit ile elde edilmis min. frenleme verimi
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FRENLEME t)RANI z
Sekil (1.9) Bos ¢ekici-yan rémork kombinazyonu i¢in lastik-yol stirtinme kullanimi

Romork dingilindeki relative fren kuvveti ©y, ®y= p/z egitliginden hesaplanir.
1=@y+®D, + O, esitliinden relative 6n dingil fren kuvveti hesaplanur.

Kaygan (11=0.2) ve kuru (=0.8) yol yiizeylerinde sabit fren kuvvet dagilimi ile elde
edilebilen frenleme, bog ve yikld uygulama durumlan igin (1.45), (1.46) ve (1.47)
Egitlikleri ile konirol edilmelidir. Eger sonug bir yiikleme durumu igin digitk performans
gosterirse dagilim, bog ve yikli fren kuvvet dagilimi arasinda bulunan kabul edilebilir bir
degere vanncaya kadar degigtirilmelidir. Eger sabit fren kuvvet dagilim kabul edilebilir
sonuglar saglamiyorsa fren hat basincim ayarlayan valllerin kullamlmasiyla degigken fren
kuvvet dagilimi uygulanmalidir. Tipik bir ¢ekici-yan romork kombinazyon geometrisi igin
Tablo 1.1°de verilen tagit degerleni ile optimum fren kuvvet dagilima, p = 0.23 ve E = %75
igin @, =017, ®, =047, @, =036 olarak hesaplanmigtir. Kaygan ve kuru yol
yozeylerinde, bog ve yiiklt tagit igin bu fren kuvvet dagilim: (1.45), (1.46) ve (1.47)
Egitlikleri ile kontrol edildiginde %75 frenleme verimi sagladigi gorilir. Bu teorik sonug
kombinazyon tagitlariun gergek yol testleri ile desteklenmistir. Orjinal olarak fren kuvvet
dagdum 6nden arkaya ,0.12, 0.44, 0.44 ‘e egit kullamlmaktadir, yaklagik 0.53g ‘de bog



durum i¢in romork dingil kilitlenmesi meydana geliyor, frenleme verimi %60 oluyor.
Yikla durumda ¢ekici dingil kilitlenmesi gozlenmemekiedir. (1.48) Esitliginin vardumiyla
basit fren kuvvet dagilimmun onden arkaya 0.17, 0.44, 0.39 olarak degigtiritmesi ile
frenleme verimi yaklagik %70 ‘e arttinlmgtir.

Tablo 1.1 Cekici-yan rémork kombinazyonu hesaplan in tagit degerleni

Bos Yokl
B, 0.52 0.52
B, 0.738 0.51
H, 0.22 0.22
H, 0.12 0.26
A 0.6 0.21
p 0.23 0.23

(2:=0.193: 2,=0.12: y=0.93)

1.4.3 Fren Hat Basmcim Ayarlayan Valflen Kullanarak Cekici-Yari Rémork
Kombinazyonu igin Frenleme Analizi

Tipik bir gekici-yan romork tagitinun standartlagimg optimum frenleme kuvvetleri, bog
ve yuklt uygulama durumlan igin Sekil (1.6)° da gériilmektedir. Bu egriler, optimum
frenleme kuvvetlerimin gogunlukla rémorkun ytikleme durumundan etkilendigini gosterir.
Eger fren sistemi yiikli tagit igin optimum’ a yakin dizayn edilmis ise bog durum igin zayif
performans gosterecektir (tagit kombinazyominun yitkleme durumlarina uygun olarak fren
kuvvet dagaliminin degiyecedi orantisal fren sisterni saglanmamug ise).

Bir bagka zorlukta bir ¢ekicinin degigik romorklar ile kullarulabilir olmasidir. Her bir
rémorkun fren kuvveti ve yitkleme konfigtirasyonu farklidir.

Tipik bir kombinazyon tagitinin optimum frenleme kuvvetleri Sekil (1.6)° da
gosterilmigti ve kolaylik igin Sekil (1.10)° da yeniden gosterilmistir. Bog ve yukla
durumlar i¢in optimum frenleme kuvvetlerine en ¢ok yaklasacak gercek fren kuvvetleri
Sekil (1.10)° da kesik ¢izgiler ile gosterilmigtir. Optimum egrilerin incelenmesinde su
anlasihir: 0.8g frenleme ivmesi degerinde gergek fren kuvvetleri 6nde arkaya dogru sirastyla
yukliy tagrt icin, 0.22G, 0.30G. 0.24G bog tapt 1¢in, 0.40G, 0.30G, 0.10G” e yaklagik olarak
egit olmaktadir. Yikli ve bog kombinazyon agirliklan sirasiyla G=195.712 N ve G=88.960
N ise a=0.8g” de optimum frenleme igin fren kuvvetleri séyle pavlagtinlmahdir: gekici on
dingilinde 35.584 N ile 43.146 N arasinda, ¢ekici arka dingilinde 26.688 N ile 58.714 N
arasinda, romork dingilinde 8896 N ile 46.704 N arasinda olmalidir. Bu degerler yikla ve
bog durum igin en iyi sonucu saglar. Bu degerlerin incelenmesiyle gu anlagihir: tagit
yikleme degigimi ile 6n dingil 0zerindeki optimum fren kuvveti az etkilenir, ¢ekici arka
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dingili ve romork dingilindeki optimum fren kuvvetleri ise yikleme durumundan oldukga
etkilenir.

Cekicinin on dingil fren kuvveti, valf ¢ikiy basinei uygulamasi ile orantilt olarak
dizayn edilir. Cekici arka dingilindeki fren kuvveti, yik veya sispansiyon yikseklik
hassasiyetli basing azaltics valf ile saptanir. Cekici basing digirie valfinin dizaynina bagh
olarak ¢ekici arka dingilindeki fren torku, ¢ekici 6n dingil fren forkunun %60-140 ‘1 arasi
degigebilir. Romork dingilindeki fren torku, basing azalticr veya smurlayic: valf ile
saptarur. Romork orantisal valfiin dizaymna bagh olarak romork fren torku, on fren
torkunun %20-100 ‘0 arast degigebilir. Romorkun fren kuvveti kontroliinde, bog, yan-
yikli ve yukli duramlar igin ayan olan elle kumandali veya otomatik sinirlayici valf yeterh
olabilir.

FRENLEME ORANIz
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Sekil (2.10) Standartlagmg dinamik fren kuvvet dagilim
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Cekici-yan rémork kombinazyonu igin cesifli ytikleme ve orantisal valf ayarlan icin
belirlenmig stirtinme kullanum hesaplaruun sonuglan

1. Durum I: Rémork dingilinde siurlayier valf ayan ve gekici dingilinde crantisal
valf ayan ile GVW kapasitesine (imalatg1 tarafindan tasarlanmig max. kabul edilebilir
agrrlik) yaklenmig tagit kombinazyonu Sekil (1.11) de gorialmektedir. Sekil (1.12)° de
gorilen lastik-yol sirtinme kullamm diyagram, tasiin optimum frenlemeye yakinhgm
gosterir. Frenleme ivmesinin 0.5g degerine kadar olan tim degerlerde gekici arka dingili ve
romork dingili optimum frenleme kogullarma yakin iken ¢ekici 6n dingilt ilk once
kilitlenecektir.

2. Durum 2: Sekil (1.11)" de kesik ¢izgiler ile gosterilmig oldugu gibi rémork
ayariun hatah olmasi haricinde kogullar Durum 1 ile aymdir. Her ne kadar rémork tam
yiuklenmis ise de rémork fren kuvveti, yan yikli duruma uyan daha digik degerde
ayarlanir. Sekil (1.12) nin icelenmesiyle gu anlagilir: 0.36g frenleme ivmesi degerine kadar
lastik yol stirtinme kullamum Durum 1 ile aymdir. 0.42g”> den daha yitksek frenleme
ivmesi degerleri i¢in kombinazyonun muhtemel kararsizligi neticesinde gekici arka
dingilinin ilk dnce kilitlenmesi tehlikesi meveuttur.

3. Durum 3: Sekil (1.13)” de gosterildigi gibi romork GVW kapasitesinin yans: kadar
yitklenmistir. Rémork valf ayanda yan yukli durum igindir. 0.49g’> den daha yiksek
frenleme ivmesi degerleri igin ¢ekici arka dingilinin ilk o6nce kilitlenme tehlikesi
meveuttur, bu degerin altinda ise ilk once on dingilin kilitlendigi Seldl (1.14)° den
anlagilmaktadir. Rémork frenlerinin kilitlenmesi yaklagik 0.32g° den daha yiiksek frenleme
ivmesi degerleri ile goriliir.

4, Durum 4: Sekal (1.13) de gostenldigi gibt rémork valfinin hatah olarak bog
duruma ayarh olmasi haricinde kogullar durum 3 ile aymdir. Sirtiinme kullamm diyagrami
Sekil (1.14)” den anlagildign gibi, 0.36g ve daha yitksek frenleme ivmesi degerlerinde
¢ekici arka dingili agin frenlenir.

5. Durum 5: Bog kembinazyon tagit i¢in valf ayarlan Sekil (1.15)° de gordlmektedir.
Lastik-yol sortinme kullanimi Sekil (1.16)° da gosterilmistir. 0.53g> den dogiik frenleme
ivmesi degerleri i¢in diger iki dingille karsllastmldlgmda romork dingilinin agin frenleme
yaptigi gortilir. 0.53g’ den biyik frenleme ivmesi degerleri i¢in ¢ekici arka dingili
kilitlenmeye baglar.

6. Durum 6: Valf ayarlar ile birlikte frenlenmiy bog tagit kombinazyonu Sekil (1.17)°
de goriilmektedir. Cekici arka dingil fren kuvvet ayan yikli durum igindir. Durum 6,
cekicinin bog rémorku ¢ekiyor olmasim gdstermektedir. Romork fren kuvveti ayan bos
durum icindir. $ekil (1.18)" in incelenmesinden su anlagilir: yaklagik 0.4g frenleme ivmesi
degerinde ¢ekici arka dingili daima ilk dnce kilitlenir. Bu durum, gekici arka dingilinin
otomatik yik bagamli ve siiriiciden bagimsiz fren torku degigiminin Snemim gésterir.
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Sekil 1.12 Lastik-yol siirtinme kullanimz, Durum 1 ve 2
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Sekil 1.13 Sistematik fren kuvvet dagilimi, Durum 3 ve 4
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Sekil 1.14 Lastik-yol stirtiinme kullamami, Durum 3 ve 4



o
(o2

G =11.500 Ib (Bog)

+
FREN KUVVETI FREN KUVVETI 'FREN KUVVET!

z CI Fy z &
laby = CI-}:

g 2 1

g 2 g

g a8 2 n

o xQ

8 2 o g

= =

§ B & g ¥

= A =061 purums r n

)

Sekil 1.15 Sistematik fren kuvvet dagilim, Durum 5
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Sekil 1.16 Lastik-yol stirtinme kullanimi, Durum 5
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Sekil 1.17 Sistematik fren kuvvet dagilimi, Durum 6
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Sekal 1.18 Lastik-yol strttinme kullanimi, Durum 6



7. Durum 7: Bog kombinazyon tagiti Sekil (1.19)° da posterilmig oldugu gibi bog
duruma otomatik olarak ayarlanan cekici orantisal valfi ile donatilmistir. Romork fren
kuvveti, onceki durumlar gitn smurlandmbmanugtir. Romork fren kuvveti bir valf ile
kontrol edilmemigtir. Sekil (1.20)° de gdsterilen strtinme kullanim hesaplaninin sonuglar,
her 0o efrinin optimum veya tam kullanum gizgisine vakinhidi ile gosterilmig yaklagjik
optimum frenlemewt 1spat eder.

8. Durum 8: Yukh durumda ¢ekicr arka dingil valf ayan ile yukld tasat frenlenmigtir.
Romork dingili kontrol edilmemigtir ve Sekil (1.21)° de gosterilen fren kuvveti meydana
gelir, yani fren kuvveti bir énceki durum ile aymdir. Sekil (1.22)° de gosterilmis oldugu
gibi, 0.43g" den digik frenleme ivmesi degerleri igin én dingil agin frenlemeye yonelir.
Her ne kadar on dingilin kilitlenmes: siiritctt tarafindan direksiyon diizelimelerine izin
vertneyeceksede kombinazyon kararh olarak diz ileriye seyir halinde kalir. Frenleme
ivmesinin 0.43g degerinin tzenindeki deferlerde gekici arka dingilinin agin frenleme
tehlikesi vardir.

Bir ¢ok gekici on dingil fren hat basine: otomatik siurlayicr valf ile donatilmagtir.
Cekici 6n dingilinin statik ytkltd/bog oram 1.4° den bivitk ise ¢ekici 6n dingilinin fren
kuvvet ayari yardimiyla frenleme performansinda geligmeler elde edilebilir. Eger yikli/bog
orani 1.4’ den digiik ise sadece gekici arka ve rémork dingili ayarlanmig olmalidir.

Yol testleri yunu gostermigtir: Kuru yol ytizeylerinde yikli kombinazyon frenlemesi
ile 0.5g> den dugik frenleme ivimesi degerlerinde tekerleklerin kilitlenmedigi durumda
¢ekici- yan rémork kombinazyonunun dingilleri arasi uygun fren kuvvet dagilinu elde
edilmigtir. Bu fren kuvvet dagilimi, bog kombinazyon ile birlikte genel olarak kabul
edilebilir frenleme performans: saglar. Bununla birlikte baz dingiller 0.5g frenleme
ivmesinin altinda kilitleniyorsa, yik bagimb fren kuvvet dagilimimin avantajlan tamamen
kullamlmarmgtir.

Elle kumandali veya otomatik yitk baZimh ocrantisal valflerin tekerlek kilitlenmesine
izin vermesinden dolay, tekerlek kilitlenmesini igeren frenleme siiresince kombinazyonun
stabilitesi ve kumanda yoninin basanlabilmesi i¢in ABS fren sisterni kullaniimahidir.
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Sekil 1.19 Romork dingilindeki standart frenler ve gekici arka dingilindeki orantisal valfler
ile sistematik fren kuvvet dagihm
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Sekil 1.20 Lastik yol stirtinme kullamma, Durum 7
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Sekil 1.22 Lastik-yol stirtinme kullanimi, Durum 8



1.5 Tandern Dingilli Kombinazyon Tasitlarinin Frenlerne Dinamigi

1.5.1 Tki Yaprak Yay Suspansiyoniu Romork ve Cekici Kombinazyonu

Frenleme yapan gekici-yan romork kombinazyonuna etki eden kuvvetler Sekil (1.23)
de gorilmekiedir. Aerodinamik hava direnci ve yay sirtinmesinin thmal edilerek
kombinazyona kuvvet ve moment dengesinin uygulammasiyla agafidaki egitlikler elde
edilir.

Cekicr:

X2, L, +Y.(1-y).L, -G Ly +Go.(1=B).L, +G..zH.L,=0 , Nem (149

Gpu+Gnn-G,-Y=0, Nem (1.50)
Rémork:

Ggz-X-¥X,-X,=0, N (1.51)
Y+Y,+Y,+Y,-Gg=0 , N (1.52)

Gg.z.(H, —2,).Ly + (X +X,).(z, L, -v) + Y,.(L, ~c ~b)
+Y, L, +Y,.(L,+d+b)~Gg.B,.L, =0 , Nem (1.53)

Roémork 6n dingili:

Xl —FRO + VVO.Z = {) r N (1.54)
Ggro-Y, Y. ——-El—-——wv =0, N (1.55)
RO 1 2'(c+d) Q ? .

d |b
X.v+H Y, -Y,——|—+Zwgu=0 , Nem (1.56)
(c+d) |2
Romork arka dingili:
X, -Fy +tz.w, =0 , N (1.57)
c

~w,=0 , N (1.58)

~ > <
Ggp Y- Y,

“(c+d)
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Sekil 1.23 Iki yaprak yay siispansiyonlu romork ve gekici kombinazyonu Gzerine etki eden

kuvvetler

Fys =romork tandem o6n dingilinin gercek fren kuvveti, N
Fp, = romork tandem arka dingilinin gergek fren kuvveti, N
G xe = romork tandem 6n dingilinin normal dingil yikii, N
G g4 = rémork tandem arka dingilinin normal dingil ytki, N
G = yan rémork agirhigi-tandem dingil aglfhgg N

X =beginci teker yatay kuvveti, N

X, = romork 6n dingilinin yatay sdspansiyon kuvveti, N
X, =romork arka dingilinin yatay sispansiyon kuvveti, N
Y =dikey beginci teker kuvveti, N

Y, =rémork on dingilinin dikey stispansiyon kuvveti, N
Y, =dikey siispansiyon sasi kuvvett, N

Y, = rdmork arka dingilinin dikey siispansiyon kuvveti
z = frenleme oram
b,c,d,u,v = tandem dingil boyutlar, em

On bir denklemli bu sistemde 13 bilinmeyen vardir. Lastik-yol strtinme katsayisumun

frenleme oramina esit oldugu (z=u) optimum frenleme durumlaninda iki ilave egitlik
meydana getirebilir. Boylece frenleme kuvvetleri Fo, ve I, yerlerine z.Ggy ve z.Gg,
yazilarak onbir denklemli sisternde onbir bilinmeyen meydana gelir.
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Dinamik normal dingi! yokleri:
Cekie 6n dingli:

Go=Ge(1-B +zH)+Y.(I-y+zz), N (1.60)

¢
X=z.Y , N
{Cekict arka dingih:

Gy =G,.B~-zH)+Y.(y-zz), N (1.61)

Rémork on dingili:

Gro = “2'2“1 +wo-t2t N (1.62)
(c+d){5+z.vjl E+z.v

Romork arka dingili:

Gy = Yf’-‘:" +wA+__——‘£’A'“'Z, N (1.63)
(c+d).[5—z.v] ~2——z.v

Beginei teker kavrama mili tzerindeki dikey kuvvet Y:

b b ]
d. E—z.v - c E+z.vJ o e
' +— Flp b — A 17 N

b
(C+d)-[§‘+z-v} (c+d).}:§—z.v} g+z.v E~z.v

Y:Gm—%l

(1.64)
Tandem siispansiyonu tizerindeki dikey kuvvet Y, :

G Ly B, —z.(H, -2,)|+T.z
M

Y, = . N (1.65)

Wg U

W

_ w,u

Y
——Z.V
2

T= [(z,.L,~v).z+L,~c~b] L, -v).z+L,+d+b], N

(1.66)
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M=d/(e+d)(z,.Ly =)z + Ly~ e~ bl{f(b/2) - zv]/[(b/2) + 2.V]
tei (e +d)|(z,.Ly - v).z+ L, +d +b]{[(6/2) +2.9])/[{b/2) - 2.v]

+(z,.L, -v).z+L, , cm (1.67)

j
!
f

Tandem dingilli rémork ve gekiciden olugan kombinazyonun dinamik dingil yiklen
Sekil 1.24 de gorilmekiedir. Seklin incelenmesinden anlasildigs gibi, frenlemenin artrmasi
ile rémork siispansivonunun 6n dingil yitkt azalacaktir.

Frenleme performans diyagram $ekil 1.25” de gosterilmistir. Bu gekil, pedal kuvvei,
bog ve yikli durum igin fren hat basiner ve siirtiinme kullammi arasindaki iligkiyi gosterir.
Gosterilen test degerleni teori ile dlgiimler arasindaki iy iligkiyi gostermektedir.

N dtab
25,000 — e Bos
Yukli G
. (D 20,000 1 / fA
'g 15,000
:
B o0
<
é 5.000
0 0 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7
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Sekil (1.24) Cekici-yar: romork kombinazyonu igin dinamik dingil ytkleri
1.5.2 Dengeleme kolu siispansiyonlu romork ve gekici kombinazyonu

Kullanilan terimler Sekil (2.26)” da gosterilmigtir. Kombinazyon tagitma denge
sartlarinin uygulanmas: sonucunda dinamik normal dingil ytklen bulunur.

Cekici 6n dingili:
Gp=0G¢.(1-H +zH)+Y.(1-y+zz), N (1.68)
Cekict arka dingili:

Gy =G +Y-Ggp, N (1.69)
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Sekil (1.25) Cekici-yan romork kombinazyonunun frenleme performans diyagrami
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Sekil (1.26) Dengeleme kolu siispansiyonlu romork ve ¢ekici kombinazyonuna
etki eden kuvvetler



Romork arka dingili:

Gm:[Yz.s2+wk.q2—z.u2.(wo+WA)—X2.V2} N (1.70)
0

Romork 6n dingili:

Ggo =Y, +wg+w, -Gg, , N (1.71)

X2 = FRO + FRA "Z.(Wo +WA); N (172)

X=Ggx.z-X, , N (1.73)

Yzz[Gm.Bz.LQ—Gsﬂ.z.(Hz—zg).L2~X:,_.zl.Ll.v2] N 74
L,

Y=Gg-Y, , N (1.75)

Fpp = yan rémork tandem on dingilinin gercek fren kuvveti, N
Fy,, = yan romork tandem arka dingilinin gergek fren kuvveti, N
q,, $,, U,, v, =tandem dingil boyutlan

X, =yatay siispansiyon kuvveti, N

Wq = tandem on dingil aguhigi, N

w, = tandem arka dingil agirhgi, N

1.5.3 1ki Yaprak Yay Suspansiyonlu Romork ve Dengeleme Kollu Cekici
Kombinazyonu

Kullamlan terimler Sekil (1.27) de gorilmektedir. Dinamik normal dingil yiklen:
Celkici 6n dingili:

Gyp=Cy+Y-Y, , N (1.76)
Cekici tandem arka dingili:

[Yﬂ,.s1 — X, v H (W Wy )Zu, Wy -‘h]
Gen =~ a
H

, N (1.77)

Cekict tandem on dingili:

G ::Y4_+W@ +Wa ~Gpa » N (1.78)



Xy =Fe+Fa 2wy twy ) , N (1.79)
v [k’;-scﬁl.L1 FY.Y.L, ~(2Gg ~Foy ~Faa)- 2.1, ~2.Gg H L + X4.vl] N
4= " s
L,

i

(1.80)

q, = tandem dingil boyutu, e

8, = tandem dingil boyutu, cm

Gy = gekici afurh - tandem dingil agurlig
W = cekici tandem arka dingil agurhidy, N
Wey = ¢ekici tandem on dingil aguligs, N

—
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Sekil (1.27) Tandem dingilli ¢ekici - tandem dingilli yart rémork kombinazyonuna
etki eden kuvvetler

Nommal rémork dingil yikleri, bir tandem dingilli rémorka baglantili ik dingilh bir
gekici igin Bolom 1.5.1° de ¢ikanlmmg oldugu gibi, (1.62) ve (1.63) Egsitliklerinden
hesaplanabilir.

Dengeleme kolu sispansiyonlu ¢ekici ve iki vaprak yayh tandem dingilh
kombinazyon tagitina trenleme performans hesaplarimn uygulanmasi neticesinde dinamik
dingil yukleri, frenleme performansi ve frenleme verimleri $ekil (1.28), (1.29) ve (1.30)
da gosterilmigtir. Tagt icin verilmig test degerleri frenleme performansi ve frenleme verimi
diyagramlannda gostenlmstir.



hd
jore]

Teorik sonuglar tandem dingillen tzerinde 6énemli vitk transterlennin meydana
geldigini ispat eder. Analizler gunu gostermigtir: Sekil (1.31) (B)’ de gosterilmiy oldugu
gibi tandem dingil dizaynlan igin Sekil (1.32)" de gosterilen dizayn olgst “v™ nin
azalmast ile On ve arka dingiller aras: yik transfer olugumu azalabilir.

Na= dddep
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Sekil (1.28) Tandem dingilli ¢ekici - tandem dingilii yan rémork kombinazyonu i¢in
dinamik dingil yukleri
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Sekil (1.29) Yukla tandem dingilli gekici - tandem dingilli yari rtémork kombinazyonu
igin frenleme performans diyagrami

LASTIE-YOL SURTONME KATSAYTS!
0 0.t 02 03 o4’ 0.5 [T 0.7 08 09 1.0

0.9
3
=
2]
Z o7 «:AA Denevsel
= RO deneysel
T AA
g | O=Ceici on dingili RO
2 os{  AD= Cekici tandem on dingili

AA= (Jekici tanden arka dingili
w4 RO=Romork tandem on dingili
RA= Romork tandem arka dingili

Sekil (1.30) Tandem dingilli gekici - tandem dingilli yan romork kombinazyonu igin
frenleme venum diyagrami
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Sekil (1.31) Tandem dingil siispansiyonlan

\ {time kolu

Sekil (1.32) Iki yaprak /iki rod siispansiyonu
J ki yap

1.5.4 Tandem Dingiilert fle Donatilrmg Romork-Cekici Kombinazyonu Igin Degisken
Fren Kuvvet Dagilim

Orantisal frenleme sisterni 1le elde edilen frenleme performansmdai gehgmelerin
saptanmasi icin lastik-yol stirfitnme kullamm hesaplan yapilmigiir. Dengeleme kolu
stspansiyontu cekici, iki yaparak yayh tandem dingilli yan rémorka baglantihdir. Omek
tagt 1¢in kullamlan degerler Tablo (1.2) de gasteriimigtir.



Standart frender ile donatilnug tastt komblnaryonu igin lastik yol strttnme xullaum
hesaplannmin senuglan bog ve vkl durom iom sirasiyla Selal (1.33) ve Sekal (1.34) de
064teﬁ1m§lir Boy durum igin Sekil (1.33) de gosterilen egrﬂerin incelenmest gunu
gosterir; Romorkun tandem on dingili ve ¢ekicinin tandem arka dingili asin frenlerur.
Cekicinin tandem on dingili ve rémorkun tanden arka dingili frenleme ivmesinin gernug bir

alanmda i sturtiinme kallanim gostenr.

Tablo 1.2 Cekici-yan rémork deZerlent

Cekici: W, = 71.969N

L, = 406¢cm
H, = 022
B, = 040
Romork W, = 70.946 N (bos)
279.423 N (yukln)
L, = 993 cm

H, = 0.154 (bos ve yukii)
B, = 0.58 (bog), 0.57 (dolu)
Frenler:  Cekici 6n dingilinde fren yok

Cekici tandem dingili:
A.=194cm” : BF=23 : p=55 : =20.96cm

Rémork tandem dingili:
BF=1.9 olmast haricinde ¢ekici frenleri ile aymudir.

BF = Fren fukioni =Kampana siirtiinome kuvveti/Tek papuca uygulanan kuvvet
% = Fren silindir alam
: r = Kampana veya disk efeldtif yaricapt
p = Fren papucu ve fren silindir hiicresi arasmdaki faydaianma kazanc
Tl = Fren kazanc ve fren silindir hiicrest arasindaki mekanik verim

Sekil (1.34) de gosterilen vkl durum igin lastik yol strfiinme knllanim egrilerinin
incelenmesi sunu gosterir: Cekicinin tandem arka dingili ve rdmorkun on dingili duguk
strtinme kullaramundan dolayr zamanindan evvel kilitlenir Omegin lastik-yol siirtinme
Xatsay1s1=0.6 igin lastiklerin kilitlenmedidi durumda frenleme ivmesi 0.3g” den boynk
olamaz.

Donme esnasindaki lastik yan kuvvetleri ve frenleme, diger tandem dingillenndeki
normal dingil yiklerinin azalimasindan dolay1 ¢ekici tandem 6n dingili ve romork tandem
arka dingili ile meydana getirilmelidir. Yukli tagitin Jekil {1.34 deki lastik-yol strtiinme
egrileri ile bog tagitm Sekil (1.33) deki efrilerinin kargilagtirilmast sunu gésterir: Bog
durumda omork tandem arka dingili agin frenlenir. Kinitik mmork arka dm°1hnm
zamanmdan evvel kilitlenmesinden dolava olugan romork sallaniisini énlemnek icin yik
hassasivetli oranfilayict, rdmork tandem arka dingili tizerinde toplanmg olan fren kuvvetm
azaltmalidir. Cekici 6n dingiline fren uvenlamayan eski standart fren sisteminin relative
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fren kuvvet dagilimi onden arkaya, %27, %% 27 , %% 23 wve 923" tir. Bog fasit
kombinazyonu igin orantisal fren kuvvet analizlenmin sonuglan Sekil (133) de
;,osterﬂmmnr Orantisal fren kuvvel dagilimni onden arkaya, %40, %20, %20, %207 dir.
Sekil (1.35) in incelenmesinden §u anlagilir; Rémork on dingili daima agin frenleni ken
cekici tandem arka dingili 0.17g frenleme tvmesinin Gstinde agin frenlenr. Ramorkon
potansiyel salinumm minimize edecek veterh iamk van kuvveti sonucunda romork arka
dingili, 0.5g frasdenie ivinesine Kaday optunum’” a yakin frenleme vapar. Cekic tandem on
dingili, 0.58g frenleme ivmesi deferinin altinda cekict tandem ¢n dingili hafifge agmn

H

trenlenir.
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FRENLEME ORAN{z

Sekil (1.33) Standart frenli,tandem dingilli cekici ve tandem dingilli yari rémork
kumbmaz} oma (bog) ipin lastik-yol sivrtimme kullantmi { ﬁn frenler yok)

Cekicinin on dingiline fren uygulamaksizin degisik orantisal fren kuvvet dagdimindan
yol-lastik strtinme kullanymuinda Snemli geligmeler beklenemez. Orantisal fren kuvvet
dagihm %17, %25, %20, %19 ve % 19 1gm cekici on dingil frenlemesinin etkileri Sekil
(1.36) da boa, fastt icin gosterilmistir. Sekil (1.36)" nwn incelenmnesinden su anlagilis:



Cekici tandem ¢n dingili ve romork arka dingili :(tasit kombinazyon stabilitesi icin her iki
kritik) 0.3g” den dogitk frenleme ivmesi degerleri igin optimum’a yakin ve daha bitytk
frenleme 1vmesi degerleri igin romork arka dingili hafifge ve cekici on dingili orta derecede
agi1 frenlenir. Cekici on dingili daima az frenlenir boylece arka tekerler kilitlenmisken
gelact istikameti muhafaza edilir.
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FRENLEME ORANI z

Sekil (1.34) Standart frenli, tandem dingilli gekici ve tandem dingilli yan romork
kembinazycnu (yikld) i¢in Jastik-yol sirtinme kullaumm (On frenler yok)
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FRENLEME ORANIz

ekil (1.35) Orantilayseils, tandem dingiili ¢ekict ve tandem dingilli yan romork
kombinazyonu (bog) i¢in lastik-yol strtinme kullanum { On frenler vok)
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FRENLEME ORANI z

Sekil (1.36) C}n frenli ve O{antﬁaylcﬂl, » tandem dingilli ¢ekici ve tandem dingilli yan
romork kombinazyonu (bog) igin lastik-yol siirtiinme kullanmmy
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SONUCLAR

Yol ile lastil amsodali kvvet bagintisy, arag frenlerinin tesirine esas olarak etki
eder. Yoi ile lasiik arasindaki kuvvet bagimtist | tren konsimiksivonu ne kadar ivi olursa

oisun lari olarak kullandaniaz.

Romorkly tagitiarin tren analizleri dla dingiil tasalardan daha karmagiknr, Clinka
¢ekict arac dingil yiklen toplaru gekict arag agirhgina eyit degildir. Cekici arag dingil
yakleri, rdmork frenleme ve yiklemesinin fonksiyonudur. Bir rémork ve bir binek
aracindan ofnsan kombinazyon tagibinda rémork lastiklert 1le yol amsmda mevdana
gelen fren kuvveti, vatay baglantt matsal kuvvetinin fonksivonudus.

Ug dingilli gekici ve yart rémorktan clusan kombinazyon igin : Tiim yikleme ve vol
suriunme  durumian igin her u¢ dingilin avm zamanda kilitlenmesi  mumkin
olamayacagindan dolay: dizayn mihendisi ilk once hangi dingilin kilitlenecegine karar
vermelidir. Tapt stabilitesi, ik dnce ¢ekici 6n dingilinin ardindan rémork dingilinin ve
son olarakia gekici arka dingilinin kilitlenmesini gerektirir. Avrupa dizayn uygulamalar
ilk once ¢ekici 6n dingil kalitlenmesine dogru yonelmiglerdic. ABD Trafik Givenlik
Idaresi, beg farkls arag ve birkag stridc ile yaphti¥s testlerde, en kisa mesafede durma ve
dengeyi saglama agisindan (virajh ve kavgan voida iken bile) ilk 6nce 6n frenlerin
kilitlenmesi gerektigi sonucuna vainustir.

Eger kombinazyonun fren sistemi yiklu tagit i¢in optimum’ a yakimn dizayn edilmig
1se bog durum icin zayil performans gosierecektir. Ayrica bir gekici degisik rédmorklar de
kullamlabilir. Her bir romorlan fren kuvveti ve yitkleme konfigtirasyonu farklidir Bu
yuzden fren hat basincim ayarlayan valfienin kullamlmas: ile degisken fren kuvvet
dagilimi uygulanmahdur,
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