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SIMGE LISTESI

a Kampana boyutu

Amc Ana merkez silindiri kesit alam

A, 2 no’ lu pistonun alam

Ap, 4 no’ lu pistonun alam

A Teker silindiri kesit alani

Awe, On teker silindiri kesit alant

Avc 4 Arka feker silindiri kesit alaru

Ap Balata yiizey alam

b Frenleme ivmesi

b’ Balata genisligi

B Yiiklii durum igin; statik arka dingil yiikii dagihimu katsayist
BF Frenleme faktorii

(BF)s Standart kaliper disk fren igin frenleme faktorii

(BF)a Simpleks pabug fren igin frenleme faktorni

(BF), . Leading pabucunun frenleme fakt6rii

(BF), . Trailing pabucunun frenleme faktorii

By Yikstz durum igin; statik arka dingil yiikii dagilimm katsayisi
d Tel ¢ap1

D : Yayin sarim ¢api1

Dy . Yayin dig sanm ¢ap1

D,, : 2o’ lu pistonun gap1

D,, . 4 no’ lu pistonun ¢ap1

e Teker tepkisinin digey eksenden kagiklign

F . Yayda ¢okmeyi meydana getiren kuvvet

F, :  Kampana veya disk siirtiinme kuvveti

Fa . Bir pabuca kargilik gelen uygulama kuvveti

Fq, . Leading pabucunda bir pabuca karsilik gelen uygulama kuvveti
Fa, . Trailing pabucunda bir pabuca kargilik gelen uygulama kuvveti
Fac . Ana merkez piston kuvveti

Fs . Yiikli durum i¢in; 6n teker fren kuvveti

Fo o : On teker optimum fren kuvveti

Fs, Yiiksiiz durum igin; On teker fren kuvveti

Fo,” Yiiksiiz durum igin; 6n teker 6zgiil fren kuvveti

Fs Yiikli durum igin; 6n teker 6zgil fren kuvveti

Fs | . Regiilatorlii sistem igin;, z = 0.4 ile optimum egrinin kesistigi noktadaki 6n teker
ozgiil fren kuvveti. Limitorli sistem igin, z = 0.5 ile optimum egrinin kesigtiSi
noktadaki on teker 6zgiil fren kuvveti

Fs , . Regiilatorhi sistem igin; z = 0.4 ile optimum egrinin kesigtigi noktanin orijinle
birlegtirilmesiyle olugturulan dogrunun, zx = 0.32 hatt: ile kesigtii noktadaki 6n
teker ozgiil fren kuvveti. Limitorli sistem igin; z = 0.5 ile optimum egrinin
kesigtigi noktanin orijinle birlestirilmesiyle olusturulan dogrunun z, = 0.32 hatt1
ile kesigtigi noktadaki on teker 6zgiil fren kuvveti

Fs , : Hem regiilatorli hem de limitorlii sistem igin, yiiklii durum igin olan optimum
egriye kadar uzatilan dogrunnun yiiklii optimum egriyi kestigi noktadaki 6n teker
ozgul fren kuvveti
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Regiilatorli sistem igin; orijinden yiiklii durum igin olan optimum egriye kadar
uzatilan dogrunun, z , hattint kestigi noktadaki 6n teker 6zgiil fren kuvveti.
Limitorli sistem igin; orijinden yiikli durum igin olan optimum egriye kadar
uzatilan dogrunun, Zy, , hattim kestigi noktadaki 6n teker 6zgiil fren kuvveti.
Yayin 6n yiikleme kuvveti

Pedal kuvveti

Dingil bagina fren kuvveti

On dingilin toplam fren kuvveti

Arka dingilin toplam fren kuvveti

Yiikli durum igin; arka teker fren kuvveti

Arka teker optimum fren kuvveti

Yiksiiz durum igin; arka teker fren kuvveti

Yiiksiiz durum igin; arka teker 6zgiil fren kuvveti

Yuklii durum igin; arka teker 6zgul fren kuvveti

Yiikhi durum igin; arka teker maksimum 6zgiil fren kuvveti

Regiilatorlii sistem igin; z = 0.4 ile optimum egrinin kesistigi noktadaki arka teker
ozgiil fren kuvveti. Limitorli sistem igin, z = 0.5 ile optimum egrinin kesigtigi
noktadaki arka teker 6zgiil fren kuvveti

Regiilatorlii sistem igin; z = 0.4 ile optimum egrinin kesistifi noktann orijinle
birlegtirilmesiyle olusturulan dogrunun, z, = 0.32 hatti ile kesistigi noktadaki arka
teker ozgiil fren kuvveti. Limit6rlii sistem igin; z = 0.5 ile optimum egrinin
kesistigi noktanin orijinle birlestirilmesiyle olugturulan dogrunun z; = 0.32 hatt:
ile kesistigi noktadaki arka teker ozgiil fren kuvveti

Hem regiilatorlii hem de limitorli sistem igin; yiikli durum i¢in olan optimum
egriye kadar uzatilan dogrunnun yiiklii optimum egriyi kestigi noktadaki arka
teker Ozgiil fren kuvveti

Regiilatorli sistem igin; orijinden yiiklii durum igin olan optimum egriye kadar
uzatilan dogrunun, z , hattim kestigi noktadaki arka teker 6zgil fren kuvveti.
Limitérli sistem i¢in; orijinden yiikli durum igin olan optimum egriye kadar
uzatilan dofrunun, ze.. , hattim kestigi noktadaki arka teker 6zgiil fren kuvveti.
Yuvarlanma direnci

Toplam fren kuvveti

Yergekimi ivmesi

Tagitin yukli agirhg

Kayma modiili

Yiiklii durum igin; statik 6n dingil yiki

Yiiklii durum igin ; dinamik 6n dingil yiki

Yiikli durum igin; statik arka dingil yiiki

Yiiklit durum i¢in; dinamik arka dingil yiiki

Tagitin bos agirhig

Yiiksiiz durum igin; statik 6n dingil yiiki

Yiiksiiz durum igin; statik arka dingil yiiki

Kampana boyutu

Yiiklii durum igin ; agirhk merkezinin yerden yiiksekliginin dingiller aras
mesafeye oram
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Yiksiiz durum igin ; agirhk merkezinin yerden yiiksekliginin dingiller arast

0

mesafeye orant

ia Arka teker fren ylzdesi

Ir Teker atalet momenti

k, 1 no’ lu yayin yay sabiti

ks 3 no’ lu yayin yay sabiti

K Diizeltme faktori

L Dingiller arast mesafe

L Katilagmig yay boyu

L’ Yayin ¢okmesinden sonra sarimlar aras: gerekli bosluk
L" Yayin serbest boyu

L, Pedal kol oram

L; Fren pedali-destek noktasi arasindaki mesafe

L, [tme gubugu mafsal noktasi - destek noktasi aras: mesafe
m Tagt kiitlesi

M Teker momenti

n Yayin sarim sayisi

N Teker tepkisi

P Balata yiizey basinci

Prmax Maksimum balata yiizey basinci

Po Ortalama balata yiizey basinci

Pue : Ana merkez silindir basinci

Py . Sistem basimnci

| S . Maksimum sistem basinst

Py, : Yuksiiz durum igin; 6n sistem hidrolik basmct

PL, me . On sistem maksimum hidrolik basinci

P, , : Yiiklii durum igin; 6n sistem hidrolik basinci

P., . Yiiksiiz durum igin; kinlma noktas: basmsi

P.,, . Yikhi durum i¢in; kirtlma noktas: basinci

PL, . Yiksiiz durum igin; smirlandirma basinct

P.,, : Yikli durum igin, siirlandirma basinei

P, . Yiikstiz durum igin; arka sistem hidrolik basmnct
PL, s : Arka sistem maksimum hidrolik basmci

P.,, : Yikli durum igin; arka sistem hidrolik basinci

Py . Pabuglarin kampanaya veya padlerin diske temasim saglamak igin gerekli basing
Py, . Padlerin diske temasim saglamak igin gerekli basing
P, , . Pabuglarin kampanaya temasini saglamak igin gerekli basing
r :  Kampana yarigcap1

Ts . Disk efektif yarigap1

ra :  Kampana efektif yarigapi

R . Teker yarigap1

Sme . Ana merkez piston stroku

Sp . Pedal yol

SL . Azaltic1 egimi

\'% . Tagit mz1

Vine - Ana merkez silindir hacmi
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Regiilatorlii sistem i¢in; z = 0.4 ile optimum egrinin kesistigi noktadan orijine
birlestirilen dogrunun uzunlugu ile bu dogrunun z, = 0.32 hattim kestigi noktamn
orijine olan uzakligimn farki. Limitorlii sistem igin; z = 0.5 ile optimum egrinin
kesistigi noktadan orijine birlestirilen dogrunun uzunlugu ile bu dogrunun zeg,
hattim kestigi noktanin orijine olan uzakligimn farki

Pedal S, mesafesini aldiginda, ana merkez silindiri pistonu tijinin mafsal noktasinin
otelenme miktan '

Balatanin orta noktasi-merkez arasindaki dogru ile mafsal noktas: arasindaki dik
mesafe

On yiikleme kuvvetinden kaynaklanan yayin sikigma miktan

1 no’ lu yayin sikigma miktan

3 no’ lu yayin sikigma miktar

Sasinin ¢gokmesi sonucu 1 no’ lu yayin sikigma miktar

Sasinin ¢okme miktart

Sasinin ¢gokmesi sonucu 3 no’ lu yayin sikigma miktarn

Sasinin ¢okme miktari

Regiilatorlii sistem igin, z = 0.4 ile optimum egrinin kesigtigi noktadan orijine
birlegtirilen dogrunun uzunlugu. Limitérhi sistem igin; z = 0.5 ile optimum egrinin
kesistigi noktadan orijine birlegtirilen dogrunun uzunlugu.

Egimli platformda duran tagitin 6n tekerinin zemine temas noktasimn, arka tekerin
zemine temas noktasina olan diigey mesafesi

Sasinin ger¢ek ¢okme miktarimn, yayin ¢okme miktarina orant

Fren ytizeyi sayist

Frenleme oram

Yiiksiiz durum igin; kirlma noktasi frenleme oram

Yiiklii durum igin; kirilma noktas: frenleme oram

Yiiksiiz durum igin; simirlandirma noktasi frenleme oram
Yiiklii durum igin; ssmirlandirma noktasi frenleme oram

Ust sinir frenleme oram

Orijinden kirilma veya simirlandirma noktasina kadar ¢izilen dogrunun, yatayla
yaptif agt

Egimli platformun egim ag1si

dF kuvvetinin uygulandif1 nokta ile merkez arasindaki dogrunun, mafsal-merkez
arasindaki dogru yaptig: ag1

balatanin baglangig ve bitim noktalarinin merkezle birlestirilmesiyle olugan iki
dogrunun arasindaki ag1

pabucun mafsal noktas: ile merkezin birlegtirilmesiyle olusan dogrunun, balatanin
baslangi¢ noktasi-merkez arasindaki dogruyla yapti1 agt

. ao ve a‘intoplam
© @ ve a3 ‘nin toplam

balatanin bitim noktasi-merkez arasindaki dogrunun, mafsal-merkez arasindaki
dogruyla yaptif1 ag1

Yayin maksimum boy degigimi

Kirilma noktasindan sonra gizilen dogrunun yatayla yaptig agi

Tekerin donme agisal ivmesi

Balatanin orta noktasi-merkez arasindaki dogrunun, x ekseni ile yaptif1 a1
Teker silindiri verimi

iv



Nes . On teker silindiri verimi

Mea . Arka teker silindiri verimi

My . Pedal verimi

Y7 . Strtinme katsayisinin pik degeri

I . On teker kuvvet baglant: katsayist

H g, . Arka teker kuvvet baglanti katsayist

Lo . On teker kuvvet baglant: katsayist

Ha . Arka teker kuvvet baglant1 katsayisi

UL . Balata-kampana veya balata-disk arasindaki siirtiinme katsayist

6 . dF kuvvetinin uygulandifi nokta-merkez arasindaki dogrunun, balatanin orta
noktasi-merkez arasmndaki dogruyla yaptigt ag1

Ok :  Malzemenin kopma dayanimi

T emn . Emniyetli kayma gerilmesi

T max : Maksimum kayma gerilmesi

AFs . Yiksiiz durum igin; F', ve Fs ,, yiiklii durum igin Fs , ve Fs , arasindaki fark

AF, Yitksiiz durum icin; F»", ve Fa',, vyiiklii durumigin Fo", ve Fs , arasindaki
fark

X Fe . Toplam ana merkez sikigtirma kuvveti

22 . Pabug hareket miktan

2(A1)s : Onfrenler igin pabug hareket miktan
2(A )a : Arka frenler igin pabug hareket miktar
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OZET

Otomobil ve kamyonetler i¢in, frenleme performans: yiiksek bir hidrolik fren sistemi
dizayn: gerceklestirilmistir. Dizayn yontemi ve kabuller belirlenirken, frenleme ile ilgili
yonetmelikler géz 6niinde bulundurulmugtur. Tasarimin, bu yonetmeliklerin gereklerini
karsilamasina ozen gosterilmistir. Her kabul sistemin emniyetli olmasi da dikkate
ahnarak yapilmistir. Dizayn ydntemi belirlendikten sonra, saptanan yéntemi
uygulamaya gecirmek amaciyla iki drnek tagit secilmistir. Her bir tasitin fiziksel temel
verileri kullanilarak, belirlenen dizayn yéntemi adim adim uygulanmstir. Bu temel
veriler; tasitin agirhff, agirhk merkezinin yeri, dingiller arasi mesafe gibi her tasitta
farkhhik gosteren verilerdir. Bu verilere bagh olarak yapilan hesaplamalar, optimum
ozgiil fren kuvvetlerine en fazla yaklagim sa@lanacak sekilde siirdiiriilmiis ve
hesaplamalardan elde edilen sonuclarin optimum duruma yaklagim diizeyi grafiklerle
gosterilmistir. Gelistirilen dizayn yontemi, kritik fren sistemi elemanlarimn
boyutlandinlmasin: icermektedir.



ABSTRACT

A high braking performanced hydraulic brake system design for cars and light-duty
trucks was achieved. During the determination of the design procedure and the
presumptions, braking regulations were considered in order to have the design
procedure which covers the requirements of these regulations. Each presumptionn had
been presumed by considering safety of the system. After determining the design
procedure, in order to fit the procedure in application, two model vehicles had been
choosed. Pre-determined design procedure was applied step by step by using the
physical basic data of each vehicle. These basic data such as vehicle’s weight, location of
the center of gravity and distance between axles, vary vehicle to vehicle. The calculations
that had been made according to these basic data, were conducted to achieve the best
approach to the relative optimum braking forces curve. The approach of the calculation
results to the optimum curve, were showed on graphics. The design procedure that had
been developed in this research, contains dimensioning of critical brake system elements.



1. GIiRiS

Bu caligmada, otomobil ve kamyonetler igin hidrolik fren sistemi dizaym gergeklestirilecektir.

Hidrolik fren sistemleri otomobil ve kamyonetlerde uygulanmaktadir.

Fren sisteminin tasarimeisi, dncelikle fren sistemini tasarlayacagi tagitin temel fiziksel verilerine

bagh olarak statik yiikleri, dinamik yiik ve kuvvetleri hesaplamak zorundadr.

Bu agamadan sonra fren sisteminin ana elemanlarmin boyutlandinlmasina gegilir. Bu ana

elemanlar; teker silindiri kesit alanlart ve ana merkez silindiri kesit alamdir.

Fren sisteminde pedal kuvveti ve pedal stroku, ergonomi ve giivenlik nedenleriyle siirhdir. 500
N ‘un uzerinde pedal kuvveti gerekmesi halinde, pedal kol oramm agin bityiitmemek ve
dolayisiyla da pedal strokunun izin verilen dist s agmamasim saflamak amaciyla sisteme
kuvvetlendirici eklenir. Bu noktaya kadar hesaplanan boyutlara, basinglara ve yapilan kabullere
bagh olarak servo iinite de boyutlandirilir.

Tasarimin her asamasinda ideal frenleme sartlarina yakin, frenleme performansi yiiksek bir fren
sistemni dizaym hedeflenmektedir.

Fren iyilik derecesinin arttiiimasi amaciyla sistemde fren regilatorleri veya fren limitorleri
kullanihir. Son olarak ta bu elemanlanin boyutlandinlmas: gergeklestirilir.

Tium bu boyutlandirmalar yapilirken, ilgili frenleme yonetmelikleri dikkate alinmali ve kararsiz
frenleme sartina girilmemesi igin optimum fren 6zgiil kuvvetleri degisim egrisi de g6z oniinde
bulunduruimalidir.



2. FRENLEME DINAMIGI

2.1 Statik Dingil Yiikleri

(1-B)L BL

[
H,L
1
G
A IB

Ga Gg

Sekil 2.1 Yiiklii tagita etkiyen statik dingil yiikleri
2.1.1 Statik on dingil yiikii
A noktasina gére moment dengesinden:
Gs.L=G.(1-B).L
G, = (1-B).G (2.1

2.1.2  Statik arka dingil yiikii

B noktasina gére moment dengesinden:

Ga.L=GBL

Ga= B.G 22)
2.2 Frenleme Oram

z="blg (2.3)
2.3 Dinamik Dingil Yiikleri TC Yixsex



(1-B)L BL
/ m.b
l H,L
Fa G Fy
A B
G A G a

Sekil 2.2 Yiiklii tagita etkiyen dinamik dingil yiikleri

2.3.1 Dinamik n dingil yiikii

A noktasina gére moment dengesinden:
G, .L-G(1-B)L-mbH,L=0

G,, - G.(1-B) - mbH,

Es.(2.3) ‘ten z=bl/g idi.

G, - Gs+H,.2.G

olarak frenlemedeki dinamik 6n dingil yiiki bulunur.

232 Dinamik arka dingil yiikii

B noktasina gére moment dengesinden:

G,.L-GBL+mbHL=0
G, .L =B.G-mbH,

GA/ =GA - Hl.Z.G

24 Dinamik Fren Kuvvetleri

29

(2.5)

(2.6)

@7



24.1  On dingil dinamik fren kuvveti

Fa =ﬂfa'Gdf

24.2 Arka dingil dinamik fren kuvveti

FA =:qu'GA,

25 Optimum Frenleme

2.5.1 Optimum frenleme sart:

Optimum frenleme i¢in us=ur=u =z olmahdir.

252 On dingil optimum frenleme kuvveti

F,.= ((1-B)+H;2)zG

253 Arka dingil optimum frenleme kuvveti

F, = (B-H.z)zG

2.6 Ozgiil Fren Kuvvetleri
2.6.1  On dingil dzgiil fren kuvveti

Fa‘ =F5/G
Fs = ((1-B)+H,z).z

2.6.2 Arka dingil 6zgiil fren kuvveti

FA‘ = FA/G
Fa =(B-Hyz)z

(2.8)

(2.9)

(2.10)

2.11)

2.12)

(2.13)
(2.14)

(2.15)
(2.16)
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2.7 Genel Optimum Fren Kuvvetleri Denklemi

Es.(2.14) ve (2.16) ‘ya gore bulunan optimum ozgil fren kuvvetleri B, H; ve z ’in
fonksiyonudur. Tasarlanan fren sistemi donammimn fonksiyonu degildir.Gergek fren
kuvvetlerini optimum fren kuvvetleri ile daha iyi eglestirmek igin genel optimum fren kuvvetleri
denklemi (Eg.(2.20) ) bulunmalidir.

Es.(2.14)’ten Fs = ((1-B)+H;.z).z idi.
H,.z2*+ (1-B)z-F, = 0 yazilabilir.

Buradan z ¢ekilirse;

z=y [ (-BY/@GHA+(F /Hy) | - (1-B)/(2H) @2.17)
Foy +Fy =2z (2.18)
Fa = z-Fs (2.19)
Fo={ [ B/ @HA) + (R /H) | - 1-B)/2Hy) }-F (2.20)
28 Optimum Fren Kuvvetleri Parabolii

Es.(2.20) “den ¢izilen grafik parabol seklindedir.

Optimum frenleme kuvvetleri diyagramu ($ekil 2.3), optimum ve gergek fren kuvvetlerini
eslestirmek igin yararh dizayn yontemlerinin gelistirilmesinde kullamlir.

Artan yavaslama igin, lastik yol strtiinmesinin yeteri kadar yiiksek oldugu kabul edilerek, arka
dingilin optimum frenlenmesi azalmaya baglar ve on fren ekseni ile bulustugu noktada sifira
ulagir. Bu noktada tagitin yavaglatilmas: yeterince yiksektir. Dolayistyla arka dingil, agint yiik

transferine bagh olarak zeminden havalanmaya baslar.

Artan seyir sartinda, optimum seyir sarti egrisi arka fren kuvveti ekseni ile bulugtugunda, 6n

aks zeminden havalanmaya baglar.
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On fren kuvveti eksenindeki sifir noktas sOyle belirlenir:

Es.(2.20) sifira esitlenip Fy” bulunursa,

Fa'=0ise F, =B/H, olr. 2.21)
Benzer sekilde;
F; =0 ise  Fa =-(1-B)/H, olur. (2.22)

Optimum fren kuvvetleri egrisinin lizerindeki her nokta s =g =g =z sartim temsil eder.

Bu sartlar altinda, meveut tiim lastik-yol siirtiinmesi tagitin frenlenmesi igin kullanilir.

Her bir eksenin sifir noktasinda, lastik tutunma kuvvetleri (hem frenleme hem de seyir sarti);
lastik ve zemin arasindaki normal kuvvetlerin sifir olmasma bagh olarak, lastik-zemin

arasindaki surtiinme katsayisinin seviyesi ne olursa olsun; sifirdir.

29 Maksimum Optimum Arka Fren Kuvveti

Es.(220yden Fy' ={ | [ (I-B/4HD) +(Fs' /H;) | - (1-B)/(2Hy) }-Fs idi
Es.(2.20)igin dFs /dFy =0 yazlirsa;
Fs = (2B -B?%/(4H)) (2.23)

bulunur.

Es.(2.23), Es5.(2.20)’de yerine yazilirsa,

FA p = B?/(4H) (2.24)
olarak bulunur.

2.10 Arka Teker Fren Yiizdesi

is = Fa/F1=Fa/(G.2) = ((B-H12)2G)/(G.z) (2.25)
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3. FRENLEME MOMENTI ANALIZi

Frenleme momenti (Nm) veya (Ib.ft) biriminde 6lgiiliir. Yani fren yarigapimin fonksiyonudur.

Tek bir frenin frenleme momenti verimini boyutsuz bir gekilde ifade etmek miimkiindiir. Buna

“Frenleme Faktori” ad1 verilir.

Frenleme faktori (BF), toplam kampana veya rotor siirtiinme kuvveti Fy’nin, bir pabuca
kargilik gelen uygulama kuvveti F,’ya oramdir.

BF=F; / F, 3.1

3.1 Kampanal Frenlerin Frenleme Momenti Analizi

3.1.1 Kendiliginden enerjilenme ve kendiliginden kilitlenme

Sekil 3.1 Kampanah frende kendiliginden enerjilenme (5)

Sekil 3.1 de gosterilen pabucun sivri ucuna uygulanan F, kuvveti, fren blofunu kampanaya
dogru iter. Kampananin saat ibresinin zit yéniindeki doniisii F siirtiinme kuvvetini iretir. $ekil

3.1’in incelenmesi gosterir ki: Kampana siirtiinme kuvveti;, blogun normal kuvvetini kampanaya
dogru iterek arttiracak sekilde fren pabucunu dondiiriir. Kampana siirtiinme kuvvetinde ek bir
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artisga neden olan bu arttinlmig normal kuvvet, frenin kendilifinden enerjilenme etkisidir.
Kendiliginden enerjilenen pabu¢ “leading” pabucu olarak adlandinhr. Kendiliginden
enerjilenmeye katkida bulunmayan pabuca ise “trailing” pabucu denir. Sekil 3.1 *de gorilen

pabug leading pabucudur, trailing pabucu sekli basitlestirmek agisindan gosterilmemistir.

3.1.2 Kampanal frenlerin frenleme faktorii

Kampanal frenler, disk frenlere gére daha yiiksek frenleme faktoriine sahiptir. Bu daha yiiksek
BF’ler, frenin igindeki kendiliginden enerjilenmeden kaynakilanir.

3.1.2.1 Leading-trailing (simpleks) pabug frenin frenleme faktorii

e
b |

Sekil 3.2.a Leading pabucu (5)

Sekil 3.2.a°da
a1t ao- a2 (3.2)

a1+ az- as (3.3)
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olarak gosterilmigtir.

@ o ; balatanin baslangi¢ ve bitim noktalarimn merkezle birlestirilmesiyle olusan iki dogrunun

arasindaki a1

a 1, pabucun mafsal noktasi ile merkezin birlestirilmesiyle olugan dogrunun, balatamn baslangic

noktasi-merkez arasindaki dogruyla yaptig ag1

a' ve h ; kampana boyutlan
a"; dF kuvvetinin uygulandigi nokta ile merkez arasindaki dogrunun, mafsal-merkez
arasindaki dogru yaptig agt
[ balatanin bitim noktasi-merkez arasindaki dogrunun, mafsal-merkez arasmndaki dogruyla

yaptig1 agidir.

Sekil 3.2.b Leading pabucu (3)

3.1.2.1.1 Leading pabucunun frenleme faktorii

Sekil 3.2.a ve 3.2.b ’nin birlikte kullanimiyla asagadaki bagntilar yazilabilir.
x =a .sina’

P =180-(a+ ay) “dirr.



It

(Brao), Iile
p ; I ile

gosterilirse;

I 1 I
F.h - a’" I dF, sina " + J' dFs.sina " . r. sina - I dFs.cosa  .(a -rcosa )=0
I I g

(3.4)
dF,= pob.rda ” 3.5
dFy= ﬂL.an = ,uLpo.bf rda ) (3.6)
I 1
F.h - a'p,b. r.j sinag . da " + ,uL.p.,.b:rz.I sin’a” . da "
i n
I I
- urLp.b.ra. I cosa ".da"+,uL.po.b:r.j cos’a”.da"=0 &N))
n I
P = Pmax .COS & (3.8)
0 = (z2)-(a"+y) 3.9
P = Pumax - €08 ((7/2) - (@ "+7)) = puax. sin(a "+7)) (3.10)
dF, = pmm.b.r.sin(a "+y)da” (3.1D
dFy= f1.Pmx b .r.sin(a "+y)da” (3.12)

Eger simetri varsa y =0 ‘dir
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1
F.h-a Pmaxb.r. I sing . sin(a "+y)da”
I
1
+ L Puax b . T I sin*a” . sin(a " +y)da”
n

1
- ULPmxb.T.2’ _[ cosa .sin(a +y)da’
F/q

1
+ L1 Pm.b. T I cos’q " .sin(a "+y)da =0 (3.13)
u

Simetri varsa E§.(3.13)te y =0  yazlir.

ﬂ= 180-(a1+ao) =180- a,
(B+ao) =180- a, (3.14)

oldugu gozoniinde bulundurularak;

Foh=pmax.b r{ (a'/2.r)[ @+ (1/2)(sin 2 ;- sin 2 & 5) ]- M1 (cosa 1- cosa 2)

+ pu(@'/2n)6in’e - sifa,) | (3.15)

1
F4= I LLPmaxb.r.sin @’ . da = gy Puxb. 1. (COSQ - COSQ ) (3.16)
I

ifadeleri elde edilir.
Es.3.1) ’e gore (BFh=F, /F, ‘du.

F,

1

HrLh/r

F. (a /)((@esinao.cosas)/(4.sin(a 3/2)sin( @ o/2)) - g 1(1+(a /1)cos(a 3/2) cos(a ¢/2))
3.17)

3.1.2.1.2 Tailing pabucunun frenleme faktorii
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Leading pabucunun frenleme faktoriiniin belirlenmesinde kullamlan islemlere benzer islemler
yapilarak;
Es.(3.1) 'e gore (BF),=F, /F, “dir.

F,

2

ﬂL.h /r

F. (a /M) ((@s-sina.cosas)/(4.sin(a 3/2)sin( @ o/2)) + i (1@ /) cos(a 3/2)cos(a o/2))
(3.18)

olarak elde edilir. E5.(3.18)’de paydadaki (+) isaret, artan u degerleriyle birlikte frenleme
faktoriindeki diisiigi yani, trailing pabucunun kendiliginden enerjilenen olmadigim gosterir.

3.1.2.1.3 Toplam frenleme faktorii

Simpleks pabug fren igin toplam frenleme faktérii (BF),

(BF);: Leading pabucunun frenleme faktorii

(BF),: Trailing pabucunun frenleme faktorii

olmak tizere

BF = (BF); +(BF), (3.19)

3.2 Disk Frenlerin Frenleme Momenti Analizi
Kendiliginden enerjilenen disk frenler, tipik otomotiv uygulamalarinda kullamlmazlar.
3.2.1 Standart ( kendiliginden enerjilenmeyen ) kaliper disk frenin frenleme faktorii

Sekil 3.3 ’te frenlenen bir 6n tekerlege etkiyen kuvvetler ve momentler gosterilmigtir. Sekilde
su semboller kullamlmgtir;

G, : Teker yiikii

M : Teker momenti

Jr : Teker atalet momenti

¢ : Teker tepkisinin diigey eksenden kagiklig

N : Teker tepkisi
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R : Teker yarigap
V : Tagsit iz

@ 1: Tekerin donme agisal ivmesi

F; : Fren kuvveti

Sekil 3.3 Frenlenen bir 6n tekerlege etkiyen kuvvet ve momentler (4)

Moment dengesine gore dénen tekerlegin atalet momenti;
Jt. ¢T= -M+F;R-Ne (320)
Jr. pr=-M+F;R-Fr R (3.21)

Burada Fy; yuvarlanma direncidir.

Fg’nin tekerde olusturdugu moment, digerlerine gore ihmal edilebilir mertebededir.

Yokus asag seyirde hiz1 sabit tutmak amaciyla yapilan frenlemede agisal ivme @r=0
olacaktir. Yavaglama sirasinda ise (-) bir deger alacak olan ¢ 1 ; ancak bloke olmak iizere olan

tekerlerde biyilk deferler alacak, normal mertebelerdeki frenlemeler igin oldukga diisiik
degerlerde kalacaktir. Dolayistyla Jr. ¢ v ihmal edilirse;

M= FsR (3.22)
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Sekil 3.4 Diske etkiyen kuvvetler ve momentler (4)

Sekil 3.4 ’te;

Fa : Rotor sirtiinme kuvveti
Ay : Balata yiizey alam

A, : Teker silindiri kesit alani
Is : Etkili fren yangap:

R : Teker yanigapidir.

Fren pedalina uygulanan kuvvetten kaynaklanan Py, hidrolik basinc, teker fren silindirindeki
pistona etkiyerek;

Fo=PL. A (3.23)
baski kuvvetini ( uygulama kuvvetini ) olugturur.

Ag alanina sahip balata, bu kuvvet ile diske bastinlir. Ortalama balata ytizey basinc:
P=F,/Ag (3.24)

Bask: kuvvetinin olugturdugu gevresel kuvvet:

Fd=ﬂL.Ys.Fa (3.25)

Sekil 3.4 "ten goriildigi gibi fren ylizeyi sayis1 ( Y, ) 2°dir.

Bu durumda,
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BF=Fy /Fo= puy.Y,=2. uy (3.26)
Fren momenti:
M=F;s.15 (3.27)

Etkili fren yangap1 ( r; ); yaklagik olarak balatanin ortasindan aks merkezine kadar olan

mesafedir.
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4. HIDROLIK FREN SiSTEMLERININ ANALIZ{

4.1 Sistem Hidrolik Basinci

Po=(Fp.Ly.np )/ Ame (4.1)
4.2 Dingil Basina Fren Kuvveti

Fr=2.(PL-P,). A .BF .77..(r/R) 4.2)
4.3 Frenleme Oram

z2.G=2.(F, +F, ) (4.3)
2=(2/GR).] (AwBF.r.770)s. PP+ ( AwBFr.77.)a. (PL-Po)a | (4.4)
4.4 Arka Teker Fren Basimncinin Kontrolii

Fren pedalina uygulanan kuvvet ile tekerlerde yaratilan momentin etkisiyle tekerler kilitlenme

egilimine girerler. Stabil frenleme i¢in 6n tekerlerin arka tekerlerden once kilitlenmesi gerekir.

Arka tekerler 6n tekerlerden once kilitlenirse, arka tekerler kaymaya baglayacaktir. Kayma
nedeniyle lastiklerin yola tutunmasi zayiflayacaktir ve bu sartlar altinda da tasit diiz dogrultuda
gidemeyecek, savrulacaktir. Bu nedenle once arka tekerlerin kilitlenmesi ¢ok tehlikeli ve
sakincali bir durumdur.

Once on tekerlerin kilitlenmesi, tagitta direksiyon kontroliiniin kaybmna yol agar; ancak tagitin
seyir dogrultusu bozulmaz. ilk olarak 6n tekerleri kilitlenmis bir tasit, direksiyon hareketlerine
cevap vermez ve frenleme baglangicindaki dogrultusunda seyretmeye devam eder.

Frenleme esnasinda arka tekerlerden 6nce on tekerlerin kilittenmesi durumuna “Stabil
Frenleme” denir. Stabil halin saglanmasi fren sistemi dizaymnda ¢ok onemli bir husustur. Stabil
frenlemenin saglanmasi;, belirli bir frenleme oranina ulagildiktan sonra, arka fren sistemi

basincinin 6n fren sistemi basincina gore daha digiik kalmasm gerektirir. Belirli bir z
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degerinden sonra, arka fren sistemi basincimin én fren sistemi basincina goére daha disik

kalmasinin saglanmasi uygulamada iki yontemle saglamr.

4.4.1 Arka teker fren basincimin artisinin azaltidmasa

Arka teker fren basincinmn artisinin azaltilmasi igin “kirik karakteri saglayan fren regilatori”
kullanilir. Arka teker fren basinc, frenleme oram belirli bir degere ( z, ) ulastiginda azaltiimaya

baglamr Bu azaltmamn bagladig noktaya kirilma noktasi ad1 verilir.

Kirik karakterli frenlemede; kinima noktasin frenleme oram olarak

7z =04 *3)
alinar.

Arka teker fren yiizdesi,

ia = Bo -04 H‘o (46)
ifadesiyle hesaplanir.

Ust sinir frenleme orani,
Zagg=1.1+12 @.7

degerleri arasindadr.
4.4.2 Arka teker fren basmncimin simirlandirilmasi

Arka teker fren basincinn simrlandinimasinda “limitor”ler kullanilir. Bu sistemde; belirli bir
frenleme oranina ulagildiginda arka tekerlere hidroligin sevki engellenerek, arka teker fren
basinct simrlandirilir. Bu simirlandirmanin yapildigs frenleme oranmna zg,, ads verilir.

Arka teker fren basincimn sinirlandirilmasinda;
Zame = 0.5 4.8)

i,=Bo-0.5H, (4.9)
ifadeleri kullamlr.
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5, OTOMOBILLER iCIN FREN SiSTEMI DiZAYNI

5.1. Fren Sisteminin Dizayninda Kullanilan Ana Parametreler

Bir tasttin fren sisteminin dizaymnda, bu tagita ait bazi ana veriler, dizaynin belirleyici

parametrelerini olustururlar.

Otomobiller igin fren sistemi dizayminda, AE 101 tip Toyota Corolla marka otomobilin ana
verileri kullamimigtir.

5.1.1 Tagit agirhg

5.1.1.1 Tasmtin yiiklii agirhg

G=146169N

5.1.1.2 - Tagitin bos agurhgn

Go=94176 N

5.1.2 Statik dingil yiikleri

5.1.2.1 Statik 6n dingil yiikleri

5.1.2.1.1 Yiiklii tagitin statik on dingil yiikii

G;=73575N

5.1.2.1.2 Bos tagitin statik on dingil yiikii

G,, = 5689.8 N

5.1.2.2 Statik arka dingil yiikleri
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5.1.2.2.1 Yiiklii tagitin statik arka dingil yiikii
Go=72594N
5.1.2.2.2 Bos tagitin statik arka dingil yiikii

G, =3727.8N

513 Dingiller aras1 mesafe

L =2430 mm

5.14 Teker yaricap:

R=284.1 mm

5.1.5 Statik dingil yiikii dagilum katsayisi

5.1.5.1 Yiiklii tasitin statik dingil yiikii dagilim katsayis:

Es.(22)'den  Ga= BG idi
B=Ga/G (5.1)

B =7259.4/14616.9 = 0.4966
5.1.5.2 Bos tagitin statik dingil yiikii dagihm katsayisi

Es.(5.1) ‘e benzer sekilde yiiksiiz durum igin ;
Bo=G, /Go (5.2)

By =3727.8/9417.6 = 0.3958

5.1.6 Tagitin agirhk merkezinin yerden yiiksekligi



Sekil 5.1 Tagitin agirhk merkezinin yerden yiiksekliginin belirlenmesi

Sekil 5.1 *de A noktasina goére moment alinirsa;

Gs.L.cosa =G.cosa (1-B)L=G.sina .H; .L

Hi=((G.cosa (1-B))-(Gs.cosa ))/(G.sina ')

H=( G.(I-B) -G,)/(G.tana ') (5.3)

sina =y /L (5.4)

Es.(54)ten sing =y /L idi
y =267 mm

sing =267 /2430

a =68 36"

Es.(53)ten H;=( G.(1-B) -G;)/(G.tana ') idi.

H; = ( 14616.9 (1-0.4966) - 6989.625 )/ ( 14616.9x tan 6.31 ) =0.22807
H, = ( 9417.6 (1-0.3958) - 540531 )/( 9417.6xtan 631 ) =0.27357

5.2 Frenleme Faktorleri

Dizaym yapilan fren sisteminde 6n tekerler igin disk fren, arka tekerler igin simpleks pabug fren
kullanilacaktir.
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Disk efektif yarigaps;
frs = 127 mm
Kampana efektif yangapi;
ra = 100 mm

olarak segilmistir.

5.2.1 Disk fren icin frenleme faktorii

Balata-disk yiizeyi strtinme katsayist (1) igin 0.3 uygun bir degerdir.

Es.(3.26)’dan BF= 2 u,. idi.
(BF)=2 x 03=06

5.2.2 Simpleks pabug fren i¢in frenleme faktorii

Kampana diizenlemesi;

ao=112°

a;=30°

h =170 mm

a’ =80 mm

olacak sekilde yapilmigtir.

Es.(3.2)’den a;tao- ax idi
a,=30+112=142°

Es.(3.3)’ten a1+ az-as idi.
a3=30+142=172°

a,=195 rad

Balata-kampana ytizeyi siirtiinme katsayist,
HL= 0.3
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Es.(3.17)’den
Fd1 /th /r

—

F.  (a /D((@s-sina o.cosa 3 )/(4.sin( a 3/2)sin( @ o/2)) - 1 (1+(a /r)cos(a 3/2) cos( a o/2))
idi.

( 03x170) / 100
(BF); -

(80/100)((1.95-sin 112 cos172 )/( 4 sin 56 sin 86))) - 0.3(1+(80/100)cos 56 cos 86)

(BF); = 1.327

Es.(3.18)’den
Fd, ﬂL.h /r

F. (2 I((@osinao.cosa;)/(4.sin( @ 3/2)sin( @ o/2))+ p(1+Ha " Ir)cos( a 3/2) cos(a ¢/2))
idi.

( 03x170) / 100
(BF), -

(80/100)((1.95-sin 112 cos172 )/(4 sin 56 sin 86))) + 0.3(1+(80/100)cos 56 cos 86)

(BF),= 0.508

Es.(3.19)’dan BF = (BF), + (BF), idi.
(BF)s = 1.327 + 0.508 = 1.835

5.3 Fren Regiilatorlii Sistem Dizaym

5.3.1 On teker silindiri kesit alam

A.T. Normlanina gore: tagitin kararsiz frenleme sartina girmemesi igin, frenleme orani ( z)
0.82 ’nin izerinde olmahdir.
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z=0385

Py, = 120 bar = 1177.2 N/cm?

4 ;= 0.8 (kuru asfalt igin )

olarak segildi.

Yani yikli tagitimz, kuru asfaltta 120 bar basingta z =0.85 ’i saglayabilmelidir.

Es.(2.5) ‘ten G, = Gs; +H;.2.G idi.

Gdf =7357.5+(0.22807 x 0.85 x 14616.9 ) =10191.12493 N

Es.(4.2) ‘den Fr=2.(PL-P,).Aw.BF.7..(1/R) idi,
Es.(3.22) ‘den M=F;.R idi.
Es.(2.8) ‘den Fo=p .G, =(G+HzG) p idi.

M=(G:+H:.zG) .z, .R (5.5)

M=2.(P.-P,).Aw.BF.5..(r/R).R (5.6)

Es.(5.5) ve (5.6) esitlenirse;
(Gs+H12G). u, R=2.(PL-Po)s . (Awc.BF .77.. 1) 5.7

Disk frenler igin;
Po=(3.5+7) N/cm?

n.=098

P,, =4 N/em’
olarak segildi.

Aw, =(G, .#t,.R)/ (2.(P,-Po,).(BF))s.7c,.Ts) (5.8)

(10191.124993 x 0.8 x284.1) / ( 2x(1177.2-4)x0.6x0.98 x 127)

a

Auc
Ave 13.21 cm?

]

532  Arka teker silindir kesit alam "D%KYgxszmem KURULY
MANTASYON MERKEz]



25

Es.(4.5) ‘ten kirik karakterli frenleme i¢in kinma noktas: frenleme oram z, = 0.4 “tiir.

Emniyet igin bu z degerinin ( 0.8+ 0.9 ) “u alinur.
zx=04x08=032

(5.9)
Fa’
A
Sekil 5.2 z, icin optimum fren kuvvetlerinin bulunmasi

Sekil 5.2 ‘den su bagintilar yazlabilir:
tga="F /Fy, =F, /Fa, (5.10)
AFy =F,' | - Fy, (5.11)
AFS = F, - Fy, (5.12)

x = (AFy" ) + (AF ) (5.13)
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y =+ (Ea Y+ (F ) (5.14)

Es.(2.14) ‘ten Fs = ((1-B)+H;z)z idi.
Fs,” =( (1-Bo)+H, z ).z (5.15)

A noktasi optimum egri iizerinde oldugundan Es.(5.15) kullamlabilir.
z=04 igin F, ~=TF, “dir.
Es.(5.15) ‘ten Fs," = ((1-Bo)+H, z ).z idi.

Fy' = ( (1-0.3958)+(027357x0.4) )x0.4 =0.2854512

Es.(2.16) ‘dan Fa' =(B-H,z).z idi.
Fo,” =(Bo-H, z)z (5.16)
z=04 igin Fa, =F,, ‘dir

Es.(5.16) ‘dan Fa,” = (Bo-H, z)z idi.

Fa', = ( 03958 -(0.27357x0.4) )x 0.4 =0.1145488

Es.(5.10) ‘dan tga=Fs /Fs, =Fs ,/Fa, idi
tga=F, ,/ Fs', =02854512/0.1145488 = 2.491961505

Es(5.14)‘ten  y =4 (Fa' )+ &) idi.

y =4 (0.1145488 > + (0.2854512 * = 0.307577332

7= 0.8 x 0.4 oldugundan
y-x = 08y
x =02y

Es.(5.11) ‘den AFy'=Fy' - Fy, idi.
Es.(5.12) ‘den AFs'=Fs - Fs , idi.
Es.(5.10) “dan tga="F /FA',=Fs,/Fs, idi.



27

Fa', = F', x (Fa', /Fs' ) (5.17)
Fs , = Fa', x (F' /Fa’,) (5.18)

E$.(5.10) “dan tga=F ,/Fy, idi

Fa, =F ,/tga (5.19)
Es.(5.11) “den AFy = F, - F, idi

AF = Fy' - (Fs ,/ tga ) (5.20)

Es(512)den  AF'=F' -F', idi
AFG‘ = Fﬁ‘l - Fﬁ’ 2 (521)
yazilrr,

Es.(5.13) ‘ten x = (AR, ) + (AF ) idi

02y = (F-(F, /tga) ) + (Fs' -~ Fs, ) (5.22)

(0.2 x0.307577332 )’ = (0.1145488 - 0.4012903081 Fs ,)*+ (02854512-F, , )
11610339114 (Fy" , ) - 0.6628370465 F5” , +0.09081966255 = 0

Denklem ¢6ziimiinden,
Fs , = 0.2283609598

E$.(5.19) “‘dan FA', =F, /g a idi.
Fy', = 0.2283609598 / 2.491961505 = 0.0916390399]

Es.(2.13) ten Fo =F /G idi.
Fo = F5 xG (5.23)
Foy=Fs," xGo (5.29)

Es.(5.24) ‘ten Fs, = Fs," x Gy idi.
Fs,= 0.2283609598 x 9417.6 = 2150.612175 N
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Es.(4.2) ’den Fx=2.(PL-P,). Awc . BF . 7. (1/R) idi.
Fo=2[ ( Aw.BF.7¢.(r/R) )s.( PL-Po)s | (5.25)

Fa=2[ ( Aw.BF.7c.(1/R) )s.(PL-P.)a | (5.26)

Es(525)ten  Fo=2[ ( Aw.BF.7..(r/R) )s.( PL-Po)s | idi.

2150.612175=2 [ (13.21x0.6x098 x(127/284.1)x( P,- 4) ]
P.,= 313.6845032 N/cm’

Kampanali frenler igin;
Po=(70+172) N/em?
n.=096

P, ,=70 N/em’
olarak segildi.

Es.(5.25) ve (5.26) oranlanirsa;

Fs 2. Aw,.Ne,. BF),.1s.R.(PL,-Py,)

= (5.27)
Fa 2.AMA.77¢A.(BF)A.1'A.R.(PLA-POA)
Es.(2.15) ’ten FA' =Fa/ G idi.
Fa = Fo' xG (5.28)
FA0= FAO‘ XGo (529)
Es.(5.29)‘dan  Fa, = Fa, xGo idi.

Fa, = 0.09163903903991 x 9417.6 = 863.0198222 N

Es.(5.27) ‘den Fs Z‘A“o-ma- (BF)o.ro.R‘(PLd-P.,,,)
= idi.
Fa 2.chA.n¢A.(BF)A,rA.R.(PLA-POA)
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2150.612175 13.21x0.98x 0.6 x 127 x ( 313.6845032-4 )

863.0198222 Auc , x0.96 x 1.835x 100 x ( 313.6845032 - 70 )
Ay, =2.8558 cm’

5.3.3 Optimum fren kuvvetleri

Es.(2.21) ‘den Fs =B/H, idi.
Fs,” =Bo/H,, (5.30)

Fs = 0.4966 / 0.22807 = 2.177401675
Fs,  =0.3958/0.27357 = 1.446796067

Es.(2.22) ‘den Fa'=-(1-B)/H, idi.
Fa,” =-(1-Bo)/H, (5.31)

Fa'= - (1-0.4966)/0.22807 = - 2207217082
Fa, = -(1-03958)/0.27357 = -2.208575502

Es.(2.14) ‘ten Fy = ((1-B)+H,z) z idi.
Es.(5.15) ‘ten Fo,” = ((1-Bo)+H, z ).z idi..
E§.(2.16) ‘dan Fa = (B-Hpz)z idi.
Es.(5.16)‘dan  Fa, = (Bo-H, z)z idi.

Es.(5.15) ve (5.16) “dan yiiksiiz durum iin gesitli z degerlerine gore hesaplanan optimum fren
kuvvetleri Cizelge 5.1.a ‘da , Es.(2.14) ve (2.16) “dan yiikli durum igin gesitli z degerlerine
gore hesaplanan optimum fren kuvvetleri ise Cizelge 5.1.b ‘de verilmistir.
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Cizelge 5.1.a Yiiksiiz durum icin optimum fren kuvvetleri

-

z Fa, Fs, )
-2.20858 - 2.20858 0.00000
-2.10800 - 2.05000 - 0.05800
- 2.00800 - 1.89782 -0.11018
- 1.90800 - 1.75111 -0.15689
- 1.80800 - 1.60987 -0.19813
- 1.70800 - 1.47410 -0.23390
- 1.60800 - 1.34381 -0.26419
- 1.50800 -1.21898 - 0.28902
- 1.40800 - 1.09963 - 0.30837
- 1.30800 - 0.98575 - 0.32225
- 1.20800 -0.87734 - 0.33066
- 1.10800 -0.77440 - 0.33360
- 1.00800 - 0.67693 - 0.33107
- 0.90800 - 0.58494 - 0.32306
- 0.80800 - 0.49841 - 0.30959
- 0.70800 - 041736 - 0.29064
- 0.60800 -0.34178 - 0.26622
- 0.50800 - 0.27166 -0.23634
- 0.40800 -0.20703 - 0.20097
- 0.30800 - 0.14786 -0.16014
- 0.20800 -0.09416 -0.11384
- 0.10800 - 0.04594 - 0.06206
- 0.00800 -0.00318 - 0.00482

0.09200 0.03410 0.05790
0.19200 0.06591 0.12609
0.29200 0.09225 0.19975

0.39200 0.11312 0.27888

0.49200 0.12851 0.36349

0.59200 0.13844 0.45356

0.69200 0.14289 0.54911




Cizelge 5.1.2°mn devamu
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z Fa,’ Fs,
0.79200 0.14187 "0.65013
0.89200 0.13538 0.75662
0.99200 0.12342 0.86858
1.09200 0.10599 0.98601
1.19200 0.08309 1.10891
1.29200 0.05471 1.23729
1.39200 0.02087 1.37113
1.44500 0.00000 1.44429

Cizelge 5.1.b Yiiklii durum icin optimum fren kuvvetleri

z F. F;

-2.20722 -2.20722 0.00000
- 2.10500 - 2.05593 - 0.04907
- 2.00500 - 1.91253 - 0.09247
- 1.90500 - 1.77369 -0.13131
- 1.80500 - 1.63942 - 0.16558
- 1.70500 - 1.50971 - 0.19529
- 1.60500 - 1.38456 - 0.22044
- 1.50500 - 1.26397 - 0.24103
- 1.40500 - 1.14794 - 0.25706
- 1.30500 - 1.03647 - 0.26853
- 1.20500 - 0.92957 - 0.27543
- 1.10500 -0.82722 -0.27778
- 1.00500 - 0.72944 - 0.27556
- 0.99500 - 0.71991 -0.27509
- 0.89500 - 0.62715 - 0.26785
- 0.79500 - 0.53894 - 0.25606




Cizelge 5.1.b’nin devam
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z F, Fs
- 0.69500 -0.45530 - 0.23970
- 0.59500 -0.37622 -0.21878
- 0.49500 -0.30170 -0.19330
- 0.39500 -0.23174 -0.16326
- 0.29500 -0.16634 - 0.12866
- 0.19500 -0.10551 - 0.08949
- 0.09500 -0.04924 -0.04576
0.00500 0.00248 0.00252
0.10500 0.04963 0.05537
0.20500 0.09222 0.11278
0.30500 0.13025 0.17475
0.40500 0.16371 0.24129
0.50500 0.19262 0.31238
0.60500 0.21696 0.38804
0.70500 0.23675 0.46825
0.80500 0.25197 0.55303
0.90500 0.26263 0.64237
1.00500 0.26873 0.73627
1.10500 0.27026 0.83474
1.20500 0.26724 0.93776
1.30500 0.25965 1.04535
1.40500 0.24751 1.15749
1.50500 0.23080 1.27420
1.60500 0.20953 1.39547
1.70500 0.18370 1.52130
1.80500 0.15331 1.65169
1.90500 0.11835 1.78665
2.00500 0.07884 1.92616
2.10500 0.03476 2.07024
2.18000 -0.00129 2.18129
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Cizelge 5.1.a ve 5.1.b ‘de sayisal olarak, yiiklii ve yiiksiiz durumlar igin hesaplanan optimum
fren kuvvetleri, Sekil 5.3 ‘te grafiksel olarak gosterilmigtir.

Sekil 5.4 ‘te, optimum fren kuvvetleri grafiginin “frenleme” kism gorilmektedir.
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Sekil 5.4 Kirik karakterli fren regiilatiri icin optimum Szgiil fren kuvvetleri
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Kirik karakterli frenleme yapidigindan z = 0.4 hatti ile yiiksiiz durum igin olan optimum egrinin
kesistii nokta belirlenerek; bu nokta orijin ile bir dogru seklinde birlegtirilmigtir. Kesisme
noktasi ile orijin arasindaki dogrunun % 80 ‘i almarak, yeni bir nokta elde edilmigtir. Bulunan
bu yeni nokta kirilma noktasidir ve buradan gegen z hatti 0.32 “dir. Dolayisiyla z, = 0.32 “dir.
Ikinci adimda, Gst sir frenleme oram olarak 1.1 segilmigtir. Bu durumda, zyq = 1.1 hatti ile
yiksiz durum i¢in olan optimum egrinin kesisim noktasi da kinlma noktastyla bir dogru
seklinde birlegtirilmigtir.

Bundan sonra, yiiklii durumun optimum egrisine gegilir. Orijin ve kirilma noktasindan gegen
dogru, yiiklii egriye kadar uzatilir ve tam yiikli optimum egriyi kestii noktadaki z degeri
okunur.Bu z degerinin % 80°i alinir ve bulunan bu yeni nokta da yiiklii optimum egrinin kirima
noktast olur. Burada da yiiksiiz durumda oldugu gibi, emniyet nedeniyle kesisim noktasindaki z
degerinin % 80’1 almmaktadir. Ciinkii optimum egriden uzaklastikga, arka tekerlerin
zamanindan once kilitlenmesi tehlikesi azalir. Kesigim noktasinda z = 0.92 olarak okunmustur.
z = 0.92x0.8 = 0.736 olarak bulunur.Yikli egrinin kinlma noktasindan yukar dogru
izilecek dogrunun egiminin, yiiksiiz durum igin ¢izilen dogru ( yiiksiiz optimum egri
ve zse = 1.1 hatt1 kesisimi ile kinlma noktasi arasindaki dogru ) ile aym olmasi gerekir. Yiikli
durumun kinlma noktasindan itibaren, yiiksiiz durum igin gizilen dogru ile aym egimde bir
dogru ¢izilir. Bu son dogrunun yiiklii optimum egriyi kestigi noktadaki z degeri, yiikli durum

i¢in st stmr frenleme orammn verir.
5.34 Fren regiilatorii karakteristigi

Ust sinur frenleme oram zgq = 1.1 igin

Es.(5.15) ‘ten Fo," =( (1-Bo) +H, .z ).z idi.

Fs," =( (1-03958)+ (027357 x 1.1) )x 1.1=0.9956397

Es.(5.24) ‘ten Fs,= Fs, xGo idi.

Fs,= 0.9956397 x 9417.6 = 9376.536439 N

0

Es(525) ‘ten  Fs=2.] ( Aw.BF.77c.(r/R) )s.( PL-Po)s | idi.

9376.536439 =2x [ (13.21x0.6x0.98 x (127/284.1)x( P,-4) |
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Ziw=11 igin Pp,=P., (5.32)
P, . = 1354205333 N/cm’

Es.(5.16) ‘dan Fa,” =(Bo-H, .z)z idi.

Fa,” =( 03958 +(027357x1.1) )x 1.1 = 0.1043603

Es.(529)‘dan  Fa = Fs, xGo idi.

Fa,= 0.1043603 x 9417.6 = 982.8235613 N

Es(5.26)‘dan  Fa=2[ ( Aw.BF.77c.(r/R) Ja.( PL-Po)a | idi.
982.8235613 =2 x [ (2.8558x 1.835x0.96 x (100/284.1 )x ( Py, -70 ) ]

Ze=1.1 igin P,=P., .. (5.33)

PL, e = 347.5119611 N/em®

Daha 6nce z, = 0.32 igin Pr,, = 313.6845032 N/em’ olarak hesaplanmugti. Kirilma noktasimna
kadar 6n ve arka sistem basinglan birbirine esit olduguna gére

zx  igin PL,=PL, =P, (5.34)
yazilabilir.

%=032 ign  P,= P, = P, = 313.6845032 N/cm’

Yukarda bulunan basing degerleriyle ¢izilen “fren regiilatorii karakteristigi” Sekil 5.5 ‘te
gosterilmigtir. Sekil 5.5 ‘ten gorildugi gibi, z« = 0.32 degerine kadar olan dogru lineer olarak
artmaktadir. Yani z, = 0.32 ile belirlenen kinima noktasina kadar 6n ve arka sistem basinglan
birbirlerine esittir. Kirilma noktasindan sonra efri lineer olmamakta yani; atran 6n sistem
basinglarina gore, arka sistem basinglan gok daha az bir sekilde artmaktadir. Bu da arka sistem
basincinin artisimn azaltildigim gostermektedir.
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Sekil 5.5 Fren regiilatorii karakteristigi

5.3.5 Azaltic1 Egimi
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Sekil 5.6 Fren regiilatorii karakteristiinden azaltici e§iminin bulunmasi
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Kirk karakterli fren regiilatorii Py, ‘ye miidahale etmediginden, kinlma noktasindan sonra da
Py, normal artisina devam eder. Ancak durum Py, , igin boyle degildir. Bu nedenle P, ,min
kirilma noktasindan sonra ne gekilde degistigi, daha onceki tarzda hesaplarla bulunamaz. Bu da
P, ‘w, Pp,’nin fonksiyonu olarak formilize etme geregini dogurur. Sekil 5.6 ‘dan su

A

esitlikler elde edilebilinir:

tgg =(Pr, -PL, )/ (P, -Pr,) (5.35)
P., =P, +(P,-P,)(1/tgg) (5.36)
Azaltic1 egimi;

SL=tg¢ (537)

¢ degeri; E5.(5.26) ve (5.33) ile bulunan Py, , . degerinin , E5.(5.25) ve (5.32) ile bulunan
PL, mx deferinin ve de Eg.(5.34) ‘ten bulunan Py, degerinin, E5.(5.36) ‘ya yaziimalanyla

bulunabilir.
347.5119611 =313.6845032 + ( 1354.205333 - 313.6845032 ) x SL

SL = 0.03251011208
¢=88°8"24"

¢ degeri Sekil 5.5 ‘ten de okunabilir,
Sekil 5.5 ten ¢ =88°6°

5.3.6 Sistem basmmci

Es(44)‘ten  z=(2/GR).[ (AwBF.r.7)s.(PL-Po)s+(AwBFr.7c)a (PLPa | idi
E$(536) ‘dan PLA = Ple +( PLa - PLI: )( 1 /tg¢ ) idi.

Es.(5.36), Es.(4.4) ‘te yerine yazilirsa,
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(z.GR/2)=] (AwBFr.7c)s. (PL,) - (AwBFr77:)s. (Po,)

+(AwBF.r.7)a(PL,+ (PL,-PL,).SL) - (AwBFr. 7). Po ) |

(z.GR/2)=[ {Py, (AwBEr.7c)s+ SL{AwBFr. 7o)}
+ {PL,. (AwBFr.77:)a(1-SL) } - (AwBFr.7:)s. (Po,)

- (AW.BF.I'.ﬂc)A(POA) ]

Po=| 2GR-2.{Pr, . (AwBF.r.7¢)s.(1-SL) - (AwBE.r. 7). (Po,)

~(AwBFL7)a(Po,) } | / | 24(AwBEr7c) +SL .(AwBEr7 A} |
(5.38)

Kinlma noktasinin iizerindeki herhangi bir nokta icin sistem basmci Esg.(5.38) ile
hesaplanabilir.

5.3.7 Ana merkez silindiri kesit alam:
Ana merkez silindiri kesit alam hesabi, hidrolik devre arizasi sartina gére yapilir.

Federal Motorlu Tagit Guvenlik Standardi ( FMVSS 105 ) ‘e gore: hidrolik devre anzasi
durumunda; 445 N ‘luk ( 100 Ib ) maksimum pedal kuvveti, briit tagit agirhgiyla yiiklii bir tagitt
z= 0.3 frenleme oraniyla yavaglatmahdir.

Oncelikle yiikli tagit ve z = 0.3 igin sistem basinci belirlenmelidir. Ancak sistem basinct
belirlenirken kullanilacak olan Es.(5.38) ‘de SL = 1 alinmahdir. Bunun nedeni; z = 0.3 “in
kirima noktasinin altinda bir nokta olmasidir. Kirllma noktasimn altinda, dogru lineer olarak
seyrettiginden, ¢ =45° “dir.

Kirlma noktasinin altindaki noktalar igin sistem basinci:
PL=[ 2GR+2{(AwBFr.77:).(Po,) + (AwBFr.7c)a(Po,) } |

/ | 24(AwBF.r.70)s + (AwBFr7o)a} | (5.39)
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z = 0.3 ve yiikli tagit i¢in;

PL= [ (03x146169x28.41) + 2.{(13.21x0.6x12.7x0.98)(4)

+ (2.8558x 1.835x10x0.96)(70) } | / [ 2. { (13.21x0.6x12.7x0.98)

+ (2.8558x 1.835x10x0.96) } |
PL = 4444708416 N/cm’

Es.(4.1) ‘den Po=(F. L, 775 )/ Apc  idi.
An= (Fp.Ly.mp )/ PL

Lp = 5 olarak segildi.
np=0.8 “dir.
Anc=(445x5x0.8) /4444708416 = 4.0047 cm’

5.3.8 Pedal kol orammmin kontrolii

Fren servosu

Sekil 5.7 Pedal kol oram (6)

Pedal kol oram:
Lp = L] / Lz
olarak tamimlanr.

(5.40)

(5.41)
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Destek noktasi

JL
t

jtme qubugu

Sekil 5.8 Pedal kol oraninin kontrolii (6)

Pedal kol oraninmn kontrolii Sekil 5.8 ‘e gére yapilir Pedala tam olarak basildiginda, pedal S,
kadar yol alacaktir. S, ‘ye “pedal yolu” ad1 verilir.

Sp < 160 mm olmalidir.
Sp = 85 mm olarak segildi.

Pedal S, mesafesini aldiginda, ana merkez silindir pistonu tijinin mafsal noktasi da xkadar

otelenecektir.

Frenleme esnasinda 1 teker silindirindeki hidrolik hacmi, o tekerin teker silindiri kesit alam ile o
tekere ait fren pabucu hareket miktarinin garpimina esittir.

Pabug hareket miktar1 2 A ile gosterilir.
Disk frenlerde 4 =(0.65+0.7 ) mm

Kampanali frenlerde 4 =(2.2+2.6 ) mm ‘dir.

Ana merkez silindiri hacminin bulunmast igin toplam hidrolik hacmi butunmalhdur.
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Toplam hidrolik hacminin belirlenmesi i¢in her bir teker silindirindeki hidrolik hacmi dikkate
alinmalidir Ote yandan ana merkez silindiri hacmi, ana merkez silindiri kesit alam ile ana

merkez silindiri piston strokunun garpimina egittir.

On tarafta disk frenli iki teker silindiri, arka tarafta da kampanah frenli iki teker silindiri
bulunduguna gore;
Ve =(2. Awe, . (24 )6 )+ (2. Awc ;. (24 )a) (5.42)

yazilabilir.

Ana merkez piston stroku, S, ile gosterilirse;
Auc. Sue = Ve (5.43)
yazilir.

Es.(5.42) ve (5.43) birbirlerine egitlenirse;
(2. Awe, (24 )6)+(2 Awe,. (24 )a) = Auc. Sue (5.44)

Sekil 5.8 ‘deki orantilardan su sonug ¢ikar;
Sp. L= X' Ly (545)

olmalidir.

Es.(5.41) “den L, =L//L, idi

x =§,/L, (5.46)
olur.

X 2 Spe olmahdir. (5.47)
(1) =0.7 mm

(A )a =2.6 mm segildi.

Es.(5.44) ‘ten (2. Auc, (22 )s)+(2. AWA.(Z/'L Ja) = Ame. Sme  idi.
2x( 1321x(2x0.7) + 2.8558x(2x2.6) ) = 4.0047 x Sy
Sme = 16.65 mm
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Es.(5.46) ‘dan x =S, /L, idi.
x = 85/5=17mm

Es$.(5.47) ‘deki x > Spe sarti
17 mm > 16.65 mm
i¢in saglandifindan daha once segilen L, =5 uygundur.

5.3.9 Kuvvetlendirici secimi

Ana merkez piston kuvveti;

Toplam ana merkez sikigtirma kuvveti,
% Fue= Ape . Pme

Type = 0.8 bar vakumda etkin gap (ing)

N N

8000

S000

zch:

Sekil 5.9 Vakum kuvvetlendirici karakteristigi (1)

(5.48)

(5.49)
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Kuvvetlendirici segiminde Sekil 5.9 kullanlir.

Es.(5.48) ‘den Fue=F, Lp idi.
Fae =445x 5=2225 N

Es.(549)‘dan £ Fme=Am . Pr__ idi
% Fumo= 4.0047 x 120 x 9.81 = 4714.33284 N

Sekil 5.9°da

yatay eksende 2225 N

diisey eksende 4714.39284 N

isaretlenir. Bu degerlerin kesigim noktasindaki vakum kuvvetlendirici tipi okunur.

Sekil 5.9 ’da mevcut degerlerle elde edilen kesigim noktasi “Tip 8” ile “Tip 9” dogrularinin
arasinda kaldifindan, sistemin emniyetli olmas: ag¢isindan “Tip 9” segilir.

”Tip 9”, diyafram ¢apinn 9 in¢ oldugunu ifade eder.

53.10 Yiiklii durum icin kirllma noktas: frenleme orana

ve kirilma noktasina ait optimum fren kuvvetleri

Kirik karakterli frenlemede (Sekil 5.4), orijin ile z = 0.4 hattimin yiiksiiz optimum egriyi kestigi
nokta birlegtirilmigti. Daha sonra bu dogru yiklii optimum egriye uzatilrmgt:. Oncelikle, gizilen
dogrunun yiklii optimum egriyi kestigi noktadaki Fs~ ve F, degerleri hesaplanmalidir.

Sekil 5.2 dikkate alinirsa;
Es.(5.10) ‘dan tga=Fy /Fa,=F ,/Fa, idi

Yikla optimum egri-orijin arasindaki dogru ile yiiksiiz optimum egri-orijin arasindaki
dogrunun egimleri aymdir.

Bu durunda Es.(5.10) ‘dan daha 6nce hesaplanan tg o = 2.491961505 degeri yukli durum
igin de gecerlidir.
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Yiikli durum igin olan optimum egri ile orijin arasindaki dogrunun kesigim noktasindaki

optimum fren kuvvetleri F;' , ve F,", olarak adlandiilirsa;

tga =F, ,/ Fa, (5.50)

Fs , ve Fa', , optimum egri iizerindeki bir noktaya ait degerler olduklarindan;
Es.(2.14) ‘ten Fs = ((1-B)+H;.z).z

Es.(2.16) ‘dan Fa' =(B-Hyz)z

kullanilacaktir,

Bu durumda;
tga=[ {(1-B)+Huz}z | /[ (B-Hi2)z | (5.51)

olur.

2.491961505 = [ (1-0.4966)+(0.22807xz) | /| 0.4966-(0.22807xz) |
z=0.9217696318

Orijinden gelen dogru ile yiikhi optimum egrinin kesisim noktasindaki z degerinin, emniyet
nedeniyle, 0.8 ‘i alindifindan,;
z,=zx0.8 (5.52)

7 ,= 0.9217696318 x 0.8 = 0.7374157054

Fo , ve Fa', , optimum egri iizerindeki bir noktaya ait olduklarindan;

z=0.9217696318 igin Fs =F, , “tirr.
Es.(2.14) ‘ten Fs = ((1-B)+H,z).z idi.

»

Fs ; = ( (1-0.4966)+(0.22807 x 0.9217696318 ) ) x 0.9217696318 = 0.6578006187

z=0.9217696318 igin Fa =F,', “tiir.
Es.(2.16) ‘dan F»' =(B-H,.z).z idi.
Fa ;= ( 0.4966 - (0.22807 x 0.9217696318 ) )x 0.9217696318 = 0.263969013
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Es.(5.14)‘ten  y =, (Fa', ) + (F',) idi

y =4y (Fa ) + (R, ) (5.53)
y =y (0.263969013 )* + ( 0.6578006187 )>=0.7087886101

z ,= zx 0.8 oldugundan;

y

y-x=08xy

x=02xy olur.

Eg.(522)‘den 02y = (Fy,-(Fs ,/tga) )V +(F -F ,) idi.
02y =y (F, -(F',/iga) ) + F ,-F,) (5.54)
yazilir.

(0.2 x0.7087886101 )> = (0.263969013 - 0.4012903081 F;", )’ + ( 0.6578006187 - F5, )
11610339114 (F, , )* - 1.52745765 F, , + 0.4822860421 =0

Denklem ¢6ziimiinden;

*

Fs ,= 0.5262404954

Es.(5.19) ‘dan Fa, =F , /tg a idi.
Fa',=F,/tg a (5.55)
yazlabilir.

Fa + = 0.5262404954 / 2.491961505 = 0.2111752105

5.3.11  Yiiklii durum icin kirilma noktas: basinci

z,= 0.7374157054 igin = F,',=F, “dur.

Es.(5.23) “ten Fs = Fy xG idi.
Fs = 0.5262404954 x 14616.9 = 7692.004697 N

Es(525)‘ten  Fy=2[ (Aw.BF.7..(r/R) )s.( PL-P)s | idi.
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7692.004697 =2x | (13.21x0.6x0.98 x(127/284.1)x( Py -4 ) |
P.,= 1111.635621 N/cm®

E$(534) ‘ten Zy u;,m PLa = PLA = PLk idi.

z, ign P, =P, =P, . (5.56)

y

z,=0.7374157054 igin Py, =Py, , =Py, , = 1111635621 Niem’

5.3.12  Fren regiilatoriiniin boyutlandirilmas:

Sekil 5.10 Yiike duyarl fren regiilatorii
Sekil 5.10’da yiike duyarh fren regiilatorii yematik olarak gosterilmigtir.
Tast yiiksiizken, tam kirilma noktasina gelindiginde, 2 no lu piston ( kiriima noktas: kontrol

pistonu ) x; kadar deplasman yaparak A ile B yiizeylerinin kargilagmasina neden olur ve arka
teker silindirlerine giden hatla sistemin iligkisini keser. Bu durumda A, , alanina sahip 2 no’ lu
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pistonun x, kadar deplasman yaparak sikigtirdig 1 no‘ lu yay da x, kadar sikigacaktir. 1 no’ lu
yayin yay sabiti; k,” dir ve bu yay Fs, = X,k kadar bir 6n yiikkleme kuvvetine sahiptir.

Tagit yiiksiizken tam kirilma noktasindaki durum igin kuvvet dengesi yazilirsa;
PLk . Ap2 = X].kl + Xo.kl (557)

z2=032 igin Py, =313.6845032 N/em®=3.136845032 N/mm’ olarak hesaplanmist.

2 no’ lu pistonun gapt,

D, , = 12 mm olarak segildi.

Bu durumda,
Ay, =7 (12)*/ 4 = 113.0973355 mm’

Xo.k1 = 20 N kabul edildi.
x1 = 3 mm kabul edildi.

Es.(557) ‘den  Pr,. Ay, = xuki + xok  idi
3.136845032 x 113.0973355 = 3 xk; + 20
ki = 111.589605 N/mm

Kirilma noktasindan sonra pedala uygulanan baski arttirilirsa, 2 pistonunun gevresindeki basing
(P, ) artar. Ancak hidrolik B noktasindan ileri gegemez. Py, * deki artig, 2 pistonunu yukan
dogru harekete zorlar. Buna kargin 2 no’ lu piston A-B temasindan dolayr yukart dogru
hareketlenemez. Bu arada P’ niin artigi, 4 no’ lu pistonu ( kink karakter basing kontrol
pistonu ) yukan dogru harekete zorlar. 2 pistonunun igindeki basing (Py, ,), dogrudan hidrolik
gegisi olmadifindan diigiiktiir. Bu basing farkinin etkisiyle 4 no’ lu piston yukan dogru

deplasman alir. 4 no’ lu pistonun yukan dogru hareketi sonucunda 3 no’ lu yay, xs; kadar
sikigir.

Tagit yiiksiizken kirilma noktasindan sonraki durum igin kuvvet dengesi yazlirsa;
PLAM.AP4+ X3.k3+Xo.k3= PL,;mx-AP4 (5.58)
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Zye = 1.1 igin
PL, oo =347.5119611 N/em® =3.475119611 N/mm?,
PL, o = 1354205333 N/em® = 13.54205333 N/mm? olarak hesaplanmgti.

4 no’ lu pistonun gapi,

D, , = 10 mm olarak segildi.

Bu durumda,
Ay, =m (10)*/4="78.53981635 mm’

Xo.k3 = 20 N kabul edildi.

x3 =4 mm kabul edildi.

Es.(5.58) ‘den Pl e Bp, T Xa ks + Xoks = P, mex Ao, idi.
(3.475119611 x 78.53981635 ) + (4xk;)+20 = (13.54205333 x 78.53981635 )

k3 =192.6637814 N/mm

Tagit yiklendiginde, tagitin sasisi bir miktar ¢ékecektir. Bu ¢6kme miktart da (xs), 1 no ‘lu
yaya yansitilacaktir.

Xs degeri, tasit (izerinden 120 mm olarak dlgilmigtir.
Ancak bu 120 mm’ lik ¢6kmenin yaya 120 mm olarak yansitilmasi miimkiin degildir. Ciinkii bu
durumda yay boyu ¢ok uzar ve yay boyunu da regiilatoriin konstriiksiyonu simrlar. Bu nedenle

gercek ¢okme y/x oram ile yaya yansitilir.

Tagit yiiklisyken tam kirilma noktasindaki durum igin kuvvet dengesi yazihirsa,
PLk y- APz = xi.ki + xo.k; +x5.k (5.59)

z,=0.7374157054 igin Pr, , =1111.635621 N/em”=11.11635621 N/mm’ olarak

hesaplanmgt1.
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E$(559) ‘dan PLk y APz = X].kl + Xo.k] +X5.k1 idi.

11.11635621 x 113.0973355 = (3 x 111.589605 ) + 20 + ( x5 x 111.589605 )
Xs = 8.087325455 mm

Sekil 5.10” dan

(¥/x)=(Xs ./ %s) (5.60)
yazilabilir.

Es (5.60) ‘tan (y/x)=(xs gereek /Xs) idi.

(y/x)=(120/ 8.087325455 )= 14.83803275
oranm kullamlarak, gergek ¢okmenin yaya yansitilmas: saglanmig olunur.

5.3.12.1 Regiilator yaylarmin boyutlandiriimasi

Fren regiilatoriinde helisel basi yay: kullanilmaktadir.
1 ve 3 no’ lu yaylanin malzemesi olarak soguk haddelenmis ¢eliklerden secim yapilacaktir.
Yay malzemesi olarak kalite geliklerinden, 55Si7 segildi.

558i7 malzemenin kopma dayanimi o, = 1600 N/mm*

Tem= 05X Oy (5.61)
7 enn= 0.5 x 1600 = 800 N/mm’

5.3.12.1.1 1 no’ lu yayimn boyutlandiriimasi

Dairesel tel kesitli helisel yaylarda eksenel kuvvet etkisi altinda meydana gelen kayma
gerilmesi;

Tmx=(K8FD/7.d*)< 7 em (5.62)

K: diizeltme faktoridir

K=[ (4D/d))-1 / (4D/d))-4 |+][ 0615/ D/) ] (5.63)

Y d s
aymn di§ sarim gapt *C. YOKSEXOGRETIM KURULD
MOKUMANTASYON MERKEZI
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Dy = 10 mm kabul edildi.

Yaymn sarim gapi;
D=Dy-d (5.64)

d ; tel capadir.

Es.(5.64) ‘ten D=Dy-d idi.
D=10-d

D/d = 3 segildi

Es.(5.63) ‘ten K=[ (4@/d))-1 / (4D/d))-4 |+[ 0.615 / Drd) ] idi.
K=[ @4x3)1/@x3)04 |+[0615/3 |=158

E$.(5.62) ‘de 7 emn , 7 max ‘a egitlenirse;

(1.58 x 8 x (3.136845032 x 113.0973355) x (10-d) ) / (z x d*) =800

d=2.5mm

Es. (5.64) ‘ten D=D;-d idi.
D=10-25=7.5mm

Sarim sayzst,

n=[ (x.G .d)/(8F) |x [ @Dy ] (5.65)

G ' ; kayma modiiliidir.
G ' =78400 N/mm’

F: gokmeyi meydana getiren kuvvettir.
F=(P.,.Ap,)-Fo (5.66)

F =(3.136845032 x 113.0973355 ) - 20 =334.768815 N
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Es(565)ten  n=[ (x.G  d)/(8F) |x [ @Dy ] idi.

n=[ (3x78400x2.5)/(8x334.768815) | x [ (2.5/75) |=8.13
n=9

Katilagmg boy;
L =(n+l1).d (5.67)

Cokmeden sonra sarimlar arasi gerekli bosluk;

L' =017xnxd (5.68)
Maksimum boy degisimi,

§=F/k (5.69)
Serbest boy;

L"= L' +L"+6 (5.70)

Es.(5.67) *den L' = (n+1)d idi.
L = (9+1)x2.5=25mm

Es.(5.68) ‘den L"=0.17xnxd idi.
L"=017x9x2.5=3.825mm

Es.(5.69) ‘dan 6=F/k idi.
0 =(3.136845032 x 113.0973355 )/ 111.589605 = 3.179 mm

Es.(5.70) “ten L'= L' +L"+6 idi.

L™= 25+3.825+3.179=32mm

5.3.12.1.2 3 no’ lu yaym boyutlandiriimas:

Yayin dig sarim gapi,
D4 = 8 mm kabul edildi.
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Es.(5.64) ‘ten D=D4-d idi.
D=8-d

D/d = 2.55 segildi.

Es(5.63)ten  K=[ (4(D/d))-1 / (4D/d))4 |+[ 0615 / D) ] idi.

K=[ 4x255-1 / (4x255)-4 |+[ 0615 /255 |=1725

E$.(5.62) ‘de 7 cmn, 7 max “a egitlenirse;
(1.725x 8 x (3.475119611 x 78.53981635 ) x (8-d ) ) / (x xd’) =800
d=2.25mm

Es.(5.64) ‘ten D=Dy-d idi.
D=8-225=575mm

Es.(5.66)‘dan  F=(Pr,.Ap,)-Fou idi
F =(3.475119611 x 78.539816355 ) - 20 = 252.935256 N

Es.(5.65) ‘ten n=[ (xG d)/(8F) |x [ @Dy | id

n=| (3x78400x2.25)/(8x252.935256) |x [ (225/575) |=20.89
n=21

Es.(5.67) *den L' = (n+])d idi.
L' =(2141)x225=49.5 mm

Es.(5.68) ‘den L= 017xnxd idi.
L"=0.17x21x2.25=28925mm

Es.(5.69)‘dan  &=F/k idi
6 =(3.475119611 x 78.53981635 ) / 192.6637814 = 1.4166 mm

Es.(5.70) “ten L'= L'+L"+§ idi.
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L"= 495+ 8925+ 1.4166 = 59.8416 mm
L"= 60 mm
54 Limitorlii Sistem Dizaym

54.1 On teker silindiri kesit alani

On teker silindiri kesit alam, regiilatorlii fren sistemi dizayninda kullanilan yontemle hesaplanir.
Baglangig sartlar,

z=0.85

P, = 120bar = 11772 N/em’

# ;= 0.8 (kuru asfalt i¢in )
degismediginden, A.., degeri regiilatorli fren sistemi dizaym i¢in hesaplanandan farkh
olmayacaktir.

Awe = 13.21 cm?

7]

54.2 Smur frenleme oram

Es.(4.8) ‘den limit6rlii fren sistemi igin sinir frenleme orant zg,, = 0.5 “tir. Ancak sistemde
limitor kullamldiginda, arka sistemin basinci z = 0.5 hatt1 ile optimum egrinin tam kesigtigi
noktada simrlandinimaz. Emniyet agisindan, bu kesigme noktasinin Fa  “ okunur.

Okunan F," “‘in % 90 1 alinir ve bulunan bu yeni F,~ degerinden yukan ¢ikilarak orijin ile
kesisme noktas1 arasindaki dogruya ulagilir, Bulunan bu yeni noktadan gegen z degeri
Zamr “dir. Hesaplara devam edebilmek i¢in oncelikle zy,, belirlenmelidir.

Simirlandirma noktas: optimum egri lizerinde bir nokta olmadigindan, bu noktadan gegen z
hattinin belirlenmesinde Sekil 5.11 kullamilacaktir
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Sekil 5.11 Sinir frenleme oram
Sekil 5.11 “den su bagmtilar yazilabilir:
tga=Fs, /Fa,
Fa',=09x Fy',
tga =Fs,/Fa, =F, / (09x Fy',)
AF, = Fa' | - Fa',
AF, =Fs - Fy,

x =y (AFs' ) + (AF )

y =4y (Fa'" P+ (F )

Fa

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.77)
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Bu durumda,
Zar= 0.5 x(y-x)/ y

olur.

z=05 igin Fs " =F,  ‘dir.

Es.(5.15) ‘ten Fs, = ((1-By)+H, z ).z idi.

Fs' = ( (1-0.3958)+(027357x0.5) )x0.5=0.3704925

z=05 igin Fa, = Fa', ‘dir.
Es.(5.16)‘dan  Fs, = (Bo-H, .z)z idi.

Fa', = ( 0.3958 - (0.27357x0.5) }x 0.5 =0.1295075

Es.(5.71) “‘den tga = F{I / FA"l idi.
tg a = 0.3704925 /0.1295075 = 2.860780264

Es.(5.72) ‘den Fa',=09x Fy' idi.
Fa',= 0.9x0.1295075 = 0.11655675

Es§.(5.73) ‘ten tga =Fs,/ Fa, idi.
2.860780264 = F; , /0.11655675
Fs , =0.33344325

Es.(5.74) “ten AFy = Fp'| - Fa', idi.
AF, = 0.1295075 - 0.11655675 = 0.01295075

Es.(5.75) ‘ten AFs = Fy ,- F5,  idi.
AFs =0.3704925 - 0.33344325 = 0.03704925

Es.(5.76) “dan x = (AFA" Y + (AF, ) idi.

x =,/ (0.01295075 ) + (0.037049255)> = 0.03924753306

(5.78)
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=y (Fa P+ (F P idi

y =4 (0.1295075)? + (0.3704925)* = 0.3924753306

Es.5.78) “den

Zonw=05x(y-%x)/ y idi.

Zane= 0.5 x (0.3924753306 - 0.03924753306) / 0.3924753306 = 0.45

olarak bulunur.

5.4.3 Arka teker silindiri kesit alam

Zuw=045 igin Fy "= F, , ‘dir.

Es.(5.24) ‘ten

F50= Fs

" x Gy idi.

0

Fs,= 0.33344325x 9417.6 = 3140.235151 N

Es.(5.25) ‘ten

50=2[(AW-BF~77«=-(T/R) Jo . ( PL-Po)s ] idi.

3140235151 =2x | (13.21x0.6x0.98 x (127/284.1)x( P,- 4) ]

P.,= 456.1885321 N/em’

Zae =045 igin  Fa ~= Fa, ‘dir.

Es.(5.29) ‘dan

FA0= FAO‘ XG() idi.

Fa,= = 0.1165474764 x 9417.6 = 1097.597513 N

Es5.(5.27) ‘den

3140.235151

Fs 2. Aw, N, . BF),.1s.R. (P, -P,)

= idi.
FA 2'AW°A'T’°A'(BF)A'rA'R'(PLA-P"A)

13.21 x0.98 x 0.6 x 127 x ( 456.1885321 -4 )

1097.597513

Ave , =2.2918 cm’

Avwe , x0.96x 1.835x 100 x ( 456.1885321 - 70 )
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5.4.4 Ust smur frenleme oranimin bulunmasi

Simirlandirmanin yapilacags Fa " degeri 0.11655675 idi. Ust siur noktas: optimum egrinin

tizerinde bir noktadir. Dolayisiyla bu noktadan gegen z degerinin bulunmasinda, optimum

egrinin tzerindeki noktalarda gegerli olan Es.(5.16) kullamlacaktir.

Es.(5.16) ‘dan Fa,” = (Bo-H, z)z idi.

Es.(5.16) ‘dan Fa, " = (Boz- H, ).2 yazilirsa,

0.11655675 = ( 0.3958 xz ) - ( 0.27357 x 2*) olur.

-(0.27357x22) +(0.3958 x z ) - 11655675 = 0 denklemi ortaya cikar.
Denklemin ¢oziimu yapilirsa, z = 1.035 olarak bulunur.

Yani tist sir frenleme oram zg4 = 1.035 olacaktir.
5.4.5 Optimum fren kuvvetleri

Tagitin ana verileri ( B, Bo, Hy, H, ) degismediginden, Cizelge 5.1.a ve Cizelge 5.1.b ‘de

bulunan sayisal degerler gegerlidir.

Cizelge 5.1.a. ve Cizelge 5.1.b. ‘de hesaplanan degerlere bagh olarak, optimum o6zgil fren
kuvvetlerinin degisimi, yiiklii ve yiiksiiz durumlar igin Sekil 5.12 “‘de gosterilmigtir.

Sekil 5.12 “nin olugturulmasinda su yontem izlenir:

Oncelikle z = 0.5 oldugundan orijinle, z = 0.5 hatt1 ve yiiksiiz durum igin olan optimum egrinin
kesistigi nokta birlestirilir. Bu kesisim noktasindan asafi inilerek Fj * degeri okunur.
(Fa,” = 0.129). Bu Fao* degerinin % 90 ‘1 alimr (% 90 F5,” = 0.116 ). Bu degerden
yukari dogru ¢ikilir ve orijinden ¢ikip z = 0.5 hatt1  ile yiiksiiz optimum egrinin kesigim
noktasina gelen dogru kestirilir. Bu nokta, simrlandirmanin yapilacag: noktadir. Buradan gegen
z hatti, z.. = 0.45 “tir. Bu noktadan yukan dogru diiz bir dogru ¢ikarilirsa, bu dogru yiiksiiz
optimum egriyi z = 1.035 degerinde keser. Yani tist sinir frenleme oram zys = 1.035 “tir.

Yiikli durum igin; orijinden ¢ikan dogru, yuklii optimum egriyi kesecek sekilde uzatiir. Bu
kesigim noktasindan agag dogru inilirse, okunan F,~ degeri artik 5 ‘tr. Ciinkii optimum
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5.4.6 Fren limitorii karakteristigi

Ust siir frenleme oram zgq = 1.035 igin
Es.(5.15) “ten Fs,” = ( (1-Bo) +H, z ).z idi.

Fs, = ( (1 - 0.3958) +(0.27357 x 1.035) ) x 1.035 = 0.9210640581

Es.(5.24) ‘ten Fs,=Fs, xGo idi.
Fs,=0.9210640581 x 9417.6 = 8674.212874 N

Es.(5.25) ‘ten Fo=2| ( Aw.BF.7..(r/R) ). ( PL-Po)s | idi.
88674.212874=2x [ (13.21x0.6x0.98 x(127/284.1)x( Py,-4) |

Es.(5.32) “ye benzer gekilde zst=1.035i¢in P, =P, ‘tr

PL, pe = 1249.071932 N/cm®

Daha once Eg.(5.25) ‘ten, Zgne = 0.45 igin Py, ,= 456.1885321 N/em? olarak hesaplanmgt1.
Zonr lQlIl PL6= PLA= PLs (579)
Zome = 0.45  igin PLa= PLA= P, = 456.1885321 N/em?

Z > Zamr 1g:m PLA max PLA = PLs (5.80)

PL, e = P, = 456.1885321 N/em’

Yukanida bulunan basing de@erleriyle ¢izilen “ fren limitorii karakteristigi ” Sekil 5.13 ‘te
gosterilmigtir. Sekil 5.13 ‘ten goruldugiu gibi, zy,, = 0.45 degerine kadar lineer bir dogru
gorilmektedir. Yani zg, = 0.45 ile belirlenen simrlandirma noktasina kadar 6n ve arka sistem
basinglan birbirlerine esittir. Bu noktadan sonra, arka sistem basinci sabit kalmakta, 6n sistem
basinci ise artmaktadur.
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1500
B
Z 12400719 ?
L
o
1000
500
456,188
0 458,1
0 500 1000 1500
P, (N/em?)

Sekil 5.13 Fren limitorii karakteristigi

5.4.7 Sistem basma

Es.(44)‘ten  2=(2/GR).] (AuwBF.r.77c)s.(P-Po)o+ (AwBFr77)a.(PL-Po)s | idi
(z.GR/2)=] (AwBFr7:). (Pe,)-(AwBEr7:). (Po,)

+ (AwBFLr.n)a . (P, -Po,) |

Es.(5.79) ve (5.80) ‘den Z2Zuy ise Pp = P idi.

Po=[ 2GR-2.{(AwBFr.7:)a(PL,- Po,) - (AwBEr. 7). (o)} |

/ [ 2(AwBEr7)s ] (5.81)

Hesaplanmak istenen sistem basinci, ey, ‘a €sit veya zu,: ‘dan biiyiik bir frenleme oram iginse,
Es.(5.81) ile hesaplama yapmak miimkiindiir.

Eger sistem basinci z.,, “‘dan kiigiik bir frenleme oram igin hesaplanacaksa,
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Es.(4.4) ‘ten z=(2/GR).[ (AweBE.L.77¢)s.(PL-PoYo + ( AwBF.r. 70)a (P-Po)as | idi

Z<Zgy igin PL,= P, (5.82)

(2.GR/2)=[ (Pr,) { (AwBF.r.770)s+ (AwBF.L.77c)a } - (AwBF.L.70)s. (Po,)
- (AwBEL7 A (Po,) |
Po=[ 2GR+2.{(AwBFr.7:)%.(Pr,)+(AwBF.r.n)a(Po,)} |

/ | 24(AwBFr7 )+ (AwBFr7)s} | (5.83)

54.8 Ana merkez silindiri kesit alam
Ana merkez silindiri kesit alam hesab, hidrolik devre arizas sartina gore yapilir.

Federal Motorlu Tagit Giivenlik Standardi (FMVSS 105 ) ‘e gore: hidrolik devre anizasi
durumunda; 445 N “luk ( 100 Ib ) maksimum pedal kuvveti, briit tagit agirligiyla yiikli bir tagit:
z=0.3 frenleme oramyla yavaglatmalidir.

Ana merkez silindiri bu gart1 kargilamak zorundadir.

Oncelikle yiiklii tagit ve z = 0.3 igin sistem basinct belirlenmelidir.
z = 03 , siurlandirma noktasimn altinda bir noktadir. Bu nedenle hesaplamada Es.(5.83)
kullanilacaktir.

Es(583)ten  Po=[ zGR+2.{(AwBFr.7:)s.(Po,)+(AwBFr7c)a(Po,)} |

/ [ 24(AwBEr. 7+ (AwBFr A} | idi.
z = 0.3 ve yiiklii tagit igin;
PL= | (03x146169x2841) + 2.{(13.21x0.6x12.7x0.98) (4)

+(2.2918x1.835x10x0.96)(70) } | / [ 2. £ (13.21x0.6x12.7x0.98)

+ (2.2918x1.835x10x0.96) } |
PL = 471.2334952 N/cm®
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Es.(5.40) ‘tan Ane= (Fp. Ly .77, )/ Py idi.

Lp =5 olarak segildi.

1, =0.8 “dir.

Amc = (445x 5% 0.8 )/ 471.2334952 = 3,777 cm?

549 Pedal kol orammin kontrolii

S, = 85 mm olarak segildi.

(A ) =0.7 mm
(A )a =2.6 mm segildi.

Es.(5.44) ‘ten (2. An, (24 ))+(2. Auc, (22)4) = Amc. Sme  idi
2 x( 13.21x(2x0.7) + 22918x(2x26) ) = 3.777X Sue
Swme = 16.1034 mm

Es.(5.46) ‘dan x = 8/L, idi.
x =85/5=17mm

Es.(5.47) “‘deki X > Sy sarti

17 mm > 16.1034 mm

icin saglandifindan daha 6nce segilen L, =5 uygundur.
5.4.10 Kuvvetlendirici se¢imi

Kuvvetlendirici se¢iminde Sekil 5.9 kullambir.

Es.(548) ‘den  Fp=F,.Lp idi
Fae = 445x 5=2225 N
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Es.(5.49) ‘dan S Fue=Ame . Pr__ idi

L Fme=3.777x 120 x 9.81 = 4466.2844 N

Sekil 5.9 ’da
yatay eksende 2225 N
diisey eksende 4466.2844 N

isaretlenir. Bu degerlerin kesigim noktasindaki vakum kuvvetlendirici tipi okunur.
Bu degerlere gore, 8 ing ¢apli servo beklentiyi kargilamaktadir.

5.4.11 Yiiklii durum i¢in sumir frenleme oram ve

simrlandirma noktasina ait optimum fren kuvvetleri

Sekil 5.12 ‘de, orijin ile z = 0.5 hattimin yiiksiiz optimum egZriyi kestigi nokta birlegtirilmigti.
Daha sonra bu dogru yikli optimum egriye uzatilmigt. Oncelikle, ¢izilen dogrunun yiiklii
optimum egriyi kestigi noktadaki Fo” ve F, degerleri hesaplanmahdir. Sekil 5.11 dikkate
alinirsa;

Es.(5.71) ‘den tga =Fs /Fs, idi.

Yikli optimum egri-orijin arasindaki dogru ile yiiksiiz optimum egri-orijin arasindaki
dogrunun egimleri aymdur.

Dolaystyla Eg.(5.71) ‘den daha once hesaplanan tg a = 2.860780264 degeri yikli durum
i¢in de gegerlidir.

Yiikli durum igin olan optimum egri ile orijin arasindaki dogrunun kesisim noktasindaki
optimum fren kuvvetleri F5 , ve Fa , olarak adlandinilirsa;
tga =F; ,/ Fa, (5.84)

Fs , ve Fa , , optimum egri iizerindeki bir noktaya ait degerler olduklarindan,
Es.(2.14) “ten Fs = ((1-B)+H;z).z

Fs.(2.16) ‘dan Fa =(B-H,z)z

kullanilacaktir.
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Bu durumda,

tga = [ {1-B)+Hiz}z | /[ (B-Hi2)z ]

olur.

2.860780264 = [ (1-0.4966)+(0.22807xz) | /[ 0.4966-(0.22807xz) ]

z=1.041719647

z=1041719647 igin F, =F, , “tur.
Es.(2.14) “ten F; = ((1-B)+H;.z).z

(5.85)

Fs ; = ((1-0.4966)+(0.22807 x 1.041719647 ) ) x 1.041719647 = 0.7718986325

z=1.041719647 igin Fo =Fa , ‘tir.
Es.(2.16)‘dan  F, =(B-H;z).z idi.

Fa ;= ( 0.4966 - ( 0.22807 x 1.041719647 ) )x 1.041719647 = 0.2698210144

Emniyet agisindan bu kesigme noktasi optimum egriden uzaklagtirilmigti ve smirlandirma % 90

Fa _,‘mn gizilen dogruyla kesigtidi noktaya ahinmush, Bu vyeni noktamn optimum fren

. * * age
kuvvetlerine F; , ve Fs , adi verilirse;

E5.(5.72) ‘den Fa,=09x Fy', idi.
FA*4 =09 x FA*_,,
yazilabilir.

®

Fa , =0.9x0.2698210144 = 0.242838913

Es.(5.73) ‘ten tga =F,,/ Fa, idi.

tga =Fs , /Fs,
yazilabilir.

2.860780264 = F, , /0.242838913
Fs , = 0.6947087696

(5.86)

(5.87)
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Es.(5.74) ‘ten AFy = Fy'| - F4', idi.

*

AF, = Fa', - F4', (5.88)

AF, = 02698210144 - 0.242838913 = 0.0269821014

L]

Es.(5.75) ‘ten AFy = Fy - F', idi
AFs =Fy, - Fy, (5.89)

AF, =0.7718986325 - 0.6947087696 = 0.0771898629

Es.(5.76) ‘dan x = (AR )Y + (AFR' Y idi

x =,/ (0.0269821014 )* + (0.0771898629)> = 0.08176985221

Es.(5.77) ‘den y =+ (Ea' )+ (F )P idi

y =4 (Fa' P + &, ) (5.90)
y =4 (0.2698210144)* + (0.7718986325)* = 0.8176985256

Es.(5.78) “den z=05 €N Zg-05x(y-x)/ y idi.
2=10417199647 igin  Zaur,= [ 1.041719647 x (y - X) ] ly (5.91)

Zame, = | 1.041719647 x ( 0.8176985256 - 0.08176985221 ) / 0.8176985256 |
Zams , =0.9375476828

olarak bulunur.
5.4.12  Yiiklii durum i¢in simirlandirma basinci

Zuur ,= 0.9375476828 i¢in Fy ,= F, ‘drr.

Es.(5.23) “ten Fs = Fs xG idi.
Fs = 0.6947087696 x 14616.9 = 10154.48862 N
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E5.(5.25)ten  Fo=2[ ( Aw.BF.7c.(1/R) )s.( P-Po)s | idi.

10154.48862 =2 x | (13.21x0.6x0.98 x (127/284.1)x(Py,-4) |
PL,= 1466.229127 N/em

Es.(5.79) ‘dan Zow d¢in PL, =P, =Py, idi.

anury Ian PLa y= PLA y = PL (592)

sy

Zonr, = 0.9375476828 igin Py, =Py, , =P, = 1466.229127 N/cm®

S5.4.13  Fren limit6riiniin boyutlandirnlmas:

Sekil 5.14 Yiike duyarh fren limitorii

Sekil 5.14 ’te gematik olarak fren limitori gésterilmigtir.
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Ana merkez silindirinden P, basincinda gelen hidrolik, 1 no’lu valfin etrafindan gegerek arka
tekerlere sevk edilir. 2 no ‘lu pistonun arkasinda (yay tarafinda) atmosferik basing
bulunmaktadir. Sistem basinci arttik¢a piston yukan dogru hareket ederek 3 no ‘lu yayr
sikigtinir. Belirli bir sistem basincina ulagildiginda (sirlandirma basinci), 1 no ‘lu valf yukan
dogru aldigh deplasmanin sonucunda, arka tekerlere hidrolik gegigini kapatir. Pedala uygulanan
kuvvet arttinhirsa hidrolik arka tekerlere gegemez, ancak 6n tekerlere sevk siirer.

Tagit yiiksiizken, tam simrlandirma noktasina gelindiginde, 1 no lu valf x; kadar deplasman
yaparak iist yiizeyine kargilik gelen govde yiizeylerine yaslamir. Bu anda arka teker silindirlerine
giden hatla sistemin iligkisi kesilir. 1 no ‘lu valf x, mesafesini aldifinda, A;, alanina sahip 2 no’
lu piston da x; kadar deplasman yapacak ve 3 no‘ lu yay1 da x; kadar sikigtiracaktir. 3 no’ lu
yayin yay sabiti; ks’ tiir ve bu yay Fs, = Xo.k; kadar bir 6n yiikleme kuvvetine sahiptir.

Tagtt yiiksiizken tam simrlandirma noktasindaki durum igin kuvvet dengesi yazlirsa,
PL_' . Apz = Xl.k3 + Xo.k3 (593)

Zamr =045 igin Py, =456.1885321 N/cm®=4.561885321 N/mm’ olarak hesaplanmgt:.

2 no’ lu pistonun ¢apt;

Dy, = 12 mm olarak segildi.

Bu durumda,
Ay, =z (12)’/4=113.0973355 mm’

Xo.k3 = 20 N kabul edildi.

X1 = 3 mm kabul edildi.

Es.(5.93) ‘ten P, A, =xiks + Xk idi.
4561885321 x 113.0973355= 3 xk; + 20

k3 =165.3123582 N/mm

Tasit yoklendiginde, tagitin sasisi bir miktar gokecektir. Bu ¢6kme miktan da (x4), 3 no ‘lu
yaya yansitilacaktir.
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X4 degeri, tagit izerinden 120 mm olarak 6lgiilmiigtiir.

Ancak bu 120 mm’ lik ¢gékmenin yaya 120 mm olarak yansitilmasi miimkiin degildir. Ciinkii bu
durumda yay boyu ¢ok uzar ve yay boyunu da limitoriin konstriiksiyonu sinirlar. Bu nedenle

gergek ¢okme y/x orani ile yaya yansitilir.

Tagit yiiklityken tam simrlandirma noktasindaki durum igin kuvvet dengesi yazilirsa,
PLs y APz = x1.ks + xp.ks +x4.k3 (5.94)

Zonr, = 09375476828 igin P, =1466.229127 N/em® = 14.66229127 N/mm’ olarak

hesaplanmugti.

E$-(5.94) ‘ten PLs v Al’z = x1.ks + x0.ks +x..ks3 idi.

14.66229127 x 113.0973355 = (3 x 165.3123582 ) + 20 + ( x4 x 165.3123582)
X4 = 6.910124642 mm

Sekil 5.15 *ten
(/%) = (Xt gorger. | %a) (5.95)
yazilabilir.

Es (5.95) ‘ten (/%) = (Xt gorgere | %a) idi.
(y/x) =( 120/ 6.910124642) = 17.36582279
oran kullamlarak, ger¢ek ¢okmenin yaya yansititmasi saglanmis olunur.

5.4.13.1 Limitér yaymn boyutlandirnlmas:

Fren limitoriinde helisel basi yay1 kullamilmaktadir.
3 no’ lu yaymn malzemesi olarak soguk haddelenmis geliklerden se¢im yapilacaktir.
Yay malzemesi olarak kalite ¢eliklerinden, 55Si7 segildi.

55Si7 malzemenin kopma dayamm o, = 1600 N/mm’

Tam=0.5% O (5.96)
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T emn= 0.5 x 1600 = 800 N/mm*

Yayin dig sarnim gap;
D4 = 10 mm kabul edildi.

Es.(5.64) ‘ten D=Dy4-d idi.
D=10-d

D/d = 2.63 segildi

Es(5.63)‘ten  K=[ (4(D/d))1 / (4D/d))4 |+[ 0.615 / (DA) ] idi.

K=[ (4x2.63)1 / (4x2.63)-4 |+][ 0615/ 263 |=169

Es.(5.62) ‘de 7 emn, 7 max ‘a esitlenirse;
(1.69 x 8 x (4561885321 x 113.0973355) x (10-d) ) / (& x d*) =800
d=275mm

Es.(5.64) ‘ten D=Dg-d idi.
D=10-275=7.25 mm

Es.(5.66) ‘dan  F=(P,,.A;,)-Fu  idi
F=(P.,.Ay,)-Fon (5.97)
yazilabilir.

E§.(5.97)‘den  F=(Py,.A;,)-Fm idi
F = (4561885321 x 113.0973355 ) - 20 = 495.9370747 N

Es(565) ten  n=[ (x.G .d)/(8F) |x [ @Dy | id

n=[ (3x78400x2.75)/(8x4959370747) |x [ (2.75/725) ]=8.89

n=9

Es.(5.67) den L =(otl).d idi.
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L =(9+1)x2.75=27.5mm

Es.(5.68) “den L"=0.17xnxd idi.
L' = 0.17x9%x2.75=4.2075 mm

E$.(5.69) ‘dan o0=F/k idi.
6 =(4.561885321 x 113.0973355 )/ 165.3123582 = 3.12098 mm

Es.(5.70) ‘ten L"=L"+L" +§ idi.
L™= 27.5+ 42075+ 3.12098 = 34.82848 mm
L"= 35mm
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6. KAMYONETLER iCIN FREN SiSTEMI DiZAYNI

6.1 Fren Sisteminin Dizayninda Kullanilan Ana Parametreler

Kamyonetler igin fren sistemi dizayminda, Toyota Hilux marka kamyonetin ana verileri
kullamimistir,

6.1.1 Tagit agirh@

6.1.1.1 Tagitin yiiklii agirhg:

G=2388735N

6.1.1.2 Tagsitin bos agirhg

G, = 126549 N

6.1.2 Statik dingil yiikleri

6.1.2.1 Statik 6n dingil yiikleri

6.1.2.1.1 Yiiklii tagitin statik on dingil yiikii

G;=114777N

6.1.2.1.2 Bos tagitin statik on dingil yiikii

G,,=71613 N

6.1.2.2 Statik arka dingil yiikleri

6.1.2.2.1 Yiiklii tasitin statik arka dingil yiikii

Ga=12409.65 N
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6.1.2.2.2 Bos tagitin statik arka dingil yiikii

G, =5493.6 N

6.1.3 Dingiller arasi mesafe

L =2850 mm

6.1.4 Teker yaricap:

R =307.3 mm

6.1.5 Statik dingil yiikii dagihim katsayisi

6.1.5.1 Yiiklii tagitin statik dingil yiikii dagihim katsays:

Es(5.1)‘den B=Ga/G idi
B = 12409.65 / 23887.35 = 0.5195

6.1.5.2 Bos tagitin statik dingil yiikii dagilin katsayis

Es.(5.2) ‘den B,=G, /G idi

B =5493.6 / 12654.9 = 0.4341

6.1.6 Tagitm agirhk merkezinin yerden yiiksekligi

Es.(54) ten sine =y /L idi
y =267 mm

sinag ' =267 /2850
a'=5°22"30"

Es(53)ten H,=( G.(I-B) -G,)/(G.tana ')  idi
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H,=( 23887.35 (1-0.5195) - 10903.815 )/( 23887.35 x tan 5.375592867 ) = 0.25539
H, = ( 12654.9 (1-0.4341) - 6803.235 )/ ( 12654.9 x tan 5.375592867 ) = 0.30078

6.2 Frenleme Faktorleri

Dizaym yapilan fren sisteminde 6n tekerler igin disk fren, arka tekerler igin simpleks pabug fren
kullamilacaktir.

Disk efektif yarigapt,

I = 135 mm

Kampana efektif yarigapi,
ra=127 mm

olarak segilmigtir.

6.2.1 Disk fren icin frenleme faktorii

Balata-disk yiizeyi siirtiinme katsayisi (1) igin 0.3 uygun bir degerdir.

Es.(3.26)’dan BF= 2 u, idi.
(BF)s=2 x 03=06

6.2.2 Simpleks pabug fren i¢in frenleme faktorii

Kampana diizenlemesi;
ao=110°

a,=20°

h =200 mm

a =100 mm

olacak sekilde yapilmugtir.

Es.(3.2)’den a1t ap- a; idi
a;=20+110=130°
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Es.(3.3)’ten a1t az- a3 idi
a3;=20+130=150°

@.=19198 rad

Balata-kampana yiizeyi siirtiinme katsayist,
HL™= 03

Es.(3.17)°den
Fd1 y 2 L.h /r

F. (a /Y((@e-sineo.cosa ;) 4.sin(as/2)sin(a o/2)) - g (1Ha " /r)cos(a 3/2) cos( a o/2))
idi.

(0.3x200) / 127

(BF);=
(100/127)((1.9198-sin 110 cos150 /(4 sin 55 sin 75))) - 0.3(1-+(100/127)cos 55 cos 75)

(BF); = 1.369

Es.(3.18)’den
Fd, [IL.h /r

F. (a /M((@v-sinao.cosa s )(4.sin(a 3/2)sin( a o/ 2))+ (12 /H)cos( a 3/2) cos(a o/2))
idi.

(03x200) / 127

(BF), =
(100/127)((1.9198-5in 110 cos150 )/(4 sin 55 sin 75))) + 0.3(1+(100/127)cos 55 cos 75)

(BF),= 0.4654

Es.(3.19)’dan BF = (BF); + (BF), idi,
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(BF)a=1.369 + 0.4654 = 1.8344
6.3 Fren Regiilatorlii Sistem Dizaym
6.3.1 On teker silindiri kesit alan

A.T. Normlarina gore: tagitin kararsiz frenleme sartina girmemesi igin, frenleme oram ( z )
0.82 ’nin tizerinde olmalidir.

z=0.85
Py .. = 120 bar = 1177.2 N/em®

4 = 0.8 (kuru asfalt igin )

olarak segildi.
Yani yiiklii tagitimiz, kuru asfaltta 120 bar basingta z=0.85 i saglayabilmelidir.

Es.(2.5) ‘ten G o= G; +H,.z.G idi.

G,,f =11477.7 + (0.25539 x 0.85 x 23887.35 ) = 16663.20177 N

Es (5.8) ‘den Aw, =(G,, .1, R) (2.(P -Po,) BF).7c,.15) idi.

P,,=4 N/em’
olarak segildi.

Awe, = (16663.20177 x0.8x3073) / ( 2x(1177.2-4)x0.6x0.98x 135)
Aw, = 21.99cm’

6.3.2 Arka teker silindiri kesit alam

Es.(4.5) ‘ten kirik karakterli frenleme igin kiriima noktasi frenleme orant z, = 0.4 “tiir.
Emniyet i¢in bu z degerinin ( 0.8 + 0.9) ‘u alinr.

z=04x08=0.32
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Es.(5.15) ‘ten Fo," = ( (1-Bo)+H, z )z idi,

Fo' = ( (1-0.4341)+(0.30078x0.4) )x 0.4 = 02744848

Es.(5.16) ‘dan Fa,” = (Bo-H, z)z idi,

Fa', = ( 0.4341-(0.30078x0.4) )x 0.4 =0.1255152

Es.(5.10) ‘dan tga=Fs /Fa, =Fs ,/Fy, idi
tg a = 0.2744848 /0.1255152 = 2.186865017

Es(5.14) ‘ten  y =, (Fa' )" + (Fs ) idi.
y = (0.1255152 )* + (0.27444848 )* = 0.3018210907

7z = 0.8 x 0.4 oldugundan
y-x = 08y
x =02y

Es (5.22) “den 02y=+ (Fa',-(Fs,/tga) ) + (Fs -F, ) idi.
(0.2 x0.3018210907 )* = (0.1255152 - 0.4572755942 F5" ,)* + (0.2744848 - F, , )’
1.2091009691 (F5 , ) - 0.6637596753 Fs , +0.08745213197=0

Denklem ¢oziimiinden;

*

Fs , = 0.2195878395

Es.(5.19) ‘dan Fa, =F ,/tga idi.
FA*2 = 0.2195878395 / 2.186865017 = 0.1004121598

Es.(5.24) ‘ten Fo,=F5, xGo idi.
Fs, = 0.2195878395 x 12654.9 = 2778.862151 N

Es.(525)ten  Fo=2[ ( Aw .BF.7c.(r/R) )s.( PL-Po)s ] idi.

2778.862151 =2x [ (21.99x0.6x0.98 x (135/307.3)x( Py,-4) |
P,, = 248.6038251 N/cm’
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Es.(5.29) ‘dan Fa,= Fa,” xGo idi.
Fa, = 0.1004121598 x 12654.9 = 1270.705841 N

P,, =70 N/cm?

olarak segildi.

Es.(5.27) ‘den Fs 2. A, .Nc,. BF),. 1. R. (P, -Po,)
Fa ) 2. Aw, .nc, BF), . ta. R.( P -P; )

2778.862151 21.99x0.98 x 0.6 x 135 x ( 248.6038251 -4 )

1270.705841 Awc , x0.96x 1.8344 x 127 x ( 248.6038251 - 70 )

Awc , = 4.8878 cm®

6.3.3 Optimum fren kuvvetleri

Es.(2.21) “den F, =B/H; idi
Es.(5.30) ‘dan Fs,” =Bo/H, idi.

Fs =0.5195/0.25539 = 2.034143858
Fe, " =0.4341/0.30078 = 1.443247556

E$.(2.22) “den Fa =-(1-B)/H; idi.
Es.(5.31) ‘den Fa,” =-(1-Bo)/H, idi.

Fa'= -(1-0.5195)/0.25539 = - 1.881436235
Fa ' = -(1-0.4341)/0.30078 = - 1.881441585

0

Es.(2.14) ‘ten Fs = ((1-B)+H,z) z idi.

Es.(5.15) ‘ten Fs,” = ((1-Bo)+H, z ).z idi..

idi.
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Es.(2.16) ‘dan Fa' = (B-H,z)z idi.
Es(5.16)‘dan  Fa, = (Bo-H, z).z idi.

Es.(5.15) ve (5.16) ‘dan yiikstiz durum igin gegsitli z degerlerine gore hesaplanan optimum fren
kuvvetleri Cizelge 6.1.a ‘da , Es.(2.14) ve (2.16) ‘dan yiiklii durum igin gesitli z degerlerine
gore hesaplanan optimum fren kuvvetleri ise Cizelge 6.1.b ‘de verilmistir.

Cizelge 6.1.a Yiiksiiz durum icin optimum fren kuvvetleri

z Fa,’ Fy,~
- 1.90800 -1.92324 0.00000
- 1.80800 - 1.76806 - 0.03994
- 1.70800 -1.61890 - 0.08910
- 1.60800 - 1.47575 - 0.13225
- 1.50800 - 1.33862 -0.16938
- 1.40800 - 1.20750 - 0.20050
- 1.30800 - 1.08240 - 0.22560
- 1.20800 - 0.96331 - 0.24469
- 1.10800 - 0.85024 - 0.25776
- 1.00800 -0.74318 - 0.26482
- 0.90800 - 0.64215 - 0.26585
- 0.80800 - 0.54712 - 0.26088
- 0.70800 - 0.45811 - 0.24989
- 0.60800 -0.37512 - 0.23288
- 0.50800 -0.29814 - 0.20986
- 0.40800 -0.22718 - 0.18082
- 0.30800 -0.16224 - 0.14576
- 0.20800 -0.10331 - 0.10469
- 0.10800 - 0.05039 - 0.05761
- 0.00800 - 0.00349 -0.00451
0.09200 0.03739 - 0.05461
0.19200 0.07226 0.11974
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"

z Fa, ’ Fs,
0.29200 0.10111 10.19089
0.39200 0.12395 0.26805
0.49200 0.14077 0.35123
0.59200 0.15157 0.44043
0.69200 0.15636 0.53564
0.79200 0.15514 0.63686
0.89200 0.14790 0.74410
0.99200 0.13464 0.85736
1.09200 0.11537 0.97663
1.19200 0.09008 1.10192
1.29200 0.05878 1.23322
1.39200 0.02146 1.37054
1.44500 0.00000 1.44576

Cizelge 6.1.b Yiiklii durum i¢in optimum fren kuvvetleri

z Fa' Fs

- 1.90500 - 1.91646 0.00000

- 1.80500 - 1.76976 - 0.03524

- 1.70500 - 1.62817 -0.07683

- 1.60500 - 149169 -0.11331

- 1.50500 - 1.36031 - 0.14469

- 1.40500 - 1.23404 - 0.17096

- 1.30500 -1.11288 -0.19212

- 1.20500 - 0.99683 -0.20817

- 1.10500 - 0.88589 -0.21911

- 1.00500 - 0.78005 - 0.22495

- 0.99500 -0.76974 - 0.22526
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z Fa Fs
- 0.89500 - 0.66953 - 0.22547
- 0.79500 - 0.57442 - 0.22058
- 0.69500 - 0.48441 - 0.21059
- 0.59500 - 0.39952 -0.19548
- 0.49500 -0.31973 - 0.17527
- 0.39500 - 0.24505 - 0.14995
- 0.29500 -0.17548 -0.11952
- 0.19500 -0.11101 - 0.08399
- 0.09500 - 0.05166 - 0.04334
0.00500 0.00259 0.00241
0.10500 0.05173 0.05327
0.20500 0.09576 0.10924
0.30500 0.13469 0.17031
0.40500 0.16851 0.23649
0.50500 0.19722 0.30778
0.60500 0.22082 0.38418
0.70500 0.23931 0.46569
0.80500 0.25270 0.55230
0.90500 0.26098 0.64402
1.00500 0.26415 0.74085
1.10500 0.26221 0.84279
1.20500 0.25516 0.94984
1.30500 0.24301 1.06199
1.40500 0.22575 1.17925
1.50500 0.20338 1.30162
1.60500 0.17591 1.42909
1.70500 0.14332 1.56168
1.80500 0.10563 1.69937
1.90500 0.06283 1.84217
2.00500 0.00000 1.99008
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Cizelge 6.1.a ve 6.1.b ‘de sayisal olarak, yiikhi ve yiiksiiz durumlar i¢in hesaplanan optimum
fren kuvvetleri, Sekil 6.1 “de grafiksel olarak gosterilmigtir.

Optimum fren kuvvetleri diyagramunin “frenleme” kismi ise Sekil 6.2 ‘de gosterilmigtir.
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Sekil 6.2 Kirik karakterli fren regiilatorii icin optimum 6zgiil fren kuvvetleri
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Kirik karakterli frenleme yapildigindan z = 0.4 hatts ile yiiksiiz durum igin olan optimum egrinin
kesistigi nokta belirlenerek;, bu nokta orijin ile bir dogru seklinde birlegtirilmigtir. Kesigme
noktas ile orijin arasindaki dogrunun % 80 ‘i alinarak, yeni bir nokta elde edilmistir. Bulunan
bu yeni nokta kinlma noktasidir ve buradan gegen z hatt1 0.32 “dir. Dolayistyla z, = 0.32 “dir.
Ikinci adimda, st sinir frenleme oram olarak zgs = 1.1 segilmistir, Bu durumda, z = 1.1 hatt1 ile
yiksiz durum igin olan optimum egrinin kesigim noktast da kinlma noktasiyla bir dogru
seklinde birlegtirilmigtir.

Bundan sonra, yiiklii durumun optimum egrisine gegilir. Orijin ve kirilma noktasindan gegen
dogru, yukli egriye kadar uzatilir ve tam, yiikkli optimum egriyi kestigi noktadaki z degeri
okunur. Bu z degerinin % 80’1 alimir ve bulunan bu yeni nokta da yiikli optimum egrinin
kirlma noktas: olur. Burada da yiiksiiz durumda oldugu gibi, emniyet nedeniyle kesigim
noktasindaki z degerinin % 80’i alinmaktadir. Ciinkii optimum egriden uzaklagtikga, arka
tekerlerin zamamndan once kilitlenmesi tehlikesi azalir. Kesigim noktasinda z = 0.92 olarak
okunmugtur. zx = 0.805x 0.8 = 0.644 olarak bulunur. Yukli efrinin kinlma noktasindan
yukan dogru ¢izilecek dogrunun egiminin, yiksiiz durum igin gizilen dogru ( yiiksiiz optimum
egri ve z = 1.1 hatt1 kesigimi ile kinlma noktas: arasindaki dogru ) ile aym olmas: gerekir.
Yikli durumun kirilma noktasindan itibaren, yiiksiiz durum igin ¢izilen dogru ile aym egimde
bir dogru ¢izilir. Bu son dogrunun yiiklii optimum egriyi kestifi noktadaki z degeri, yikli

durum i¢in st siir frenleme oranint verir.
6.3.4 Fren regiilatorii karakteristigi

Ust simir frenleme oramt zyq = 1.1 igin
Es.(5.15) ‘ten Fs, =( (1-Bo)+H, z ).z idi.

Fo,” =( (1-0.4341)+ (030078 x 1.1) )x 1.1 =0.9864338

=Fp " xGp idi.

0 0

Fs,= 0.9864338 x 12654.9 = 12483.2211 N

Es.(5.24) ‘ten Fs

Es.(525)ten  Fo=2.[ ( Aw.BF.7..(r/R) )s.( PL-Po)s ] idi.

124832211 =2 x [ (21.99x0.6x0.98 x (135/307.3)x( Py,-4) |



88

E$.(5.32) ‘den zZw=11 igin P, =P

6 max

Py, = 1354.205333 N/em’

é

Es.(5.16) “dan Fa,” =(Bo-H, .z)z idi.

Fa,” =( 04341 +(030078x1.1) )x 1.1 = 0.1135662

Es.(5.29) “dan Fa,= Fa,” xGo idi.
Fa,= 0.1135662 x 12654.9 = 1437.168904 N

Es.(5.26)‘dan  Fa=2[ ( Aw.BF.7¢.(r/R) )a.( PL-P)a | idi.

1437.168904 =2 x [ (4.8878 x 1.8344x 0.96 x( 127/307.3)x( PL, -70) |

Es.(5.33) ‘ten zigw=11 igin PL,=P., ..
PL, o = 347.5119611 N/em®

Daha 6nce z,=0.32 igin P, = 248.6038251 N/cm® olarak hesaplanmust. Kirtlma
noktasina kadar 6n ve arka sistem basinglan birbirine egit olduguna gore;

E$.(5.34) ‘ten ze igin P, =P, =P idi.

k

z=032 ign Py, = P, = P, = 2486038251 N/em’

Yukarda bulunan basing degerleriyle ¢izilen “fren regiilatorii karakteristifi” Sekil 6.3 ‘te
gosterilmigtir. Sekil 6.3 ‘ten goriildiigi gibi, zx = 0.32 degerine kadar olan dogru lineer olarak
artmaktadir. Yani z = 0.32 ile belirlenen kirilma noktasina kadar 6n ve arka sistem basinglan

birbirlerine esittir. Kirilma noktasindan sonra egri lineer olmamakta yani, atran On sistem

basinglarina gore, arka sistem basinglan ¢ok daha az bir sekilde artmaktadir. Bu da arka sistem

basincimin artiginin azaltildigim gostermektedir.

6.3.5 Azalticy egimi

Es.(5.35)‘ten  tg¢ =(Pr,-P,)/(P, -PL,) idi.
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Es.(5.36) ‘dan P, =P, +(P.,-P,)(1/tgg) idi.
Es$.(5.37) ‘den SL=tg¢ idi.

¢ degeri; Es.(5.26) ve (5.33) ile bulunan Py, , . degerinin , E.(5.25) ve (5.32) ile bulunan
PL, m degerinin ve de Eg.(5.34) ‘ten bulunan Py, degerinin, E§.(5.36) ‘ya yazilmalaryla

bulunabilir..

272.0030625 = 248.6038251 + ( 1102.81076 - 2448.6038251 ) x SL
SL =0.02739293776

¢ =88°25"48"

1500 -
T
Z
~ 110281
& 1000

500
248,6038
0 2486038
212003 500 1000 1500
P, (Nem?)

Sekil 6.3 Fren regiilatorii karakteristigi
6.3.6 Ana merkez silindiri kesit alani

Ana merkez silindiri kesit alam1 hesab, hidrolik devre arizasi sartina gore yapilir.
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Federal Motorlu Tagit Giivenlik Standardi ( FMVSS 105 ) ‘e gére: hidrolik devre arizasi
durumunda; 445 N “luk ( 100 Ib ) maksimum pedal kuvveti, briit tagit agirhgiyla yiiklii bir tagit:

2=0.3 frenleme orantyla yavaslatmalidir

Oncelikle yiikli tagit ve z = 0.3 icin sistem basmnci belirlenmelidir. Ancak sistem basmci
belirlenirken kullanilacak olan Eg.(5.38) ‘de SL = 1 alinmalidir. Bunun nedeni; z = 0.3 ‘in
kirdma noktasimn altinda bir nokta olmasidir. Kirilma noktasimn altinda, dogru lineer olarak
seyrettiginden, ¢ =45° “dir.

Kirnlma noktasinin altindaki noktalar igin sistem basinct:
Es.(5.39) ‘dan

Po=[ 2GR+2{(AwBFr.7:)s.(Po,) + (AwBFr.7)a(Po,) } |

/ [ 24(AwBFLn) + (AwBFL7a} | idi

z=10.3 ve yiiklii tagit i¢in;
P.= [ (0.3x23887.35x30.73) + 2.{(21.99x0.6x 13.5x0.98) (4)
+ (4.8878x1.8344x12.7x0.96)(70) } | / [ 2. { (21.99x0.6x13.5x0.98)

+ (4.8878x1.8344x12.7x0.96) } |
P. = 417.2970283 N/cm’

Es.(5.40) ‘tan Anc= (Fp.L,. 7, )/ PL idi.
Lp =5 olarak segildi.

7, =0.8 dir.

Amc = (445x5x0.8)/417.2970283 = 4.26555 cm’
6.3.7 Pedal kol oranmmm kontrolii

Sp = 120 mm olarak segildi.
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(A )s =0.65 mm
(ﬂ, )A =22 mm
secildi.

Es.(5.44) ‘ten (2. cho (24 )s)+ (2 Awu- (24 )a) = Anc. Swe idi.
2x(21.99x(2x0.65) + 48878x(2x22) )= 4.26555% Spc
Suc = 23.487 mm

Es.(5.46) ‘dan x =S,/L, idi.
x =120/5=24mm

Ey.(5.47) “deki X > Sp sarti
24 mm > 23.487 mm
i¢in saglandigindan daha 6nce segilen L, =5 uygundur.

6.3.8 Kuvvetlendirici segimi
Kuvvetlendirici segiminde Sekil 5.9 kullanilir.

Es.(5.48) ‘den Fue=F,.Lp idi.
Faue=445x5=2225 N

Es.(5.49) ‘dm z ch= Amc . PLm idi.
T Frne=4.26555x 120 x 9.81 = 5021.40546 N

Sekil 5.9 *da

yatay eksende 2225 N

diisey eksende 5021.40546 N

isaretlenir. Bu degerlerin kesigim noktasindaki vakum kuvvetlendirici tipi okunur.

Bu degerlere gore, 9 ing ¢aph servo beklentiyi karsilamaktadir.

1.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASY utt ME
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6.3.9 Yiiklii durum icin kirlima noktasi frenleme oram

ve kirilma noktasina ait optimum fren kuvvetleri

Kink karakterli frenlemede (Sekil 6.2), orijin ile z = 0.4 hattin yiiksiiz optimum egriyi kestigi
nokta birlestirilmisti. Daha sonra bu dogru yiiklii optimum egriye uzatitmisti. Oncelikle, gizilen
dogrunun yiiklis optimum egriyi kestigi noktadaki Fo* ve Fs  degerleri hesaplanmalidir.

Es(5.51)den  tga=[ {(1-B)+Hiz}z | /[ (B-H.2)z | idi.

2.186865017 = [ (1-0.5195)+(025539xz) | /[ 0.5195-(0.25539xz) |
z=0.8054818117

Orijinden gelen dogru ile yiklii optimum egrinin kesigim noktasindaki z degerinin, emniyet
nedeniyle, 0.8 ‘i alindi§indan;
Es.(5.52) ‘den 7 ,=zx0.8 idi.

Zp, = 0.8054818117 x 0.8 = 0.6443584494
Fs , ve Fa , , optimum egri iizerindeki bir noktaya ait olduklarmdan,

z=0.8054818117 igin Fs =F, , ‘tur.
E5.(2.14) ‘ten Fs = ((1-B)+H,z).z idi.

*

Fs , = ( (1-0.55195)+(0.25539x0.8054818117 ) )x 0.8054818117 = 0.6862119999

z=0.8054818117 igin F, =F, , “tur.
Es.(2.16) ‘dan Fa" =(B-Hyz)z idi.
Fa',=( 0.5195 - (0.25539 x 0.8054818117) ) x 0.8054818117 = 0.2527505267

Es.(5.53) “ten y=4y (Fs, P+ & ,) idi.

y = (0.2527505267 )* + (0.6862119999 )*=0.70312795208

7z, ,= zx 0.8 oldugundan,

y
y-x=08xy

x=0.2xy olur.
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Es.(5.54) ‘ten 02y =4 (Fa'y (B /tga) )V + (Fs ;-Fo, )

(0.2x 07312795208 ) = (0.2527505267 - 0.4572755942 F,", )* + ( 0.6862119999 - F,", )’

12091009691 (Fs , )* - 1.603577295 Fs", + 0.513378948 =0

Denklem ¢6ziimiinden;

*

Fs ,= 0.5400707218

Es.(5.55) ‘ten Fa,=F,/tga idi.
Fas =0.5400707218 / 2.186865017 = 0.2469611602

6.3.10  Yiiklii durum icin kirilma noktasi basinci

»*

z,= 0.6443854494 igin Fs ,=F, “dur.
Es.(5.23) “ten Fs = Fy xG idi.

Fs; = 0.5400707218 x 23887.35 = 12900.85836 N

Es(5.25)ten  Fo=2[ ( Aw.BF.7¢.(1/R) ). ( PL-Po)s |

12900.85863 =2 x | (21.99x0.6x0.98 x (135/307.3))x( Pr,-4) |
Py, = 1139.572474 N/em®

Es.(5.34) ‘ten ze igin P, =P, =P idi.

7,=0.6443854494 igin PL, =Py, , =P, = 1139572474 Niem’

k

6.3.11 Fren regiilatiriiniin boyutlandiriimas:

Tagit yiiksiizken tam kirilma noktasindaki durum i¢in kuvvet dengesi,
Es.(5.57) ‘den P, Ay, = xiki + %k idi

6.1)

z=032 igin Pp,=248.6038251 N/cm’=2.486038251 N/mm’ olarak hesaplanmust1.

2 no’ lu pistonun gap,
D, , = 12 mm olarak segildi.
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Bu durumda,
Ay, =x (12)*/4=113.0973355 mm’

Xo.k1 =20 N kabul edildi.

x1 = 3 mm kabul edildi.

Es.(5.57) ‘den Pu,. Ay, = xiki + Xk idi.
2.486038251 x 113.0973355= 3 xk; + 20

k; = 87.05476737 N/mm

Tagit yiiksiizken kirlma noktasindan sonraki durum igin kuvvet dengesi;
E$(558) ‘den PL,; max * Ap4 + X3.k3 + Xo.k3 = PLo max - Ap4 ldl

Zgg = 1.1 i¢in

PL, .. =272.0030625 N/em®=2.720030625 N/mm’,
PL, e = 1102.81076 N/om®=11.0281076 N/mm’ olarak hesaplanmusts.

4 no’ lu pistonun ¢api,

D, , = 10 mm olarak segildi.

Bu durumda,
Ap, =7 (10’ / 4 ="78.53981635 mm’

Xo.k3 = 20 N kabul edildi.
X3 = 4 mm kabul edildi.
ES.(5.58) ‘den PLA max Ap4 + X3.k3 + Xo.k;; = PLa max ¢ Ap4 idi.

(2.720030625 x 78.53981635 ) + (4 x ks ) +20 = ( 11.0281076 x 78.53981635 )
k; = 158.12871 N/mm
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Tagit yiiklendiginde, tasitin sasisi bir miktar ¢okecektir. Bu ¢6kme miktar1 da (xs), 1 no ‘lu
yaya yansitilacaktir.

Xs degeri, tagit tizerinden 150 mm olarak 6l¢iilmiigtur.

Tag1t yiikliiyken tam kinlma noktasindaki durum igin kuvvet dengesi,
ES-(5-59) ‘dan PL/, y APz = x1.k1 + %0k + x5k idi.

z,= 06443854494 igin Py, , = 1139.572474 N/em® = 11.39572474 N/mm’ olarak

hesaplanmgt1.

Es.(5.59) ‘dan PLk y APz = x1 .k + x0.ki +x5.k idi.

11.39572474 x 113.0973355 = (3 x 87.05476737 ) + 20 + ( x5 x 87.05476737 )
xs = 11.57503296 mm

Es.(5.60) ‘tan (y/x)=(xs I /xs5) idi.

(y/x)=(150/ 11.57503296 ) = 12.95892638
oram kullamlarak, ger¢ek ¢6kmenin yaya yansitilmas: saglanms olunur.

6.3.11.1 Regiilatér yaylarinin boyutlandirnlmas:

Fren regiilatoriinde helisel bas1 yay1 kullanilmaktadir.

1 ve 3 no’ lu yaylarin malzemesi olarak soguk haddelenmis geliklerden segim yapilacaktir.
Yay malzemesi olarak kalite geliklerinden, 55Si7 segildi.

558i7 malzemenin kopma dayanimi o, = 1600 N/mm’

Es.(5.61) ‘den Tem=05x o idi.
7 emn= 0.5 x 1600 = 800 N/mm’

6.3.11.1.1. 1 ne’ lu yaym boyutlandiriimasi

Yayin dig sarim gapi;
D4 = 10 mm kabul edildi.
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Yayin sarim gapt,
Es.(5.64) ‘ten D=Dy-d idi
D=10-d

D/d = 3.44 segildi

Es(5.63)‘ten  K=[ (4(D/d))-1 / (4(D/d))-4 |+[ 0615 / (D/d) ] idi.

K=[ @x344)1/ (4x3.44)04 |+[ 0615 /344 |=1.486

E$.(5.62) ‘de 7 cmm, 7 max ‘@ esitlenirse;
(11.486 x 8 x (2.486038251 x 113.0973355) x (10-d) ) / (7 x d*) = 800
d=2.25mm

Es.(5.64) ‘ten D=Dg-d idi.
D=10-225=7.75 mm

Es.(5.66)‘dan  F=(Pr,.Ap,)-Fe idi
F = ( 2.486038251 x 113.0973355 ) - 20 = 261.1643021 N

Es.(565) ten  n=[ (x.G .d)/(8F) [x[ @Dy | id

n=[ (3x78400x225)/(8x261.1643021) |x [ (225/7.75) ]=6.198

n=7

E$.(5.67) *den L' = (n+1)d idi.
L' =(7+1)x225=18 mm

Es.(5.68) ‘den L= 017xnxd idi.
L"=0.17x7x225=2.6775 mm

Es(5.69)‘dan  &=F/k  idi
& = ( 2.486038251 x 113.0973355 ) / 87.05476737 = 3.230 mm
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Es.(5.70) ‘ten L'= L'+L"+§ idi.
L"=18+2.6775 + 3.230 = 23.9075 mm
L"=24 mm

6.3.11.1.2 3 no’ lu yaym boyutlandiriimas:

Yayin dis sarim gapi;
D4 = 8 mm kabul edildi.

Es.(5.64) ‘ten D=Dy-d idi.
D=8-d

D/d = 3.57 segildi

Es.(5.63) ‘ten K=[ (40/d))-1/ (4@/d))4 |+ 0615/ (D/d) | idi.

K=[ (4x357)-1 / (4x357)-4 |+[ 0615 /357 |=1.4641

E$.(5.62) ‘de 7 emm , 7 max ‘a egitlenirse;
(1.4641 x 8 x ( 2.720030625 x 78.53981635 ) x (8-d ) ) / (x x d*) =800

d=2 mm

Es.(5.64) ‘ten D=Dy-d idi.
D=8-2=6mm

E5(5.66)‘dan  F=(P,. A, )-Fm idi
F = (2.720030625 x 78.539816355 ) - 20 = 193.6307058 N

Es.(5.65)‘tn  n=[ (x.G'.d)/(8F) |x [ @Dy | idi
n=[ (3x78400x2)/(8x193.6307058) |x [ (2/6) ]=14.99

n=15
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Es.(5.67) *den L'=@+1d idi.
L =(15+1)x2=32mm

Es.(5.68) ‘den L"=017xnxd idi.
L' =017x15x2=5.1 mm

Es(5.69)‘dan  S§=F/k  idi
S = ( 2.720030625 x 78.53981635 ) / 38.4509 = 1.3509 mm

Es.(5.70) “ten L= L' +L"+§ idi.

L = 32+5.1+1.3509=38.4509 mm

L"= 39mm
6.4 Limitorlii Sistem Dizaym

6.4.1 On teker silindiri kesit alam

On teker silindiri kesit alam, regiilatorli fren sistemi dizayminda kullanilan yéntemle hesaplanir.

Baglangi¢ sartlari;
z=0.85
P, .= 120bar = 11772 Njem®

# ;= 0.8 (kuru asfalt igin )
degigmediginden, Awc, degeri regilatorli fren sistemi dizaym icin hesaplanandan farkh

olmayacaktir.
Aw,= 21.99 cm’

6.4.2 Smir frenleme orani

Es (4.8) ‘den limit6rli fren sistemi igin simr frenleme oram Zyw, = 0.5 “tir.

Ancak sistemde limitor kullanildiginda, arka sistemin basinci z = 0.5 hatti ile optimum egrinin
tam kesistigi noktada simirlandiriimaz. Emniyet agisindan, bu kesisme noktasinm F,™ 1 okunur.
Okunan F," ‘i % 90 ‘1 almnir ve bulunan bu yeni F»" degerinden yukan gikilarak orijin-kesisme
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noktasi arasindaki dogruya ulagilir. Bulunan bu yeni noktadan gegen z degeri Zgny “dir.

Hesaplara devam edebilmek igin éncelikle zgn, belirlenmelidir.

z=05 igin Fy ~=F,

0

‘dir.

1
Es.(5.15) ‘ten Fs," = ((1-Bo)+H, z ).z idi.

*

Fo == ((1-04341)+(030078x0.5) )x0.5=0.358145

*

z=05 igin Fa, = F,, ‘dir
Es.(5.16) ‘dan Fa,” = (Bo-H, z)z idi

Fa', = ( 0.4341-(0.30078 x0.5) )x 0.5 = 0.141855

Es.(5.71) ‘den tga="F [Fy, idi.
tg a@ = 0.358145/0.141855 = 2.5247259953

Es.(5.72) ‘den Fa',=09x Fa', idi.
Fa ,= 0.9x0.141855 = 0.1276695

Es.(5.73) ‘ten tga =F5,/ Fa, idi.
2.524725953 = F; , /0.1276695
Fs ,=0.3223305

Es.(5.74) “ten AFy = Fa' | - Fa', idi.
AF, = 0.141855 - 0.1276695 = 0.0141855

Es.(5.75) “ten AF, =Fs - Fy, idi
AF, =0.358145 - 0.3223305 = 0.0358145

Es.(5.76) ‘dan x =4 (AFs Y + (AFs ) idi.

x =,/ (0.0141855 )* + (0.0358145)* = 0.03852151115

Es.(5.77) ‘den y=4 (Fa, P+ (F ) idi
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y =4 (0.141855)? + (0.358145)* = 03852151115

Es.(5.78) ‘den Zgmr- 0.5x(y-X)/ y idi.
Zenr= 0.5 x(0.3852151115 - 0.03852151115) / 0.3852151115 = 0.45

olarak bulunur.
6.4.3 Arka teker silindiri kesit alam

Zue=045 igin F; "= F, , ‘dir.
Es.(5.24) ‘ten Fs,= Fs, xGo idi.
Fs = 0.3223305x 12654.9 = 4079.060244 N

Es.(5.25) ‘ten Fs,= 2| ( Aw.BF.7¢.(1/R) ). (PL-Po)s | idi.

4079.060244 =2x | (21.99x0.6x0.98 x (135/3073 )x( Pr,- 4) ]
P.,= 363.0511815 N/em’

Zome =045 igin  Fa "= F,, “dir.
Es.(5.29)‘dan  Fa,= Fa, xG, idi
Fa,= 01276695 x 12654.9 = 1615.644756 N

Es.(5.27) “den Fs 2. Aw,.7.,. (BF),.1s.R.(Py,-P,,)
B idi.
FA 2’Aw°A'n°A'(BF)-4'rA'R'(PLA-POA)

4079.060244 21.99x0.98x 0.6 x 135x( 363.0511815-4)

1615.644756 Aw, x0.96x 1.8344x 127 x ( 363.05118815 - 70 )
Awe , =3.7876 cm’

6.4.4 Ust smir frenleme oranimin  bulunmasi
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Simrlandirmanin yapilacagi Fa " degeri 0.1276695 idi. Ust simr noktasi optimum egrinin

tizerinde bir noktadir. Dolayisiyla bu noktadan gegen z degerinin bulunmasinda, optimum

egrinin tizerindeki noktalarda gegerli olan Es.(5.16) kullamlacaktir.

Es.(5.16) ‘dan Fa,” = (Bo-H, z)z idi.
Es.(5.16) ‘dan Fa, " = (Boz- H, )2 yazilirsa,

0.1276695 = ( 0.4341xz ) - (0.30078 x 2*) olur.

- (0.30078 x 2*) + (0.4341 xz ) - 0.1276695 = 0 denklemi ortaya gikar.
Denklemin ¢oziimii yapilirsa, z = 1.032 olarak bulunur.

Yani iist sinir frenleme oram zgg = 1.032 olacaktir.

6.4.5 Optimum fren kuvvetleri

Tagitin ana verileri ( B, Bo, Hy, H, ) degismediginden, Cizelge 6.1.a. ve Cizelge 6.1.b. ‘de

bulunan sayisal degerler gegerlidir.

Cizelge 6.1.a. ve Cizelge 6.1.b. ‘de hesaplanan degerlere bagh olarak, optimum 6zgiil fren
kuvvetlerinin degisimi, yiiklii ve yiksiz durumlar igin Sekil 6.4 ‘te gosterilmigtir.
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6.4.6 Fren limitorii karakteristigi

Ust siir frenleme oram zge = 1.035 igin
Es.(5.15) ‘ten Fo," = ((1-By)+H, z )z idi,

Fs, = ((1-0.4341) +(0.30078 x 1.032) ) x 1.032 = 0.9043467187

*

0

Es.(5.24) ‘ten Fs =F;, xGy idi.

Fs,= 09043467187 x 12654.9 = 1444.41729 N

0

Es.(5.25) ‘ten Fo=2| ( Aw.BF.7..(r/R) ). ( PL-Po)s | idi.

11444417299 =2x [ (21.99x0.6x0.98 x (135/307.3 )x( P, -4) ]

Zaa=1035 i¢in Py =Py, ctr (62)

PL, me = 1011372116 N/cm®

Daha once Eg.(5.25) “ten, Zomr =045 igin  Pp, =363.0511815 N/cm? olarak

hesaplanmgt:.
ES (579) ‘dan Zsinir Ian PLa = PLA = PLS idi.
Z=Zgw i¢in Py, =P, = Pp, =363.0511815 N/cm’

= PL ldl

s

Es (5.80) ‘den Z> Zgne iGiN PLAmnx = PLA

PL, mx = Pu, = 363.0511815 N/cm®

Yukarida bulunan basing degerleriyle ¢izilen “fren limitori karakteristigi” Sekil 6.5 “te
gosterilmistir.
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Sekil 6.5 Fren limitorii karakteristigi
6.4.7 Ana merkez silindiri kesit alani
Ana merkez silindiri kesit alan1 hesaby, hidrolik devre arizas: sartina gore yapilir.
Federal Motorlu Tasit Giivenlik Standardi ( FMVSS 105 ) ‘e gore: hidrolik devre arizasi
durumunda; 445 N “luk ( 100 1b ) maksimum pedal kuvveti, briit tagit agirhgryla yikli bir tagiti
z= 0.3 frenleme oraniyla yavaglatmahdir.
Ana merkez silindiri bu gart1 kargilamak zorundadir.
Oncelikle yiiklii tagit ve z = 0.3 igin sistem basinc1 belirlenmelidir.

z=0.3 ‘Gn smrlandirma noktasimn altinda bir noktadir. Bu nedenle hesaplamada Es.(5.83)
kullanilacaktir,

Es(583)ten  Pr=[ zGR+2{(AwBF.r7).(Po,)+(AwBEr7)a(Po,)} |

/ | 24(AwBEL 7+ (AwBFr7:)a} | idi.
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z= 0.3 ve yuklii tagit igin;
PL= [ (0.3x2388735x30.73) + 2.{(21.99x0.6x13.5x0.98)(4)
+ (3.7876x 1.8344x 12.7x0.96) (70) } | / [ 2. { (21.99x0.6x13.5x 0.98)

+ (3.7876x 1.8344x 12.7x0.96 ) } |
P. = 450.2576666 N/cm’

Es.(5.40) ‘tan Anc= (F,. Lp. 7, )/PL  idi.
Lp = 5 olarak segildi.

7= 0.8 “dir.

Amc = (445x 5% 0.8 )/ 450.2576666 = 3.95329 cm”
6.4.8 Pedal kol oraminmn kontrolii

Sp = 120 mm olarak segildi.

(4 )s =0.65 mm
(2 )a =22 mm segildi.

Es.(5.44)ten (2 Aw,. (24 )6)+(2 Aw,. (22)a) = Am.Sme idi
2 x( 21.99x(2x0.65) + 3.7876x(2x22) )= 3.953299 x S
Sme = 22.8936 mm

Es.(5.46) “dan x = S,/L, idi.
x = 120/5=24mm

Es.(5.47) “deki X > Spe sartt
24 mm > 22.8936 mm
i¢in saglandifindan daha once segilen L, =5 uygundur.
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6.4.9 Kuvvetlendirici segimi
Kuvvetlendirici se¢iminde Sekil 5.9 kullanlir.

Es.(5.48) ‘den Fuc=F,.Lp idi
Frne=445x5=2225 N

Es.(5.49) ‘dan L Fme=Ame . P~ idi

2 Fre=3.95329x 120 x 9.81 = 4653.812988 N

Sekil 5.9 ’da

yatay eksende 2225 N

diisey eksende 4653.812988 N

isaretlenir. Bu degerlerin kesisim noktasindaki vakum kuvvetlendirici tipi okunur.

Bu degerler igin iaretlenen kesisim noktas: “Tip 8” ile “Tip 9” hatlarnin arasinda kalmaktadir.

Sistemin emniyetli olmasi agisindan, 9 ing ¢aplt servo segilmistir.

6.4.10  Yiiklii durum i¢in sinir frenleme orani ve

smirlandirma noktasina ait optimum fren kuvvetleri

Sekil 6.4 “te, orijin ile z = 0.5 hattin yiiksiiz optimum egriyi kestifi nokta birlegtirilmigti.
Daha sonra bu dogru yikli optimum egriye uzatilmigti. Oncelikle, ¢izilen dogrunun yiikli
optimum egriyi kestigi noktadaki Fo" ve F;* degerleri hesaplanmalidir.

Es.(5.71) ‘den tga =F, /Fa, idi.

Yikli optimum egri-orijin arasindaki dogru ile yiksiz optimum egri-orijin arasindaki
dogrunun egimleri aymdir.

Dolaysiyla Es.(5.71) ‘den daha once hesaplanan tg @ = 2.524725953 yiikli durum igin de
gegerlidir.
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Yikli durum igin olan optimum efri ile orijin arasindaki dogrunun kesisim noktasindaki

optimum fren kuvvetleri Fy , ve Fa , olarak adlandinlacaktir.

Es(551)den  tga=[ {(1-B)+Hiz}z | /[ (B-Hi.2)z ] idi.

2.524725953 = [ (1-0.5195)+(0.25539xz) | /] 0.5195-(025539x2) |
2 =0.9232546308

z2=0.9232546308 igin F,” =F, , “tiir.
Es.(2.14) ‘ten Fs = ((1-B)+H;.z).z idi.

*

Fs ; = ((1-05195)+(0.25539x0.9232546308 ) )x 0.9232546308 = 0.6613180595

2=0.9232546308 igin F, =F,", “tir
Es.(2.16) ‘dan Fa =(B-Hyz)z idi.
Fa',=( 0.5195 - (0.25539 x 0.9232546308 ) ) x 0.9232546308 = 0.2619365711

Emniyet agisindan bu kesigsme noktasi optimum egriden uzaklagtinlmisti ve simrlandirma % 90
FA'lnax ‘in gizilen dogruyla kesigtii noktaya alinmmgti. Bu yeni noktanin optimum fren

kuvvetlerine F; ', ve Fo', adi verilirse;

Es.(5.86) “dan Fa', = 09 x Fa', idi.
Fa', = 0.9x0.2619365711 = 0.235742914

Es.(5.87) ‘den tga =F,, /Fa, idi.
2.524725953 =F,", /0.235742914
Fs , =0.5951862532

Es.(5.88) ‘den AFy = Fy',- Fa',  idi.
AFA"= 0.2619365711 - 0.235742914 = 0.0261936571

Es.(5.89) ‘dan AFy = F , - Fy, idi.
AFs =0.6613180595 - 0.5951862532 = 0.0661318063
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Es.(5.76) ‘dan x = (AES )Y + (AF Y idi

x =4 (00261936571 )* + (0.0661318063)* = 0.07113032741

Es.(5.90) ‘dan y =y (Fa3 ) + &, idi

y =4 (0.2619365711)* + (0.6613180595)? = 0.5059523431
Es.(5.78) ‘den z=05 igin  Zy-05x(y-x)/y idi.

z=0.9232546308 igin Zome, = [ 1041719647 x (y - X) |y 6.3)

Zamr , = [ 0.9232546308 x (0.5059523431 - 0.07113032741) / 0.5059523431 ]
Zame , = 0.7934570223

olarak bulunur.
6.4.11 Sinirlandirma basinci

Zoar, = 0.7934570223  igin Fy ,= Fy ‘dir.

Fs.(5.23) “ten Fs = Fs xG idi.
Fs = 05951862532 x 23887.35 =14217.42235 N

Es(525) ‘ten  Fo=2[ ( Aw.BF.7.(r/R) )o.( PL-Po)s | idi.

14217.42235 = 2x [ (21.99x0.6x0.98 x (135/307.3)x (P, -4) |
Py, = 1255.460382 N/cm’

s

E$(579) ‘dan Zamr 1cm PL0= PLA = PL idi.
Zame, = 07934570223 igin Py, =Py, , =Py , = 1255460382 Nfom’ (6.4)

6.4.12  Fren limitoriiniin boyutlandiriimas:

Tagit yiiksiizken tam sinirlandirma noktasindaki durum igin kuvvet dengesi;
E$(593) ‘ten PL: . APz = X1.k3 + Xo.k3 idi.
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Zoe =045 igin Py =363.0511815 N/cm® =3.630511815 N/mm’ olarak hesaplanmgt:.

2 no’ lu pistonun ¢ap,
D, , = 12 mm olarak segildi.

Bu durumda,
A,, =7 (12)’/4=113.0973355 mm’

Xo.k3 =20 N kabul edildi.

x; = 3 mm kabul edildi.

Es$.(5.93) ‘ten P, . A,,2 = x1.ks + x0.k3 idi.
3.630511815x 113.0973355= 3 xk; + 20

k3 = 130.2004043 N/mm

Tagsit yiiklendiginde, tagitin sasisi bir miktar ¢okecektir. Bu ¢ékme miktan da (x4), 3 no ‘lu
yaya yansttillacaktir.

X4 degeri, tagit izerinden 150 mm olarak 6lgiilmiistiir.

Tagit yukliyken tam simrlandirma noktasindaki durum igin kuvvet dengesi;
Es.(5.94) ‘ten PLS yo Al’z = x1.ks + x0ks +x0.k3 idi.

Zanr, =0.7934570223 igin Py, =1255.460382 N/em’ = 12.55460382 N/mm’ olarak

hesaplanmugti.

E$(594) ‘ten PLs y APz = X].k3 + Xo.k3 + X4.k3 ldl

12.55460382 x 113.0973355 = (13 x 130.2004043 ) + 20 + ( x4 x 130.2004043 )
X4 = 7.751827135 mm

Es(5.95) ten  (yX)=(Xugop / %)  idi.

(y/x)=(150/ 7.751827135) = 19.3502767
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orani kullanilarak, gergek ¢okmenin yaya yansttilmasi saglanmis olunur.

6.4.12.1 Limitér yayimmn boyutlandiriimasi

Fren limitoriinde helisel basi yay: kullanilmaktadir.

3 no’ lu yayin malzemesi olarak soguk haddelenmis geliklerden segim yapilacaktir.

Yay malzemesi olarak kalite geliklerinden, 55Si7 segildi.

55Si7 malzemenin kopma dayammi o, = 1600 N/mm’

E$.(5.96) ‘dan Tem=05x% Ok idi.
T e = 0.5 x 1600 = 800 N/mm?>

Yayn dig sarim gap,
Dy = 10 mm kabul edildi.

Es.(5.64) ‘ten D=Dy-d idi.
D=10-d

D/d = 3 segildi

Es(5.63)‘ten  K=[ (4D/d))1/ (4D/d))-4 |+][ 0615/ (Did) ]
K=[ (4x3)-1/ (4x3)4 |+[ 0615/3 |=158

E$.(5.62) ‘de T emn, 7 max ‘a egitlenirse;

(1.58 x 8 x (3.630511815 x 113.0973355) x (10-d) ) / (7 x d*) =800

d=2.5mm

Es.(5.64) ‘ten D=D4-d idi.

idi.
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Es.(5.65) ‘ten n=[ (x.G .d)/(8F) |x [ @Dy ] idi.
n=[ (3x78400x25)/(8x390.6012128) |x [ (25/75) ]=6.96

n=7

Es.(5.67) ’den L =(nt1)d idi.
L' =(7+1)x2.5=20 mm

Es.(5.68) ‘den L"=0.17xnxd idi.
L' = 0.17x7x2.5=2.975 mm

Es.(5.69) ‘dan 0=F/k idi.
6 =(3.630511815 x 113.0973355 )/ 130.2004043 = 3.1536 mm

Es.(5.70) ‘ten L'=L +L" +§ idi.
L™= 20+2975+3.1536 = 26.1286 mm
L"= 27 mm
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7. SONUCLAR

Bu ¢aliymada tasarlanan fren sisteminde, yitksek frenleme performans: hedeflenmistir. Ornek
alinan otomobil ve kamyonetin fiziksel temel verileri esas alinarak, optimum frenleme sartina en
fazla yaklagim saglanacak gekilde, tiim fren sisteminin elemanlani boyutlandinlmigtir. Bu
beklentiyi gergekleyen regiilatér ve limitoriin tasanmlar, siispansiyon sisteminin yiike bagh

deplasmam goz 6niinde bulundurularak, gergeklestirilmigtir.
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