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SIMGE LISTESI

[1],[2]
0

:6ncii ve ardci pabug indisleri

: y ekseni ile balata baslangi¢ noktas: arasinda kalan ag1 (°)

: y ekseni ile balata sonu arasinda kalan ag1 (°)

: x ekseni ile balata baglangici arasinda kalan a¢1 (°)

: X ekseni ile balata sonu arasinda kalan ag1 (°)

: toplam balata agist (°)

: pabug tabami ile y ekseni arasinda kalan ag1 (°)

: pabug tabani ile y ekseni arasinda kalan ag1 (°)

: balata siirtiinme katsayisi

: pabug baski kuvveti etkime noktasinin pabug tabanina olan uzakligi (mm)

: pabug tabaninin kampana merkezine olan uzaklig: (mm)

: kampana yang¢api (mm)

: pabuglara etkiyen normal kuvvet (N)

: pabuglara etkiyen siirtiinme kuvveti (N)

: pabug baski kuvveti (N)

:silindir ekseninin my kadar kaymasi sonucu normal kuvvet bilegeni (N)
:silindir ekseninin my kadar kaymasi sonucu siirtiinme kuvveti bileseni (N)
: silindir ekseninin my kadar kaymasi sonucu normal kuvvet bileseni (N)

: silindir ekseninin my kadar kaymasi sonucu siirtiinme kuvveti bileseni (N)
: pabug taban kuvvetleri (N)

: pabug bask1 kuvveti bilesenleri (N)

: pabug taban kuvveti bilesenleri (N)

: pabug baski kuvvetinin yatay eksene gore etkime agis1 (°)

: pabug taban kuvvetinin yatay eksene gére etkime agis1 (°)

: balata kalinhgindaki incelme miktar1 (mm)

i



Ay : silindir ekseninin my kadar 6telenmesi sonucu balata kalinligindaki

incelme miktan

Ay : silindir ekseninin my kadar Gtelenmesi sonucu balata kalinligindaki
incelme miktarn

dA : balata elemanter alam (mm?)

b : balata genisligi (mm)

s : balata kalinhg1 (mm)

p : balata yiizeyine etki eden basing (N/mm?)

E : elastisite modiilii (N/mm®*)

il
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OZET

Bu g¢alismada, siirtiinmeli frenler grubundan kampana fren 6rnegi alinarak Renault 9 tasiti
kampana freni {izerinde teorik ve deneysel arastirmalar yapilmigtir. Aracin fren sistemini
belirlenen sartlarda simule edebilen bir deney diizenegi tasarlanarak imal edilmigtir. Kampana
frenler i¢in daha onceden belirlenmis hesap yontemleri incelenerek deneysel sonuglar ile
karsilagtirnilmigtir. Teorik ve deneysel sonuglar iizerinde siirtiinen yiizeylerdeki tribolojik ve

konstriiktif boyutlarin etkileri incelenmistir

vi



ABSTRACT

In this study ,theoretical and experimental applications on drum brakes of Renault 9 vehicle as
a sample of drum brakes within the group of friction brakes are done. Experimental set-up
capable of simulating braking system under specified conditions is designed and
manufactured. Methods of calculations previously derived for drum brakes are evaluated and

results of calculations and experiments are determined.
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GIRIS

Tasitlarda kullanilan frenleme ile ilgili donamimlarin gorevleri araci en kisa silirede ve
emniyetli bir sekilde durdurmaktir. Bunun yanisira tagitin yokus asagi iniglerinde istenmeyen
hizlarmi engellemek, tagiti yavaslatmak veya duran bir tasiin kendiliginden harekete

gecmesini 6nlemektir.

Tasit fren sistemleri siirtlinmeli frenler grubunu olusturan disk ve kampana frenlerdir.
Kampana frenlerde iki temel konstriiksiyon pabucu kayar tabanli olan ve tabami mafsalli olan
tipleridir. Frenleme momenti hesap yontemlerinde ,5zellikle kampana frenlerde degisik fren
geometrilerinin frenleme momenti tizerindeki etkilerinin ihmali ve konuyla ilgili deneysel
caligmalarin  azlign dikkat g¢ekmektedir. Oysaki kampana frenlerde pabug taban
konstriiksiyonlarimin  farkliligr dogal olarak frenleme momentlerinde balata-kampana
arasindaki basing dagiliminda ve sicaklik dagiliminda da farklihiga yol agmaktadir.

Klasik hesaplara girmis pratik hesapalmalarda bu farkhlik gézardi edilmektedir. Ancak
detayli teorik analizlerde bu farkin gérmemezlikten gelinmesi sakincalidir. Bu yénde bir
calismaya ise ulagilabildigi 6lgiide bir tarama yapilmasina ragmen rastlanamamigtir. Son
yillarda yapilan ¢aligmalarin kampana fren konstriiksiyonlarindaki temel farkliliklanin dikkate

alinarak, frenleme momenti tizerine etkilerinin incelenmesine ydnelik oldugu gortilmiistiir.
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1

1. OTOMOTIV ENDUSTRISINDE KULLANILAN FREN SISTEMLERI

Otomotiv endustrisinde kullamlan fren sistemleri radyal (tambur) ve eksenel (disk) frenler
olarak baglica iki grupta incelenebilir. Tambur frenler daha g¢ok kampana frenler olarak

anilmaktadir.
1.1 Disk Frenler

Frenleme ytizeyi diiz dairesel bir yiizeydir. Tekerlek ile es eksenli olarék monte edilmis
oldugundan, tekerlek ile birlikte dénen metal bir disk, diski genel olarak bir bolgesinden
kavrayan ve donmeyen, tekerlek aski kollarna bagli semer, semerin i¢ kismma yaslanmis
durumdaki balatalar ile balatalarin baski islemini gergeklestiren hidrolik sistemden
olusmaktadir. Balatalarin yerlestigi semerin sabit veya kayma serbestisine sahip olusu
agisindan konstriiktif yapilan farkhiliklar g&sterir. Buna gére disk frenlerin kayar semerli ve

sabit semerli olan tipleri mevcuttur (Sekil 1.1).

©)

SEMER SABIT
P 9%,
"4
DisK KAYAR SABIT SABIT
Sekil 1.1  Cesitli disk fren tipleri
1.2 Kampana Frenler

Duran par¢a (pabug) ile dénen parganin (kampana) birbirlerine temas ettikleri yiizey olan
frenleme ylizeyi silindiriktir. Stirtlinme malzemesini tagiyan pabucun silindirik kampana

yiizeyine igten siirtlindiigii bu tip frenler tekerlek freni olarak en ¢ok kullamlan fren tipidir.

T.C. YOKSEKOGRETIM FURULY
DOXTMANTASYON MEIHFZI



1.2.1 Kampana Fren Elemanlar

Frenleme olay1 gergeklesmeden dnce tekerlek ile birlikte donmekte olan kampana, frenleme
ile birlikte kampanaya igten siirtiinerek frenlemeyi saglayan bir ¢ift pabug, pabuglarin disariya
dogru agilarak kampanaya bastirilmasim saglayan hidrolik sistem temel elemanlardir. Ayrica
pabuglar lizerine yapistirilarak veya perginlenerek yerlestirilen ve balata olarak adlandirilan

siirtiinme yiizeyi ile pabug ayar mekanizmasi (germe mekanizmast) bulunur (Sekil 1.2).
1.2.2 Kampana Frenlerin Genel Olarak Smiflandirimasi

a) Tabam sabit mafsalli fren (mafsall: fren)
b) Kayar tabanh fren

Mafsalli frenlerde fren tablasi {izerinde baglh bulunan ve {izerinde slirtiinme yiizeyini tagtyan
pabuglarin tabanlar sabit bir mafsal noktasma dayanmakta olup, pabuglar bir mafsal ekseni
etrafinda dénme serbestisine sahiptirler (Sekil 1.2, Sekil 1.3, Sekill.6).

Kayar tabanl frende ise, fren pabucu tabam sabit bir ylizeye dayanmaktadir. Bu diizendeki
pabug dayandif1 yiizey dogrultusunda iki yonde kayma serbestisine sahiptir ($ekil 1.4). Bu
ozellik pabuglarin frenleme olay:1 sirasinda kendi kendilerini merkezleyebilmelerine ve
boylece uygun bir dayanma yiizeyi ile balata ytizeyinde daha diizgiin dagilan bir basmng

dagilimina imkan saglamaktadir.

Kampana frenler bu genel simflandirmamn yamsira pabuglarin  baski  sisteminin
konstritksiyonuna gore de simflandirilabilmektedir.
1.2.2.1 Tek Bask Sistemli (Simplex) Frenler

Pabug baski sistemi ortak olup, frenleme islemi sirasinda hidrolik yag basinci ile pabuglann
acilmasim saglayan tekerlek silindiri ¢ift pistonludur. Béylece ortak bir mekanizma
aracihgiyla saglanan pabug baski kuvveti ile pabuglanin birbirlerinden bagimsiz olarak
caligmasi saglanir. Hareket yonii aracin hareket yonii ile aym olan pabug dncii pabug, digeri
ise ardc1 pabug olarak anilir. Asagidaki sekillerde (Sekil 1.2, Sekill.3, Sekil 1.4 ve $ekil 1.5)
ortak pabug baski sistemli kapana fren tipleri verilmistir.

TC. YOKSEKGGRE . ' KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZS



Sekil 1.2 Ayn ayn sabit mafsalli Sekil 1.3  Ortak sabit mafsall

simpleks fren simpleks fren

Sekil 1.4. Egik dayanmig kayar tabanlt Sekil 1.5. Parelel dayanmis kayar tabanli

simpleks fren simpleks fren

1.2.2.2 Cift Baski Sistemli (Duplex) Frenler

Bu diizenlemede tek yonde etkili olan ve ayrica pabuglara dayanma yataklifi yapan iki
tekerlek silindiri karsilikli olarak kullanilmaktadir.Bu sistemde her iki pabugta oncii olacak
sekilde diizenleme imkanina sahiptir. Pabug¢ bask: sisteminin ¢ift oldugu bu tip
konstriiksiyonda her iki d6niis yonil i¢in ayh ayri pabug bask: mekanizmasi ve pabug dayama

yerinin kullanildigi ve duo-duplex adi verilen tip de mevcuttur,



Sekil 1.6 Sabit mafsall Sekil 1.7  Egik kayar pabuglu
dupleks fren dupleks fren

s

<

2
s
£

%,

Sekil 1.8  Parelel kayar pabuglu Sekil 1.9  Duo-dupleks fren
dupleks fren

1.2.2.2.1 Servo Etkisinden Her ki Pabugta Yararlamlan Frenler

Bu diizende pabuglar, bir pabucun taban dayama kuvvetinin diger pabucu bask1 kuvveti olarak
etki edecegi sekilde yerlestirilmislerdir. Kisaca servo fren olarak amlan bu dtizenlemede ardci
pabu¢ soz konusu olmamakta, her iki pabugta ileri dogru harekette oncii pabug olarak
¢aligmaktadir (Sekil 1.10).



Sekil 1,10  Servo fren

1.2.3 Kampana Frenlerde Servo Etkisi ve Kilitlenme

Servo etkisini genis oturma alam1 boyunca ¢aligan pabuglarda agiklamak nispeten zordur.
Tegetsel ve normal kuvvetleri (Sekil 1.11) bir noktaya indirgeyebilmek ic¢in kisa balata
modelinin g6zoniine alinmasi1 gerekmektedir. Ancak bu modelden g¢ikarlacak sonug biitiin

fren sistemleri i¢in genellestirilebilecek niteliktedir.
Frenleme sirasinda pabuglar iizerindeki bir noktada toplanmig oldugu kabul edilen normal ve
buna dik siirtiinme kuvvetleri pabuglarin tabam etrafinda bir moment olusturur. Pabug

tizerinde kuvvetlerin y6nii kampana yniindekilerin tersi yoniinde ahmmgtir. Oncii pabugta A,

noktasina gére moment alinarak ;

Fbl-hl - Fnl-[ll - ]J,(I'-Cl)] =0 (11)

Ardci pabugta A, noktasina gére moment alinarak;

- Foz.hp + Fra.[1z - p(r-c2)] = 0 (1.2)

ifade edilebilir.



Kampana
donme yonii

1

Sekil 1.11  Servo etkisi

Pabuglarin tabam etrafinda olusan bu momentlerin balata yiizeyi ile kampana yiizeyinin temas
ettifi noktada dengelenmesi sonucu kampana dénme yéniine bagh olarak dncii pabug baski
kuvvetine ilave ek bir baski kuvveti olusurken, bu kuvvet diger pabugta baski kuvvetinin
azalmas: yoniinde etki eder (Formiil 1.1 ve Formiil 1.2). Kampana merkezine gore oncii ve

ardci pabuglar i¢in ayr1 ayr1 moment alinarak ;

Mi = p.Farr (1.3)

M2 = p.Fra.r (1.4

yazilabilir. Yukandaki esitliklere (1.1) ve (1.2) formiillerinden yararlamlarak F,, ve F.,
kuvvetleri yerlestirilerek agagidaki esitlikler elde edilir.

F, h, -r
M1:P-'[ bl 1

l,—p»(r—cl)] (1.5)



E,-h,r
M2=u-[ b2 2 (1.6)

1, +“'(r_c2)]

Stirtiinme  kuvvetinin baski kuvvetine katkida bulunarak toplam baski kuvvetinin
kendiliginden biiytimesi servo etkisi olarak bilinir. Ardci pabugta ise siirtiinme etkisi balatay1
ylizeyden uzaklastirma yoniindedir. Bu da kendi kendini zayiflatma etkisidir. Bu yiizden
daima M;>M, dir.

(1.5) denkleminde M; esitligini sonsuza gétiiren deger [11 —p-(r— cl)] ifadesinin sifir olmasi
halidir. Bu durumda moment ¢ok biiyiiyecegi i¢in fren bloke olur, yani kilitlenir.

[1l —u-(r—c, )] =0 yazlarak dncii pabugta normal kuvvetin mafsal noktasina uzakhig

1, €p-(r—c,) oldugu sartlarda kilitlenme olay1 gergeklesir.
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2. KAMPANA FRENLERIN TEORIK ANALIizZi

2.1 Gz Oniine Alman Kampana Fren Geometrisi

Tl

Fsi

Sekil 2.1 Kampana fren geometrisi

Kampana Fren Geometrisinde ve Hesaplamalarda Kullanilan Semboller

[1].[2] : 6ncii ve arder pabug indisleri

® : kampana dénme hiz1

01,6, : y ekseni ile balata baglangi¢ noktas: arasinda kalan ag1 (°)

0,,0, : y ekseni ile balata sonu arasinda kalan ag1 (°)

ag,00 : x ekseni ile balata baglangic: arasinda kalan agi (°)

a,o, : X ekseni ile balata sonu arasinda kalan ac1 (°)

0Olo1,0002 : toplam balata ag1s1 (°)

01,2 : bilegke normal kuvvetin etki noktasi ile y ekseni arasinda kalan agi1 (°)

Y,¥, : pabug tabam ile y ekseni arasinda kalan agi1 (°)



7 : balata stirtlinme katsayis1

hi,h; : pabug baski kuvveti etkime noktasimn pabug tabanina olan uzaklig: (mm)
Ii,1 : pabug tabaninin kampana merkezine olan uzaklig: (mm)

r : kampana yarigapi (mm)

Fai, Fn2 : pabuglara etkiyen normal kuvvet (N)

Fs1, Fs2 : pabuglara etkiyen siirtiinme kuvveti (N)

Fo1, Fo2 : pabug baski kuvveti (N)

2.2  Mevcut Teorik Yaklagimlar

Kampana frenler ile ilgili literatiir aragtirmalarinda gerek teorik, gerekse deneysel ¢alismalara
az sayida rastlamldi. Yapilan ¢aligmalarin daha ¢ok frenleme sirasinda olugan titresimler ile

gicirt1 lizerine oldugu goriildii.

Newcomb ve A.J.Day [4] ,[S], [6] in ¢aligmalarinin bir kismi kampana ve disk frenlerde
balata iizerindeki basing dagilimu ile ilgili olup kurduklar: teorik model ile siirtiinme yiizeyi
iizerinde olusan sicakliklar tahmin edilebilmektedir. Basing dagilimi 6l¢gme y6nteminin heniiz
gelistirilmemis oldugu, ancak tahmini olarak balata iizerinde aginma bélgelerindeki aginan
tabaka derinliklerinin sicakhik dagilimi konusunda bir fikir verebilecegi belirtilmektedir.
Ayrica bu ¢aligmalarda bilinen basing dagilim: formu yerine uniform basing dagilimimn bile
daha gergekei oldugu vurgulanmigtir. Literatiir aragtirmalarinda ¢ogunlukla mafsalli ve kayar
tabanli frenler arasinda geometrik farkliliklardan dogan dinamik ve tribolojik etkilerin ihmal
edilerek frenleme momenti hesaplandig: gézlenmektedir. Hesaplamalarda kullamlan 1 ve 2
indisleri sirasiyla kampana fren oncii ve ardcit pabuglarini temsil etmektedir. Hannah—
Stephens [10] ve Shigley [23], hesaplamalarda mafsalh fren 6rnegini goz 6niine alarak , kayar
tabanli fren igin ayrica hesap yontemine gerek duymamslardir. Hannah—Stephens [10],
balatanin frenleme sirasinda Hooke kanununa uygun olarak sekil degistirdigini kabul etmekte,
basincin pabu¢ mafsal noktasina olan diisey uzakhikla dogru orantili oldugunu ifade

etmektedir .k, » katsay1 olmak {izere

Oncii pabug yiizeyine etki eden basing, p1 =ki.1;.sin@,
Ardci pabug ylizeyine etki eden basing,  p2 =ks.1.sing,
seklinde varsayilmaktadir.
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Shigley de [23] aym sekil de balatamin Hooke kanununa uygun sekilde deforme oldugunu,
balata yiizeyine etki eden maksimum basincin pabug mafsal noktasina gére 90°de olustugunu
kabul etmektedir. (Pmaxi = @max2 = 90°)

Buna gore balata yiizeyine etki eden basing ile maksimum basing arasinda asagidaki baginti

yazilabilir;

Oncii pabug i¢in ‘p, = .p’m"‘
sing, sinQ_,

Ardci pabug igin Pr  __ P

sing, - singQ, .,

Daha sonra KoeBler ve Buschmann [2] ile Rudolf Limpert [14] in ¢alismalarinda her iki
konstriiktif tip i¢in ayn ayn hesaplama yontemleri kullandiklan gériilmektedir. Bu ¢alismada
mafsalli kampana fren hesaplan i¢in Koefler ve Buschmann [2] in yaklagimi benimsenmistir.
Newcomb ve A.J.Day [4] de mafsalli ve kayar tabanlh frenlerin teorilerinin farkh oldugu ve
hesaplamalarda ayr ayn ele almak gerekliligini belirtmislerdir. Mamiti’nin [16], [17] kayar
tabanli frenler igin gelistirmis oldugu hesap yontemini mevcut olanlar arasinda daha agik ve
genis kapsamli buldugumuzdan bu caligmada kayar tabanh frenler i¢in benimsemis

oldugumuz modelin temelini tegkil etmektedir.
2.3 Mevcut Cahiymalarda Temel Varsayimlar

a) Kampana (d6nen kars1 ylizey) : Silindirik ve rijittir.

b) Balata (donmeyen siirtiinme ylizeyi) : Uzunlugu ve genisligi boyunca sabit bir
kalinlia sahip olup, siirtiinme ylizeyi g¢evresinde siirtiinme katsayisi sabittir.
(Balata siirtiinme katsayis1 g¢aligma sirasindaki siirtiinme katsayisina esit alinip,
fiziksel siirtiinme katsayisindan farki biitlin silirtlinme yiizeyindeki siirtiinme
katsayilarinin bir ortalamasi olusudur. Aslinda frenleme sirasinda siirtiinme
yilizeyinde yer yer degisiklik gOsteren basing, sicaklik ve ortam sartlarina bagh
olarak siirtiinme katsayis1 degisir .)

¢) Balata malzemesi kampana ve pabug¢ iskeleti malzemesine gore elastiktir.
Deformasyonlar elastik sinirlar igindedir .

d) Frenlemede pabuca etkiyen kuvvetlerin yonleri ve uygulama noktalar

baglangigtaki kabullere uygun olup, frenleme sirasinda degismemektedir.
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2.4 Goz Oniine Ahnan Teorik Modeller

2.4.1. Mafsalli Kampanali Frenlerde Frenleme Momenti

Burada Koefler ve Buschmann [2] in mafsalli frenler i¢in ele aldig1 teorik model esas
alinarak bu model Renault 9 otomobillerinin arka tekerlek frenlerinin geometrisine
uyarlanmustir. Fren pabuglarina baski kuvveti uygulanmadan énce balata ve kampana ortak
silindirik bir degme ylizeyi boyunca temas ederler. Frenlemede temastaki silindirik yiizeyler
balatanin elastik sinirlar iginde deforme olmas: sonucunda kiigiik deplasmanlar halinde yer
degistirirler. Sekil 2.2 de silindir ekseninin x ve y eksenleri boyunca kayma miktar1 my ve m,
ile gosterilmigtir. Mafsal ekseni sabit oldugundan ve frenlemede y ekseni boyunca kaymadan
soz edilemeyeceginden Ay = 0 dir. Asagidaki sekillerde frenleme sirasinda. kampana

merkezinde meydana gelen my, ve my gosterilmigtir.

X yoniinde kayma y yoniinde kayma

Sekil 2.2 x ve y ydniinde kayma miktarlari
Hesaplamalarda kullanilan semboller;

Fni, Fn2 : pabuglara etkiyen normal kuvvetler (N)

Frix, Fnax : silindir ekseninin my kadar kaymasi sonucu normal kuvvet bileseni (N)
Fsix » Fsox : silindir ekseninin my kadar kaymasi sonucu siirtiinme kuvveti bileseni (N)
Friy > Fnay : silindir ekseninin my kadar kaymasi sonucu normal kuvvet bileseni (N)
Fsy , Foy : silindir ekseninin my kadar kaymasi sonucu siirtiinme kuvveti bileseni (N)
Fu1 , Fu2 : pabug baski kuvvetleri (N)

Fu , Fp : pabug taban kuvvetleri (N)

Fpix ,Fbly : pabug baski kuvveti bilegenleri (N)

Fux, Fuy : pabug taban kuvveti bilesenleri (N)

Y : pabug baski kuvvetinin yatay eksene gére etkime agisi (°)
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: pabug taban kuvvetinin yatay eksene gore etkime agis1 (°)
A : balata kalinligindaki incelme miktar: (mm)
Ay : silindir ekseninin my kadar 6telenmesi sonucu balata kalinhigindaki
incelme miktar1
Ay : silindir ekseninin my kadar 6telenmesi sonucu balata kalinligindaki
incelme miktari
dA : balata elemanter alan1 (mm?)

: kampana yarigapt (mm)

b : balata genigligi (mm)

s : balata kalinlifi (mm)

P : balata yiizeyine etki eden basing (N/mm?)
E : elastisite modiilii (N/mm®*)

[0) : normal kuvvetin etkime agisi (°)

Balata yiizeyinde elemanter alana etki eden normal kuvvetler ;
A, A,

dF, =p,-dA, =E-—-b-r-dp ve dF, =p, dA,=E-—%.r-do
s s

Mafsalli kampana frende silindir ekseni sadece my kadar 6telendiginden (my,=0), 6ncii ve ardci

pabuglarda normal kuvvet bilegenleri;

g M COSP o rd
s

dF

nlx

¢

(iITan =E 3331&2.Lf253§_92A.[). T .(i(P
S

Diisey eksen y, mafsal noktasindan gegmekte olup, normal kuvvet ve siirtiinme kuvvetleri bu

eksen takimina gore bilesenlerine ayrilir. Bdylece 6ncii pabugta normal kuvvet bilegenlert;

dF, =an,x-cos<p=£nL’-E-b-r-cos2(p-d(p 2.1

nlxx
S

dF,

nlxy

=an1x-sin(p=£n»’1-E-b-r-coscp-sin<p-d(p (2.2)
s



Sekil 2.3 Deformasyondan 8nce dncii ve ardci pabuglara etkiyen F,; , F, normal kuvvetleri, Fy; , F,

siirtiinme kuvvetleri ile bu kuvvetlerin bilegenleri, Fy; , Fy; pabug baski kuvvetleri, F;; , F,, pabug taban

kuvvetleri, x , y eksenleri, kampana doniis yoniine gore agilarin isaretleri.



(%)
i
*x & For
Y1
~ ~N
s} ~ !
~
N

AN

= i
N
ey B B - - Ve

3 y2 [

v
/)
re /o

s i
5y

g

%y 1

14

0
3
6
Fr2 N\
@
Y2 v
X s
s
s
7
e
b
~ [
N
! ~
N
\\
2 ,\oq' N
Yo
ko)
! xy

Sekil 2.4 Deformasyondan sonra 6ncii ve ardci pabuglara etkiyen Fy; , F,; normal kuvvetler, F, , F, siirtiinme

kuvvetleri ile bu kuvvetlerin bilesenleri, Fy, , Fy; pabug baski kuvvetleri, F,; , Fy pabug taban

kuvvetleri, x , y eksenleri, kampana déniis y6niine gére agilarin isaretleri.
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anZxx :an2x 'COS(P:EI'&'E'b'r‘COSZ (Pd(p
s
. m,, ,
dF,,,, =dF,,, -sing=—%-E-b-r-cosq-sin¢-do

S

Aym sekilde 6ncii pabugta stirtiinme kuvveti bilegenleri;

df,, =n-dE,, -sing=p- B . g.p.r cos@-sin@-do
s

dF,

slxy

=u-dF,, -cosp=p- B E.b-r-cos? o-do
Ardci pabug siirtiinme kuvveti bilegenleri;

dF

$2Xx

=pu-dF,,, -sinp=p- M2 B.por cos@-sin@-de
s

dF,

s2xy

=p-dF,, -cosp=p- T2 .E.b-r-cos? ¢o-do

Her iki pabug igin x yénﬁndeki kuvvetlerin denge denklemleri yazilarak; XX =0

Oncii pabugta; Foix - Fatxx - Fotxx + Fux =0

(2.3)

2.4)

(2.5)

2.6)

2.7

(2.8)

(2.9)

F,, -cosy, — j s E.b-r-cos® ¢-dp— jp n;’" ‘E-b-r-cos@-sing-dp+F, -cosd, =0

oy

Ardci pabugta; Foox - Fraxx T Faxx + Fox =0

a,

(2.10)

@2.11)

F,, -€OSY, — j”—n"—z-E-b'r-cosz(p~d(p+ jzp-msj‘z -E-b-r-cos@-sing-do+F, -cosd, =0

a S Oz

(2.12)
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Islemlerde asagida formiillerle verilen kisaltmalar yaptlmagtir.

m me

*L.E-b-r=u,, Ve

‘E-b-r=u,, (2.13)
S S

sin2a, —sin2a, +2(at; — o, )

a, = j’]cos2 @-do =

o 4
} (2.14)
a, = jzcosz 0-dp= sin2a., —sm2(::2 +2(a, —,)
y : sin’ o, —sin® o,
b, = Icos<p-sm(p~d(p=
oy 2
b (2.15)

b, = Icoscp-sin(p-d(p=

L]

Boylece (2.10) ve (2.12) nolu denklemler agagidaki sekilde yazilabilir.

sin® a, —sin® o,
2

Fy1.cosy; - ux.(ar- p.by) + Fyi.cos8; =0 (2.16)
Fya.cosy2 -uya.(az + p.bz) + Fp.cosd; = 0 (2.17)

Aym sekilde her iki pabug i¢in y yoniindeki kuvvetlerin denge denklemleri yazilarak;
ZY=0

Oncii pabugta Fo1y - Fixy + Fsixy + Fuy =0 (2.18)

F,, -siny, — I—I%&~E-b-r-cos¢-sin(p-d(p+ J‘%-E-b-r-cosz(p'd(p+Fu -sind, =0

Q@

(2.19)
Ardc1 pabugta Fuay - Fnoxy - Fooxy+ Foy =0 (2.20)

E,, -siny, —T%-E-b-r-coscp-sin@-d(p— fﬂs"z—-}}b-r-cosz(p~d(p+Ft2 -sind, =0

2%

2.21)
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(2.13), (2.14) ve (2.15) formiillerinde verilen kisaltmalar yapilarak (2.19) ve (2.21) nolu
formiiller agagidaki sekilde yazlabilir;

Fyi.siny; - ux.(by - p.a;) + Fyp.sind; =0 (2.22)
sz.sinyz - Uyxo.(by + p.az) + Fyp.sind; =0 (2.23)

Cevre kuvvetleri F;; ve F¢; olup;

Fglz.[dFslx_'-.[dFsly:IdFslx ’ IdF1y=O

s
o o

a,

F<;2 = .[dFSZX +J. dF = IdFs2x ’ .[dFszy =0

s2y
Gerekli islemlerin yapilmasindan sonra ¢evre kuvvetleri;

F, =p-[u,(sina; —sina,)] (2.24)
F, =p-[u,,(sina, —sina,)] (2.25)
Kampana merkezine gére moment alinarak; M; =0 ve XM, =0

Oncii pabugta Fp1.ky + Fepr - Fyl; = 0 (2.26)
Ardci pabugta Froks -For+Fpl, =0 (2.27)
(1; =lp1.cos6; ve 1,=1Ip.cosdy)

Yukarida verilen denge sartlarinin saglanmasindan sonra , 6ncii ve ardci pabuglarin her biri

icin 3 denge denklemi yazmak miimkiindiir. Oncii pabugta;

a, —p-b,

F, -cosy, ~F, - ————— +F, -cosd, =0 (2.28)
p(sino, —sino, )
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b, —p-a

R, -siny, —F, - —————— +F, -sind, =0 (2.29)
p(sine, —sina, )
Fbl.k1 — Fgl T — Ftl .101.00881 =0 (230)
Ardci pabugta;
a,+u-b,

F,,-cosy, ~F,, - ————— +F,, -cosd, =0 (2.31)

p(sina, —sina,)
. b,+p-a, .

EF,, siny, -F, - ————— +F, -sind, =0 (2.32)
p(sina, —sinao,)

Fpa. ko + ng.r —Fp.lo2.c086, =0 (2.33)

olup, her iki denklem takiminda bilinmeyen biiyiiklikkler pabug taban kuvveti F; ve etkime
agist & ile gevre kuvveti F; dir. Yukandaki denklem takimlarm islem kolaylifi olmasi
amaciyla daha sade bir formda yazmak miimkiindiir.

A = a, —pu-b, ve A. = a, +u-b,
' p(sina, —sina,) ? p(sino, —sina,)
B. = b, —p-a ve B. = b,+u-a,

' u(sina; —sina,) > u(sina, —sina,)

kisaltmalan ile, dncii pabug denge denklemleri;

Fpi.cosy; — Fql.Al + Fi1.c086, =0 (234)

Fbl.Sin'ﬁ - F;].Bl + Fi.5sind; =0 (235)

Fbl.kl - Fcl.r — Ftl .101.00861 =0 (2.36)
TC. VUKSEKOGRET 1 KURULY

DORUMANTASYON MERKEZI



19

Ardc1 pabug denge denklemleri ;

Fps.cosyz — F‘;z.Az + Fp.cosd, =0 (2.37)
Fp2.siny; — Fe2.B; + Fio.sind; = 0 (2.38)
sz.kz + F¢2.I‘ - th.loz.COSSz =0 (239)
seklinde yazilarak;
Ancii nabucta: F, 'k -F,r
Oncii pabugta; Fy=—"7-—"7" (2.40)
1, -cosd,
F, k,+F,-r
Ardci pabugta F,=—2 2% "¢ (2.41)
1, cosd,
denklemlerde yerine yazlarak;
Oncii pabugta;
sz‘kx—ng T B
Fpi.cosyr —~ Fo1.Aj+ ——————.cosd; =0
1 -cosd,
cosy, -1, +k
B, <F, [ <t g+ ] @)
1 ol
Ardci pabugta;
F,-k,+F,-r
Fya.cosyz — Fep. Ay + B2 2 92 c0sd,=0
1, -cosd,
cosy, -1, +k,

F,=F,- 243

¢2 b2 |: AZ .102 +r il ( )

yazilarak gevre kuvvetleri hesaplanabilir. Béylece her iki pabugta frenleme momentleri aym

zamanda siirtiinme momentlerine esit olup, Mg = Mg ve Mp =My, yazlarak,
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Mp =Fgr ve Mp=Far (2.44)
formiilleri ile hesaplanabilir.

3 agisim belirlemek amaciyla formiillerde F, taban kuvveti F; ¢evre kuvveti ve Fy, pabug bask:

kuvveti cinsinden yazilmalidir. Béylece;
Oncii pabugta;

-F,-r

. Fbl . kl
Fyy.siny; — Fe1.By +

.sin81 =0
1,, -cosd,

B, - (1, -cosy, +k;)—siny, - (A, -1, - 1)

tgd, = — 2.45
& A, -k, —r-cosy, (2.45)
Ardct pabugta;
F, k,+F,-r
sz.Sin‘Yz — F‘;z.Bz + L 2 e .sin82 =0
1, -cosd,
tg8, = B, - (I, -cosy, +k,)—siny, (A, 1, —1) (2.46)

A, -k, +r-cosy,

formiilleri yazilabilir.

2.4.2 Kayar Tabanh Frenlerde Frenleme Momenti

G.].Mamiti’nin [17] kayar tabanli frenler igin gelistirmis oldugu hesaplarda mevcut diger
yaklagimlardan farkl olarak balata ylizeyine etki eden basincin yatay bilesenlerinin temas
yiizeyi boyunca sabit kaldif1 varsayilmaktadir. Balata ylizeyine etki eden kuvvetin etkime
acis1 ¢ olmak iizere, oncii ve ardci balata yiizeylerinde olusan p; ve p; basinglari bilegenlerine

ayrilabilir. Hesaplamalarda gz oniine alinan fren geometrisi gekilde verilmistir.
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Sekil 2.5 Kayar tabanli kampana frenlerde géz6niine alinan kampana geometrisi

ve sisteme etki eden kuvvetler.

Sisteme etkiyen kuvvetler ile etkime agilan sekil 2.4 deki gibidir. Oncii ve ardci pabuglarda ¢
agisimmn fonksiyonu olan basing degerleri sabit kabul edilmistir.Balata iizerinde elemanter
alana etkiyen kuvvetler ;
Normal kuvvetler;

8,
E,=p, br Isin@ -do (2.30)

9,

0
F,=p, 'b-r.[sin(p-d(p (2.31)

6,

Siirtiinme kuvvetleri;

6,
E,=p-p, -b-r_[sintp-dcp (2.32)
8
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0,
F, =p-p,-b-r [sing-do (2.33)

9,

Siirttinme kuvvetlerinin kampana merkezine gére olusturdugu momentler;

8

MS,=u-p1-b-rIsin(p-d(p-r (2.34)
6
0

M52=p-p20b-rjsin(p-d(p~r (2.35)
62

Oncii ve ardc1 pabuglarda balata yiizeylerinde olusan p; ve p; basinglannin belirlenebilmesi

i¢in denge denklemlerinden pabug taban noktalarina gére moment alinarak ,6ncii pabugta;

o, ) 9,
~F, h, +[p, -sing, -b-r-dg, -1, -sin(p, +\V1)+Jp1 +c0sQ, b -r-do, -[r+1, -cos(p, +y,) -
9, h

8
.“""pl 'Sin(Pl 'b'r'd(Pl '[r+lol 'cos(q’l +W1)]=0
8,
(2.36)

Ardci pabugta;

8, . 6,
-F,, -h, + |p,-sing, -b-r-do, -1, -sin(o, +y,)+|p, cos@,-b-r-do, [r+1,, -cos(p, +y,)]-
9, 0,

0,
.rl*'pz -sin@, -b-r-do, -[r+1, -cos(@, +y,)]=0
9,
(2.37)

Yukanidaki esitlikler p; = p;.cos@; + pi.sinQ; ve pz = p2.cosQz + pa.sing, oldugu dikkate
almarak agapidaki sekilde yazlir. Oncii pabugta;

o) 0,
F, +h, = [p, b-r-(r-cosg, +1, -cosy,)do, + [u-p, -sing, -b-r-[r 1, cos(p, +y,)dp,
8 8,

(2.38)
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Ardci pabugta;

0, 0
F,, h,= Ipz ‘b-r-(r-cosg, +1,, -cosy,)dop, + 'Z[p-pz -sing, -b-r-[rH,, cos(p, +y,)ldo,

" § (2.39)
(2.36) ve (2.37) esitlikleri yardimi ile 6ncii ve ardci pabug siirtiinme momentleri hesaplanir.
(2.38) ve (2.39) esitlikleri genisletilerek gerekli integral islemlerinden sonra (2.38)
denklemindeki moment esitligi (2.36) denklemindeki moment esitligi ile, (2.39) denklemi de
aym sekilde (2.37) denklemindeki moment esitligi ile orantilanarak sadelestirme yapilr.
Sonugta asagidaki esitlikler elde edilir. Oncii pabugta;

Fbl ‘hl

101 ' T . ’ R
—1 (8, -0,)cosy, +—(sinB, —sin0,) |—
p-1(cos0, —cose,)[( 1= 61 )cosy, 10,( : l)]

sl

[H_lﬂ' sin©) -sin(0) +,) —sin®, -sin(®, +y,) - (8 —-9,)sin\p,]

2r cos 0, —cos6,
(2.40)
Ardci pabugta;
M. = Fy, -h,
s2
lg, , r o
—| (0, —6,)cosy, + —(sinB, —sinb,) [-
1-1(cos, ——00892)[( 2 —6;)cosy, 102( 2 z):!
1+1£'sin9'2osin(6'2+\|12)—sin92-sin(62+w2)—(9;—62)sinw2
2r cos®, —cos0,
(2.41)

Oncii ve ardc1 pabug siirtiinme momentleri belirlendikten sonra balata yiizeyine etkiyen yiizey

basinglan p; ve p, nin bityiikliigi (2.34) ve (2.35) esitliklerinden bulunur. Pabug iizerindeki

siirtinme bolgelerinin simetrik olarak diizenlenmesi, yani o ino, agisina,ve o nin dea,

acisina esit olmas frenleme igleminin sessiz olmasi ve dengesi lizerine 6nemli dlgiide olumlu
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etki eden konstriiktif bir 6zelliktir. Balata baslangig¢ agilar1 6ncii pabugta 8, = g —a, arda
pabugta 0, =12t~—0L2 olup, balata bitig agilan ise 6ncii pabugta 0, :—72£+0L'1 ardci pabugta

0, =g+oc'2 olarak yazilabilir. o, =, ve o, =a., oldupu taktirde yukaridaki basitlestirici

Ozelliklerden faydalamlarak frenleme momenti denklemi daha sade bir forma sokulabilir.

Oncii pabugta siirtiinme momenti;

Fbl 'hl

M, = l l - (2.42)
a_, % -.cosw, —[l ~—2%(a, +sina, -cosa,) 51'n\p1 ]
per o osinQ, 2:r smna,
Ardci pabugta siirtiinme momenti;
E,, -h
M, = 1 " bz 2 - (2.43)
o X COSW, | [l ——2 (a, +sina, -cosa,) S0, ]
p-r  sina, 2-r sino,
olup,toplam frenleme momenti;
Mftop=M81+M82 (244)

olarak yazlabilir.
2.4.3  I¢ Fren Faktorii C* (Tekerlek Freni Tanimlama Katsayisi)

Tekerlek freni tanimlama katsayis1 C* (C yildiz), geometrik yapiya ve balata siirtiinme

katsayisina bagli " i¢ kuvvetlendirme katsayisi" olarak Ozetlenebilir. Elde edilen fren

kuvvetinin pabuglari agma kuvvetine orarudir. Yani;
C" = (Alinan Fren Kuvveti / Verilen Pabug agma kuvveti)

C'=F,/F, (2.45)
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Her tekerlek freninde sabit bir balata igin bir C” vardir. Ancak bilindigi gibi 1sinmayla birlikte
stirtiinme katsay1s1 da degismekte, dogal olarak C* da degismektedir.

Crop = Ci"+ G (2.46)
Kayar tabanli frende 6ncti ve arde1 pabug i¢ fren faktorleri,

oy

1, -cosy, + |sing-cos@-de

C = ' % - (2.47)
sin2a, —sin2a, +2(a, —a;) (sina, +sina,) 1
4u(sina, —sina,) 2 .

1, -cosy, + fsimp-cosq)-d(p

C;= — — — (2.48)
l:sinZOL2 -sin2a, +2(a, —a,) (sina, +s1na2)} 1
+ Ay T

4u(sina, —sina,) 2

Mafsall1 frende oncii ve arde1 pabug i¢ fren faktorleri;

8
p-p,-b-r|sing-do
C = 8, (2.49)
F

al

6
u~p2-b.rJ‘sin(p-d(p

C,'= 2 (2.50)
FaZ

olarak yazlabilir.
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3.  DENEY DONANIMI
3.1  Giris

Bu ¢alismada tagit mekanigi degil, fakat fren konstriiksiyonu ve geometrisi inceleme konusu
edilmistir. Bu amagla;

a) Balata ile kampana yiizeyi arasmdaki basing dagiliminin dl¢iilmesine ve tahminine,

b) Balatanin agisal konumunun frenleme etkinligi {izerindeki 6neminin gézlenmesine,

c) Pabug taban konstriiksiyonunun (sabit veya kayar olmasinin) etkilerinin mukayeseli olarak
incelenmesine,

d) Oncii ve ardc1 pabuglarda olusan frenleme momentlerinin ayn ayn belirlenmesine imkan

veren bir deney donanim tasarlanarak imal edilmigtir.
Deney donaniminin teknik ézellikleri;

a) Degisik hizlarda cahyma: Elektrik motoru bir devir kontrol tinitesine bagh olup,sistemin

istenilen hiz ve devirlerde ¢alismas: saglanmigtir.

b) Frenleme momentlerinin degistirilebilmesi: Donanimin ana gruplarindan biri olan volan
grubundaki serbest volanlarin birer birer devreye sokularak frenlenecek moment biiytikliikleri
degistirilebilmektedir.

c) Disk ve kampana fren deneylerinin her ikisine uygunluk: Volan grubu mil ucuna monte
edilen kasnak konstriiksiyonu hem disk hem de kampana montajina imkan verecek sekilde

tasarlanmigtir.

d) Oncii ve arde1 pabug frenleme momentlerinin ayr1 ayn &lgiilebilmesi: Pabuglardan biri
{izerindeki balatanin sokiilerek uygun biiyiikliikteki rulmanlarin montaji ile frenlemede bu
pabucuh devreden ¢ikarilmasi amaglanmigtir. Boylece frenleme tek pabugla yapilabilmekte ve
kampana dénme yoniine bagh olarak bu pabug istendigi zaman 6ncii, istendigi zaman ardci
olabilmektedir. Bu durum hem &ncii hem de ardc1 pabuglardaki frenleme momentini ayn ayr
6lgmeye imkan vermektedir.

¢)Balata yiizey sicakhklarimn olgiilmesi: Balata yiizeyi iizerinde gevresel ve eksenel

dogrultuda termokupl montaj1 yapilarak,dort ayr noktada sicakliklar okunabilmektedir.
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3.2 Tasarim ve Imalat

3.2.1 Deney Donanimmin Projelendirilmesi

Deney donanimi projelendirilirken yapilacak olan sistemin bir aracin bir tekerlegine diisen
kinetik enerjiyi saglamas: gereklilifi gozontine alindi. Belirli hiz ve agirhga sahip olan arag
Gteleme hareketi yapan bir kiitleye egdeger tutularak kinetik enerjisi belirlendi.

m,:Aracin kiitlesi (kg), v,:Aracin hizi (m/s) olmak tizere aracin kinetik enerjisi;

Deney donamuminda kullanilan kampana Renault 9 otomobili arka tekerlek frenine aittir. Arag
agirhgr G,=8500 N olarak alinmigtir. Arag hizi hesaplarda 70 km/h olarak alinmig olmakla
birlikte, istenilen kosullarda volan devir sayisina bagh olarak arttinlabilmektedir.

Boylece Ey, = 163791,269 (Joule),(Nm) olarak hesaplanmistir.(Hesaplarda kinetik enerji
birimi olarak Nm kullamilacaktir.) Bir tekerlege diisen kinetik enerji miktan, frenleme
isleminde fren kuvvetinin % 60 inmn &n tekerlekler, % 40 mmn da arka tekerlekler tarafindan

kargilandig1 dikkate almarak ;

Ektek = Ekd = 0,2. Eka

Fia=32758,253 (Nm)

olarak bulundu. Bu kinetik enerjiyi saglayacak olan d6nel kiitleler (volanlar) grubu tasarlandi.

3.2.2 Volan Grubu

3.2.2.1 Volan Grubu Tasarim ve Ozellikleri

Aracin bir tekerlegine diisen kinetik enerjiyi saglamasi istenilen volan grubunun kiitlesel
atalet momenti degerleri teorik hesap yolu ile belirlenerek her bir volamn konstriiktif
boyutlan ortaya konulmugtur. Istenilen atalet momentlerini saglayabilecek en uygun sayida,
en az hacim isgal edebilecek volan grubu olugturulmaya ¢ahsilmistir. Yapilan hesaplamalar
sonucu sistemde volan etkin yangapi ry = 212,5 mm , agirh§ G, =480 N

olan 11 adet volan kullanilmasi diisiinilmiistiir.
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Resim 3.1 Deney donanimi genel goriiniisii (1)

Resim 3.2 Deney donanimi genel goriiniisii (2)
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Donme hareketi yapan kiitlenin olusturdugu moment volan momenti olarak adlandirilirsa, bu

momentin biiyiikliigii ;

M, =J.e olarak yazilabilir.Burada,

J : volan grubunun kiitlesel atalet momenti (Nms?)

£ : agisal hizin zamana goére degisimi veya agisal ivme olup,volan momenti degerleri;

My=J.— esitliginden faydalanmilarak hesaplanmigtir.

3.2.2.2 Volan Grubu Konstriiksiyonu

Volan grubu kesiti Sekil 3.1 de gosterilmistir. DSkiim yoluyla imal edilmis toplam 11 adet
volan mevcuttur. Volanlar Y.T.U. Makine Fakiiltesinden saglanan 1600 kg hurda malzeme
karsthigr IMES Sanayi Sitesi Yonetim Kurulunun destegi ile doktiirtilmiistiir. Her biri 45 kg
agirhginda olan volanlarin ilk 2 ve son 2 adedi kama ile mil {izerine baglanmigtir. Boylece
sistemde 4 adet volan daima devrededir. Sabit bagli volanlarin arasinda kalan diger 7 adet
volan ise mil {izerinde rulmanli yataklar ile yataklanmig olup, serbest kalabilmektedirler.
Istenildigi zaman pimler araciligi ile diger volanlara baglamp, birer birer devreye
alinabilmektedirler. Bu da deneyler sirasinda frenlenecek momenti 8 kademe degistirme
firsatt verir. Volanlarin kampana y6niindeki hareketi mil iizerinde verilen fatura ile 6nlenmis,
diger mil ucunda da 6zel olarak imal edilmig bir somunun vidalanmasi ile bu y6ndeki hareketi

engellenmisgtir.

3.2.2.3 Kampana

Renault 9 araciin arka tekerlek fren kampanasi orijinal haliyle kullamlmis olup,volan
grubunun en u¢ elemanim olusturmaktadir. Volan grubu kasnagi (2) lizerine agilan 4 adet
civata deligi kampana (1) iizerinde bulunan 4 adet civata deligi ile aym Olgiilerdedir. Bu
olgiiler aymt zamanda disk frene ait diskin montajina da uygundur. Konstrikksiyon geregi
kampananin kasnaa montajinda ara parga kullamlarak (12) kampana merkezlenmis ve

baglant1 gomme bagh civatalarla gergeklestirilmistir.
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3.2.3 Tahrik Grubu

Tahrik grubu kesiti Sekil 3.2. de verilmistir. Grubu olusturan temel elemanlar;

Elektrik motoru : Sistemde 4,5 kW giiciinde, 1415 d/dak nominal devirde sahip elektik
motoru kullamlmakta olup, motor gii¢ kaynagim direkt olarak bagli bulundugu bir devir
kontrol iinitesinden saglamaktadir. Devir kontrol {initesinin ¢aligma sirasinda olugturdugu
magnetik alamin  Olglim aletleri {izerindeki olumsuz etkisi baglantida ekranli kablo
kullanilmas1  ile Onlenebilmigtir.  Gerektifinde motor devri ve doniis yoni

degistirilebilmektedir.

Kavrama : Elektrik motorundan ahnan gii¢ ve hareket iletimi 6zel olarak tasarlanarak,
OZMAK Miihendislik Ltd.Sti.tarafindan imal edilmig siirttinme yiizeyli bir kavrama (10) ile
saglanmaktadir. Burada kavramanin hareket iletiminin istenildigi zaman kesilip, istenildigi
zaman devreye sokulmas: diiglincesi gozoniine alinarak ¢oziilebilir kavrama olmasina dikkat
edilmigtir. Siirtiinme yiizeyi olarak Tofas araglarina ait debriyaj diski gobek kismindaki
dantela ad1 verilen kisim ¢ikarilarak kullamlmistir. D1g devreye sokma sistemi, elle kumanda
edilen bir kol (2) ve kolu yataklayan omuzlu bir rulmandan (3), i¢ devreye sokma sistemi ise
helisel bir bas1 yayindan (4) olugmaktadir.Yay bask: kuvvetinin ayarlanmasi amaciyla ayar
pulunun yam sira, mil iizerinde kama ile bagl bulunan gévde tizerine vidalanmus 6zel bir

somun (5) bulunmaktadir.

Tahrik kasnad : Tahrik mili ile volan grubu arasindaki gili¢ ve hareket iletiminde hazir
olarak satin alimmg standart 6lgiilerde bir kasnak (8) kullamimugtir.

3.24 Ol¢me Grubu

3.2.4.1 Fren Tablasi : Renault 9 araci arka tekerlek kampana frenine ait fren tablasi alinarak
bir 6lgme miline baglanmigtir.Fren tablasi konstriiktif olarak 6ncii ve ardci pabuglardaki
frenleme momentlerinin birbirlerinden ayrn Olgiilebilmesi ve kayar taban pabug
konstriiksiyonunun mafsalli tabana doniistiiriilmesine uygun olacak sekildedir. Oncii ve ardci
pabuglardaki frenleme momentlerinin ayrn ayn olgiilebilmesi amaciyla, pabuglardan biri
tizerindeki balata ¢ikarilarak kampana geometrisine uygun rulman yuvalar agilmugtir. Pabug

metal kismt tizerine mevcut daireselligi bozmayacak sekilde 6 adet rulman yerlestirilmigtir.
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Resim 3.3 Tahrik grubu

3.2.4.2 Frenleme Momenti Ol¢gme Sistemi

3.2.4.2.1 Sistemin Ozellikleri

Sekil 3.3 de onden goriiniisii verilmis olan donanmim frenleme momenti 6lgme grubunu
olusturmaktadir. Olgme mili malzemesi imalat geligi olup, mil yekpare olarak imal edilmistir.
Ankastre olarak gdvdeye baglanan milin gerinim &lger (strain gauge) yapistirilacak yiizeyi
ozel olarak islenmistir. Olgme mili iizerinde sadece burulma momentinin olusmasi igin,
rulmanli yatakla gévdeye yataklanarak egilme momentinin

karsilanmasi amag¢lanmistir. Mil ucunda bulunan fren tablas1 baglanti pargasi aymi zamanda
milin kalibre edilmesinde kullanilmaya uygun sekilde tasarlanmigtir. Fren tablasi frenleme
momenti Olgme sistemine 4 adet civata ile baglanmigtir. Frenleme islemi sirasinda mil

iizerinde olusan burulma momenti aym1 zamanda frenleme momenti olup, mil {izerinde

kurulan gerinim dlger devresi ile okunabilmektedir (Resim 3.4)
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Resim 3.4 Olgme mili grubu ve gerinim 6lger devresi

T.C. YUKSEKOGR ' TIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZI
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3.2.4.2.2 Gerinim Olger Devresi

3.2.42.2.1  Gerinim Olcer Secimi

Devrede kullanilacak olan gerinim 6lgerler 6nceden teorik olarak belirlenmis olan frenleme
momentleri dikkate alinarak secildi. Birim gsekil degistirme miktarlari bilindiginden bu
degerlere uygun se¢im yapildi. Gerinim 6l¢erin maksimum uzama miktar1 tablodan okunarak
dayanabildigi maksimum gerilme tesbit edilmek  suretiyle mil buna uygun olarak
boyutlandirildi.

Tip olarak tork 6l¢gme amagh iiretilen gerinim Slger segildi. Elimizde 120 ohm ve 350 ohm
gerilimine uygun iki adet vardi. Daha 6nce laboratuarimiza Ingiliz kredisi ile dgrenim amach
gelen SM 107 kodlu cihaza ait digital gostergeden faydalanmamin daha ekonomik olacag

diisiiniilerek bu cihazla ¢aligmaya uygun 120 ohm geriliminde gerinim 6lger kullanild.

3.2.42.2.2 Olcme Devresi

Biitiin kosullarda direng ol¢timiiniin gerceklestirilebildigi, Ingiliz fizikgilerinden Charles
Wheatstone’un  gelistirdigi koprii devresi kullamlmigtir. Burada bilinen direnglerin
karsilagtirilmasiyla bilinmeyen direncin bulunmasina miimkiin olmaktadir. Koprii elemam
olarak kullanilan gerinim 6lgerlerin 6l¢tim yapilacak yerlere iyi bir sekilde yapigtirmalariyla,
fiziksel boyutlarda meydana gelen degisimleri elektriki diren¢ degisimine doniistiirmek ve bu

degisimi saptamak konunun §ziinii olugturmaktadir.

KiRmizl  ©

MAVI
Sekil 3.5 Wheatstone kopriisiinde renk ve say1 kodlamasi
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Sekil 3.4 de herzaman kullanilan bir gerinim 6lger tam kopriisii gematize edilmistir. 4 kolu
bulunan képrii Ry, Ry, R3, ve R4 gerinim 6lger elemanlarindan olugmaktadir. Cesitli firmalar
koprii koselerini belirli sayilar ve renklerle kodlayarak kullanma kolayligi saglamstir.
Boylece hazir alinan bir koprii devresinin girig ve ¢ikis uglar1 kolayca saptanabilmektedir. Bu
uygulamada 2-3 koseleri giris kosegeni, 1-4 koseleri ¢ikig kdsegeni lizerinde bulunmaktadir.
Cikig kosegeni bazan olgiim kosegeni olarak da adlandinlir. Girig kosegenine uygulanan
gerilim giris gerilimi veya besleme gerilimi olarak bilinir. Cikis geriliminin degeri [Ua], giris

gerilimine [Ug] ve Ry/Rz, R4/R; direnglerinin oranlarina baglidir. Genel olarak

U, R, R, _ R,-R,-R,-R,

U R,+R, R,+R, (R,+R,)-(R,+R,)

esitlikleri gecerlidir. Ozel bir hal olarak R; =R, = R3 = R4 veya Ri/R; = Ry/R; kosulu varsa
Ua/Ug = 0 olur. Uygulamada sagladig1 yararlar yoniinden Ua/Ug orani baslangigta sifir

yapilmaya caligilir.

Ri, Rs, Rj, Ry direnglerinden bir veya birkaginin degerinin degismesi, U, ¢ikis geriliminin
degismesi ile sonuglanir. R; = R; = R3 = R4 ve R, direncinde meydana gelen bagl direng

degisiminin AR, olmasi kosuluyla;

U _ R+AR, R R+AR, R

U. R+AR,+R R+R 2.R+AR, 2-R

U, 2:R*+2-R-AR,-2-R*-R:AR, _ R-AR,
U 4-R? +2-R-AR, R-(4-R+2-AR,)
U, AR,

U. 4-R+2-AR,

bulunur. Paydada bulunan 2. AR;'in ihmal edilmesi ile ( bu deger R'ye gore ¢ok kiigiiktiir),

C
>

c
m
IR

AR
R

seklinde yazilabilir.
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Direng degisiminin bir eleman yerine biitiin koprii elemanlarinda meydana gelmesi ve

baglangicta R = R; = R, = R3 = R4 olmas1 kosulu ile

U, R+AR, R+AR,

U. R+4AR,+R+AR, R+AR, +R+AR,

yazilabilir. Esitligin sag tarafi kisaltilirken A’R ve AR/2 degerleri paydada yer almalar ve ¢ok
kiigiik olmalar1 nedeniyle ihmal edilirse;

Uy _1 (AR, AR, AR, AR,
U 4R, R, R, R,

elde edilir. Bu son esitlikte AR/R =k.¢ oldugundan

%’Ei=%.k.(a1 —€,+€3 —€,)

esitliine ulasiir. Uygulamada biiyiik bir ¢ogunlukla tam koprii devrelerinde koprii
elemanlanmin direngleri aym ahmir, Dolayisiyla ¢ok kiicikk bir farkla UA/UE degeri
hesaplanabilir. Koprii girisinde 2'ye (-) 3'e (+) gerilim uygulanmigsa ve Rj> Ry> Ry> Ry ise

1 (+), 4 (-) ¢ikis yapar. Ri< Ry< Ri< Ry oldugunda ¢ikis ters doner, yani 1 (=), 4 (+) cikis
yapar. Alternatif gerilim uygulanmasinda ,Ug yo6n degistirdik¢e, U yukandaki agiklamalara
uygun olarak yon degistirecektir.

Gerinim olgerlerde meydana gelen gerilmeler koprii devresinden gegecek akimu etkiler.
Bunun igin kabul edilen genel kural gdyledir. “Bir gerinim &lger kopriisiinde komsu gerinim
dlgerlerin gerilmeleri aym ise, her bir gerinim 6lgerlerde meydana gelen direng degismelerin
degerleri birbirlerinden gikarilir. Gerilmeler birbirine ters ise, direng degismeleri toplanir.”
Buna gore gekmeye galisan gerinim Slgerlerde meydana gelen direng degismeleri (+) isaretli,
basmaya ¢alisanlarinda (-) isaretli olduklari varsayilir. Karsihkl koprii kollarinda yer alan
gerinim Slgerler aym isaretlerle yiiklenirlerse saptadiklan direng degismeleri toplanir, ayr

isaretli iseler birbirlerinden ¢ikartilir.

Deney tesisatinda Olgme mili iizerinde Wheatstone kopriisli tam koprii olarak kurulmugtur.

Segilen gerinim 6lgerler yarim koprii olarak hazirlanmis oldugundan 2 adet gerinim Olger
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kullanilmigtir. Mil iizerinde meydana gelen sekil degisimi 4 noktada 6lgiilebilmektedir.

Burada en biiyilk gerilme yonii gubuk ekseniyle + 45° lik ag1 yaptifindan gerinim Olger

elemanlar sekil 3.6 esas alinarak yapistirilmigtir.

BE’:{'AZ SIYAH Sh%AH KIRMIZI
|
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Sekil 3.5 Olgme mili iizerinde gerinim dlgerlerin konumu
Saga dogru uygulanan kuvvet giftleri 1,3 numarali gerinim 6lgerlerde uzama ve 2,4 numarall
gerinim Olgerlerde kisalma yaratmaktadir. Gosterge cihazinda gauge faktorii 2,02 ye
ayarlanmigtir. Gerinim olgerler Slgiim mili tizerine 6zel bir yapistiric1 olan Rapid Adhesive
770 tipinde bir yapigtinc: ile yapistinlmistinilarak kprii uglart deney donaniminda san renk
ile boyanmis bulunan kutu igerisindeki sokete baglanmug , buradan digital gbstergeye alinan

¢ikis ile devre tamamlanmstir.

Tablo 3,1 Moment 8lgme sisteminin kalibrasyon tablosu

Kuvvet Moment _ Digital Gosterge Kuvvet Moment Digital Gosterge

) (Nm) ( Mm/m) ™) (Nm) ( Hm/m)

0 0 23 1500 150 710
100 10 67 1600 160 756
200 20 112 1800 180 848
300 30 157 2000 200 941
400 40 203 2200 220 1034
500 50 249 2500 250 1183
600 60 294 3000 300 1405
700 70 ' 341 3500 350 1637
800 80 387 4000 400 1872
900 90 433 4500 450 2102
1000 100 479 5000 500 2340
1100 110 526 5500 550 2573
1200 120 571 6000 600 2781
1400 140 663

(Uygulanan kuvvetin belirsizligi : % 0,002)

Manivela kolunun boyu : 100 mm + 1 pm
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3.24.2.3 Ol¢me Milinin Kalibrasyonu

Kalibrasyon iglemi i¢in mil ucuna 6zel olarak imal ettirilen par¢a monte edilmigtir. Bu parga
tizerinde biyikliigi bilinen kuvvetler uygulanarak mil tizerinde momentler olusturuldu. Bu
moment degerlerine karsilik gelen gosterge degerleri kaydedilerek Tablo 3.1 elde edildi. Mil
fizerinde uy gulanan kuvvetten kaynaklanan dénme agisi dolayisi ile gergek moment degerinde

kii¢iilme olur. Bunun i¢in matematiksel diizeltme yapilmasi gerekmektedir.

3.2.4.3 Sicaklik Olgme Sistemi ve Kalibrasyonu

3.24.3.1 Termokupllar ve Kalibrasyonlan

Balata yiizey sicakligim 6lgmek amaciyla K tipi olarak adlandinlan ve 1100 °C a kadar
sicaklik Olglimiine imkan veren Ni-Cr-Ni termokupl segildi. Fren tablasi ve pabug
konstriiksiyonuna uygun sekilde &zel olarak imal edilen 10 adet termokupl ¢ifti bir
kalibrasyon merkezinde metal blok kalibrat6rii kullamlarak kalibre edildi. Burada referans
termokupl olarak standart platinyum rezistans termometre kullanildi. 10 adet termokupl igin
elde edilen kalibrasyon degerleri tablolar ve egriler seklinde verilmistir (Ek 1).

3.24.3.2 Potansiyometre ve Kalibrasyonu

Balata yiizey sicakliklanim &lgmek amaciyla kullaulan termokupllanin verdigi sicaklik
degerleri potansiyometre ad: verilen digital gostergeli bir cihazdan okunabilmektedir. Elimko
9226 kodlu potansiyometreye ait ozellikler agagidaki gibidir.

Degiskenler : mV, mA, Cu—Const, Fe-Const, Ni-Cr-Ni, Pt-Rh-Pt

Gosterge : 4 1/2 digit LED

Dogruluk simft : 0,25

Okuma hassasiyeti : 0,1/ 1999,9 ila 0,01 /19999

Giiriiltii bastirmasi : 120 dB, 50 Hz

Caligma ortam sicaklig : 0-50 °C aras1

Ortam sicaklik kompanzasyonu : 0-40 °C aras1

mV kaynak ¢ikisi : 0-100 mV

mA kaynak ¢ikis1 0-100 mA

Caligsma gerilimi : 180-240 V, 50 Hz

Giig sarfi: § Watt
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Yukaridaki teknik Ozellikler sahip potansiyometrenin kalibrasyonu aymi kalibrasyon
merkezinde yapildi. Cihazin iginde 0°C kompanzasyonu oldugu igin direkt kalibrasyon

islemine gegildi (Ek 2). Kalibrasyonu saglayan simulatér adim verdigimiz referans cihaz

arasinda direkt baglanti kuruldu.
3.24.4 Kaydedici (Recorder) ve Kalibrasyonu

Deneyler sirasinda &lgtilen frenleme momenti digital gostergeden, balata yiizey sicakliklan ise
potansiyometreden okunabilmektedir. Bu iki cihazdan ayn ayn ¢ikis alinarak sonuglar
kaydedici adm verdigimiz ABB firmasma ait digital yaziciya kaydedilmistir. Ayrica
kaydedicinin 2 kanal1 ayr1 ayn kalibre edilmigtir. Moment degerlerini mV cinsinden kaydeden
2.kanalin kalibrasyonu mV olarak kayit yapan ve kalibratér olarak kullanilan bir bagka
kaydedici ile yapilmistir(Ek 3).Olgmeler sonucu okunan degerler tablo halinde verilmistir.

3.2.5 Hidro-Mekanik Donanim

Frenleme iglemi sirasinda fren tablas tekerlek ana silindirine génderilecek basingli yag hidro-
mekanik bir sistem ile olusturulmugstur. Hidrolik devre kapah bir devre olarak tasarlanmis
olup sekil 3.6 de sematik olarak gosterilmistir. Fren tablasinin montaj1 ve demontaji sirasinda
meydana gelebilecek yag kayiplarim telafi edebilmek igin devrede istenildigi zaman
agilabilen bir kor tapa kullamilmistir. Ayrica 6nceden belirlenen basing degerlerinin asilmasi
durumu go6zoniine alinarak manometre girigsine emniyet valfi yerlestirilmistir. Manometre
skala gostergeli olup maksimum basing 70 bar dir. Mekanik kisim ise piston iizerine basan bir

kol ve bu kolun ucuna asilan agirlik grubundan olugmaktadir.
3.2.5.1 Baski Kuvvetlerinin Olusturulmasi ve Bu Kuvvet Biiyiikliiklerinin Belirlenmesi

Pabug baski kuvvetleri tekerlek ana silindirine génderilen basingh yag ile olusturulmakta,
basingh yag ise hidrolik piston iizerine baski yapan bir yiikleme kolu ile saglanmaktadir
(Sekil 3.7). istenilen baski kuvvetlerini olusturmak igin yiikleme kolu ucunda bulunan agirhk
asma boliimiine biiyiikliikleri bilinen agirliklar yerlestirilmekte ve basinglar manometreden
okunabildigi gibi teorik olarak da hesaplanabilmektedir. Piston kolu iizerine basan yiikleme
kolu iki noktadan mafsalli olarak baglanmustir. Farkli agirhiklarda olusan F, piston itme
kuvvetleri hesaplanarak tablo 3.2 olugturulmustur.



F, : Piston itme kuvveti(N)
F}, : Pabug baski kuvveti(N)
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Dyasteo : Teorik olarak hesap edilen yag basinci(bar)

DPyagprat : Manometreden okunan yag basinci(bar)

Tablo 3.2
Aglrhk (N) F p (N) Pyagteo (bar ) Fy (N) Pyagprat (bar)
100 553,65 4,408 167,45 4 5
150 830,48 6,612 251,18 7
200 1107,31 8,816 334,91 9
250 1384,14 11,020 418,64 11,5
300 1660,97 13,224 502,37 13,5
350 1937,80 15,428 586,10 15
Pompa tahrik kolu
Kagak hatt1
T
L'
/ @ ~N
El pompasi Manometre

Cekval"\Q

l

—»  Sisteme

AN Basing emniyet valfi

|

Sekil 3.6 Tekerlek ana silindirine basingh yag saglayan hidrolik devre
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4 DENEYLERIN YAPILMASI VE iZLENEN YONTEMLER

4.1 Frenleme Momentinin Olgiilmesi

Frenleme momenti 6lgmek amaclyla yapilan deneylerde kayar tabanli ve mafsally kampana
fren tablalan olmak iizere baglica 2 temel konstriiksiyon iizerinde ¢alistimistir. Ornek olarak
Renault 9 aracina ait arka tekerlek kayar tabanh kampana freninden 2 adet temin edilerek biri
orjinal sekli ile kullanilmis (Resim 4.1), digeri tizerinde ise yapilan konstriiktif degisiklikler
ile mafsalli kampana fren konstriiksiyonu elde edilmistir (Resim 4.2),

Burada fren tablas1 geometrik boyutlar1 tamamen korunarak pabug tabanlari tizerine agilan 2

adet delikten civatalar ile mafsall; sekle doniistirtilmiistiir.

Resim 4.1 Kayar tabanl: fren konstriiksiyonu

Pabug agma kuvvetlerini olugturmak i¢in kullanilan hidro-mekanik donammda fren hidroligi
yagt ¢ok ince olmasi nedeniyle Sizintiya yol agtifindan, sistemde hava sartlandiric: yag

kullanilmigtir.

4.1.1  Toplam Frenleme Momentinin Olgiilmesi

Fren tablasimn, tizerinde gerinim 6lgme tellerinin (strain-gauge) bulundugu olgme miline
montaj1 bir flang aracihg ile yapilmustir. Fren tablasinin kampana icine yerlestirilisinde her
deneyden Once pabuglarin fizeri mazot ile temizlenerek toz, yag, v.b. gibi maddeler siirtiinme

ylizeyinden uzaklagtinlmistir. Fren tablasi merkezi ile kampana merkezi cakisacak sekilde
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Resim 4.2 Mafsalli fren kostritksiyonu

olgme grubu ana go6vde lizerine 4 adet civata ile baglanmistir. Her deneyde motoru
¢alistirmadan 6nce pabuglarin kampana ylizeyine siirtiintip stirtiinmedigini kontrol etmek
amaciyla kampananin bagli bulundugu V-kayis kasnagi 2 tur el ile dondiiriilmiistiir.
Kavramamn devrede olmadii kontrol edildikten sonra motor bagli bulundugu frekans
konvertorii aracilif ile calistirildi. Motor devri istenilen frekans degerine ulagtiktan sonra (40
Hz, 50 Hz, 60 Hz gibi), kavrama mekanik kumanda kolu ile devreye sokularak volan grubuna
hareket iletildi. Volan grubunda siirekli devrede bulunan volanlarin istenilen kinetik enerjiye
sahip olmast i¢in gerekli siire (bu siire deneylerde 60 sn olarak alinmigtir) sonucunda kavrama
devreden gikarilarak frenleme yapildi. Burada fren tablasi tekerlek ana silindirine gonderilen
basingli yag hidro-mekanik bir diizenek aracilig ile temin edilerek degisik kademelerde pabug
agma kuvvetlerinde frenlemeler gergeklestirildi. (Her kademedeki pabug agma kuvvetlerinde
10-15 adet deney yapilmigstir.) Pabuglarin agilarak kampanaya siirtiinmesi ile belirli bir
frenleme siiresi sonucunda kampana durdurulmaktadir. Yiikleme kolunun devreye sokuldugu
zaman baglangicindan kampananin durdufu zamanin sonuna kadar gegen siire frenleme
stiresi olarak Ol¢iilmiigtiir. . Frenleme sirasinda fren tablasinin bagli oldugu milde olusan

burulma miktar1 gerinim Olgerler aracihi@ ile digital gdstergeden uzama miktan (“g)
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cinsinden okunmaktadir. Digital gostergeden bu degerler mV cinsinden yaziciya aktarilarak
frenleme sirasinda okunan moment degerleri egri seklinde kaydedilmektedir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Yazicida kaydedilen frenleme momenti egrisi 6rnegi
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Sekil 4.2 Digital gbsterge-recorder diyagrami

Frenleme momenti egrisinin tepe noktas: frenleme momenti degeri olarak kabul edilmis ve
Nmm birimi olarak ifade edilebilmesi i¢in 6nce digital g6sterge - recorder (yazici)
kalibrasyon tablosundan (Tablo 4.1) mV karsili1 olan uzama miktari okunmaktadir. Uzama
miktar tesbit edildikten sonra digital gosterge-6l¢gme mili burulma momenti kalibrasyon

tablosundan (Tablo 4.2) moment degeri Nmm olarak belirlenmektedir.
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Sekil 4.3 Digital gosterge-frenleme momenti tablosu

Kampana donme yénii frekans konvertdrii aracilify ile degistirilmek suretiyle oncii pabug
ardci, ardc1 pabug Oncii olarak caligtirilarak balata agisal konumunun frenleme momenti
lizerine etkisi gdzlemlenmigtir. Ayrica her iki temel konstriiksiyon igin eski ve yeni balata
Omekleri ile c¢aligilarak siirtiinme katsayisimin frenleme momenti iizerine etkileri

incelenmistir.
4.1.2 Oncii ve Ardc1 Pabug Frenleme Momentlerinin Olgiilmesi

Kayar tabanli ve mafsalli fren konstriiksiyonlarinin her ikisinde de 6ncii ve ardci pabuglarda
olusan frenleme momentlerini Glgebilmek amaciyla pabuglardan birinin frenleme sirasinda
devreden ¢ikarilmasi digiiniilmisgtiir. Bu amagla pabuglardan biri {izerindeki balata sékiilerek
, aym siirtlinme yarigap: korunmak suretiyle pabug metali

tizerine gevresel ve eksenel dogrultuda toplam 4 adet tek swra bilyalh rulmanh yatak
yerlestirilmistir (Resim 4.3). Boylece frenleme sirasinda okunan frenleme momenti sadece tek
bir pabuca ait olup kampana dénme yéniine gére 6ncili veya ardci pabug frenleme momenti
olarak tesbit edilmigtir. Deneylerde izlenilen metod béliim 4.1.1 de anlatilan toplam frenleme

momenti 6lgiilmesinde izlenilen metodla aymdir.
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X

Resim 4.3 Oncil ve ardc1 pabug frenleme momenti 8lgmelerinde kullanilan

rulmanli fren tablasi
42  SICAKLIK DAGILIMININ OLCULMES]

Frenleme sirasinda siirtlinme sonucu kampana ile balata yiizeyi arasinda olusan sicaklik
mertebelerinin  belirlenmesi amaglanmigtir. Kampana donmekte oldugundan kampana
yiizeyine en yakin yiizey olan ve donmeyen balata yiizeyi esas alinmistir. Burada balata
yiizeyi iizerinde ¢evresel dogrultuda 3, eksenel dogrultuda 2 degisik noktadan yerlestirilen 4
termokupl ile sicaklik 6lgiilmiistiir (Resim 4.4). Balata tizerine 6zel olarak agilan deliklere sar
malzemeden yapilmis termokupl yuvalar1 monte edilmigtir. Termokupllar bu yuva igerisine

siki1 gegme olarak yerlestirilmis ve her termokupl ¢ikis1 bir komiitatére baglanarak sicakliklar

okunmusgtur.

Termokupl cinsi olarak 700 ° C 'a kadar 6lgme yapabilen Ni-Cr 1s1l ¢iftli K tipi termokupl
kullanilmistir. Termokupllarin 6l¢tiigii sicakliklar komiitatér araciligi ile potansiyometreye
aktarilmistir. Frenleme ile kampana durdurulduktan sonra balata iizerine 4 degisik noktada
yerlestirilen termokupllarin o6lgtiigii sicakliklar komiitatér diigmesi sirayla cevrilerek

potansiyometre gostergesinden digital olarak okunmus ve kaydedilmigtir.  Sicaklik
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dagiliminin kaydedilmesi amaciyla recorder'in bir kanali sicaklik 6lgmeleri icin kalibre

edilmis, ancak potansiyometreden ¢ikis alinamadif igin recorder'a aktarilamamistir (Resim

4.5).

Resim 4.4 Balata yiizeyi iizerinde sicaklik dl¢iilmesi amaciyla yerlestirilen termokupllar

E10uw = Digital
o Strain Bridge «

Resim 4.5 Sicaklik dlgmelerinde kullanilan potansiyometre, komiitator ve recorder
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4.3  Teorik Frenleme Momenti Degerlerinin Deneysel Sonuglarla Karsilastirilmas:

Sekil 4.4 de kayar tabanl: frenler igin yapilan teorik hesaplamalar sonucu elde edilen toplam
frenleme momenti ile 6ncii ve ardc1 pabug frenleme momenti degerleri deneyler sonucunda
elde edilen degerler ile aym diyagram iizerinde gosterilmigtir. Toplam frenleme momenti ile
oncii ve ardci pabuglardaki frenleme momentlerinin ayn ayn 6lgiilmesinde toplam 225 adet
deney yapilmigtrr. Sekil iizerinde gosterile noktalar her bir pabug agma kuvvetinde yapilan 15

adet deneyin ortalamasidir.

:
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Sekil 4.4 Kayar tabanl frende teorik ve deneysel frenleme momentleri

Oncii ve ardci pabuglar icin yapilan olgmelerde pabug agma kuvvetleri diizenli olarak
arturilarak uygulanmig, deneyler arasinda kampanay1 sogutma imkani olmamaigtir. Bu nedenle
de sekil tizerinden de goriilecegi gibi yiiksek pabu¢ agma kuvvetlerinde (en son yapilan
deneyler) okunan frenleme momentleri teorik sonuglardan uzaklagmaktadir. Burada frenleme
momentinin sicaklik artis1 ile birlikte diigtigli gézlenmektedir. Daha sonra yapilan toplam
frenleme momenti Slgmelerinde bu durum g6z Oniine alinarak deneyler arasinda kampana
sogutulmustur. Elde edilen deneysel sonuglarla teorik sonuglarin uyum iginde bir degisim

gosterdikleri goriilmiistiir
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Sekil 4 5 Mafsalh frende teorik ve deneysel frenleme momentleri
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Sekil 4 g Mafsalli ve kayar tabanl frenlerde teorik ve deneysel frenleme momentleri

Sekil 4.5 de mafsalli fren konstriiksiyonu igin yapilan teorik frenleme momentleri ile deneysel
sonuglar aym diyagram {izerinde gsterilmigtir. Diyagram incelendiginde deneysel toplam,
Oncii ve ardc1 pabug frenleme momenti degerlerinin teorik sonuglarla uyum iginde oldugu
goriilmistiir. Gerek kayar tabanh, gerekse mafsalli fren konstriikksiyonlarinda yapilan
deneylerin sonuglan her iki fren konstriiksiyonu igin elde edilen teorik hesap sonuglar ile

ayni diyagramda gosterilmigtir (Sekil 4.6)
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4.4  Ortam Sartlan ve Yiizey Temizliginin Frenleme Momentine Etkisi

Frenleme sirasinda ortam sartlarn1 ve yiizey temizliginin frenleme momenti iizerine etkisini

incelemek amaciyla eski balatali kayar tabanli fren konstriiksiyonu segilmistir. Deneylerde

Once balata ylizeyi mazot ile temizlenerek her tirli toz, kir v.b. maddelerden
uzaklagtirilmigtir.

60000 T T T T T T T T T )
| Deneysel ——— Teorik — 5

L | x kurubalata —o— =025 T ¥
_ 50000 {—| et ]
E | & suileslatimg —A— =02 * T + -

; ; -
z ] & nidrotik yag lle yagh —6— =0,1
£ 40000 1| . ! - ‘
E [ 1—&-gres ile yagh | !
= et |
o ! s
= =
w
Y 30000 * - . ‘
| ull [t T t
4 Lt i |
w < T
) ;
50000 i =3
= =
5 et
o == !
c — 4 i
= 10000 - LB |
A T ]
1 1 B
| ! ! ]
0 - ;
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

PABUG AGMA KUVVETI (N)

Sekil 4.7 Ortam sartlarinin ve yiizey temizliginin frenleme momentine etkisi

Temiz balata ile yapilan deneylerin sonuglart teorik hesaplarda siirtiinme katsayisimin 0,25
olarak alindig1 sonuglara yakin bulunmustur. Daha sonra balata yiizeyi ayni ortam sartlarinda
su ile 1slatilarak deneyler tekrarlaﬁm1$t1r. Her pabug agma kuvvetinin uygulanmasinda balata
ylizeyi yeniden 1slatilmasina karsilik frenlemeden hemen sonra suyun buharlasarak yiizeyden
uzaklastig1 ve balatanin kurudugu gézlenmistir. Bu sartlarda elde edilen deney sonuglar1 kuru
balata ile ele edilen deneysel sonuglara ¢ok yakin bulunmugstur. Balata yiizeyi ayni ortam
sartlar: altinda sirastyla hidrolik yag ve gres ile yaglanarak deneyler tekrarlanmigtir. Deneysel
sartlarin siirtiinme katsayisinin 0,1 olarak alindifi teorik hesap sonuglarinin altina diistiigii
goriilmistiir(Sekil 4.7).Ayrica gres yaginn siirtlinme katsay1s1ﬁdaki diismede hidrolik yagdan
daha etkili oldugu bu deneyde gozlenmistir.

4.5 Eskive Yeni Balata Orneklerinde Siirtiinme Katsayilary

Teorik frenleme momenti hesaplarinda balata malzemesi siirtiinme katsayisi ¢ogunlukla 0,32
civarinda sabit alinmaktadir. Oysaki siirtlinme katsayisinin sicaklikla oldugu gibi balata

“we

yiizeyindeki asinma oraniylada degistigi deneysel olarak gozlenmistir. Bu amagla kayar

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZi
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tabanli fren konstriiksiyonunda bir eski ve bir yeni balata ¢ifti ayrn ayr kullanilarak toplam
frenleme momentleri dl¢tilmistiir. Siirtlinme katsayilarinin 0,25.0,4 arasinda alinarak yapilan
teorik frenleme momenti hesap sonuglari deneysel sonuglarla aym diyagram tizerinde
gosterilmigtir. Diyagram incelendiginde eski balatadaki siirtiinme katsayisinin 0,25 civarinda,
yeni balatamn ise 0,32_0,4 arasinda bir siirtiinme katsayisi verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8 Eski ve yeni balata deneysel stirtlinme katsayilarimin
teorik degerlerle karsilagtirilmasi

4.6 Toplam Frenleme Momentinin Sicaklikla Degisiminin Incelenmesi

Bu amagla yapilan deneylerde kayar tabanli fren konstriiksiyonu se¢ilmistir. Balata yiizeyi
lizerinde 4 degisik noktadan sicaklik Olgmeleri yapildig: icin grafik {izerindeki sicaklik
degerleri bu noktalardan okunan sicakliklarin ortalamasidir. Deneyler 5 farkli pabu¢ agma
kuvveti i¢cin yapilmus, diyagramin daha anlagilir olmasi amaciyla 3 farkli pabug agma kuvveti
icin alman sonuglar kullanilmistir. Diyagram incelendiginde her yiik grubunda artan
sicakliklarla birlikte frenleme momentlerinde diizgiin bir azalma gozlenmistir. Oysa teorik
caligmalardaki frenleme momenti hesaplarinda sicaklik faktorii hesaba katilmayarak ihmal
edilmekte, artan sicakliklarla birlikte siirtlinme katsayisindaki diisiis g6z ardi edilmektedir.
Deneyler sonucunda elde edilen degerler yiiksek sicakliklarda siirtiinme katsayisindaki azalma
miktarinin artan pabu¢ agma kuvvetlerine ragmen olduk¢a fazla oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, bundan sonra yapilacak frenleme momenti hesabi galigmalarinda
siirtiinme katsayisinin sicaklifin bir fonksiyonu olarak hesaba katilmasi yoniinde dikkati
¢ekmektedir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Farkli pabug agma kuvvetlerinde frenleme momentinin sicaklikia degisimi

47  Balata Yiizey Sicakhklarmn Olgiilmesi

Balata yiizeyinde sicaklik dagiliminin basing dagilimina uygun bir gériintii vermesi amaciyla,
Olgme noktalarimin bu amaca uygun dagitilmas: diigliniildii. Bu nedenle dncelikle gerek kayar
tabanli pabuglarda gerekse mafsalli pabuglarda , basincin balata yiizeyi iizerinde nasil
dagildigy aragtirnlmaya galisildi. Literatiirde bu konuda yapilmis deneysel bir ¢alismaya
rastlanmadi. Ancak teorik modellerin kurulup gelistirilmesinde esas alinan kabuller muhtemel
basing dagilimlart olarak bu galismada da benimsendi [5],[16]. Burada dikkat ¢eken husus
kayar tabanlida , pabug tabanina dogru maksimuma dogru ulagan nispeten diizgiin bir dagilim
so6z konusu iken (Sekil 4.10) , mafsalli tabanlida mafsal balatanin kampana yiizeyine
yaklagmasina izin vermediginden tabana yakin noktalarda basincin diigiik oldugu ( 8 nolu
termokuplun yerlestirildigi nokta) mafsal noktasina gére

90 olik a¢1 yapan ( yaklasik balata alanimin ortalar1) bélgede basincin maksimuma ulagtig
kabul edilmektedir. Bu da 6 ve 7 nolu termokupllarin yerlestirildigi bélgeye karsilik
gelmektedir (Sekil 4.11).
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© 8

Sekil 4.10 Mafsalli ve kayar tabanh pabuglar Sekil 4.11 Balata ytizeyinde sicaklik $lgmelerinin
iizerindeki basing dagilimlan yapildig1 noktalar

4.7.1 Kayar Tabanh Frende Balata Yiizey Sicakliklar

Kampana frenler igin yiiriitlilen mevcut teorik yaklagimlarda, balata ylizeyi tizerinde
maksimum basing noktalarinin kampana yatay eksenine ve pabug¢ tabanina yakin agilarda
olacag goz 6niine alindigindan, basincin yliksek oldugu bu bolgelerde sicakliklarin da ytiksek
degerlerde olacag: tahmin edildi. Bu nedenle kayar tabanh fren konstriiksiyonu iizerinde farkli
pabug agma kuvvetleri uygulayarak balata lizerinde gevresel dogrultuda 3, eksenel dogrultuda
2 noktada sicaklik Slgmeleri yapildi. Deneysel sonuglarin teorik yaklasimlara olduk¢a uygun
oldugu gozlendi (Sekil 4.12).

Diyagramdan da goriilecegi gibi balata cevresi boyunca birbirlerine esit araliklarla
yerlestirilerek 3 noktada Slgme yapan (5, 7 ve 8 ) termokupllardan en yiiksek sicaklik
degerleri 8 nolu termokuplun yerlestirildigi noktada okunmustur (160 o C). Pabug tabam ile
kampana yatay ekseni arasindaki agi bolgesine yerlestirilen 8 nolu termokupla en yakin
sicaklik degerlerinin beklendigi noktalar 6 ve 7 nolu termokupllarin yerlestigi bolgelerdir.
Ancak 6 nolu termokuplda beklenilen sicaklik degerlerinden daha diisiik degerlerde sonuglar
alindigr goriildii. Bunun iizerine deneylerden sonra balata iizerinde aginma bdolgeleri

incelenmeye ¢aligildi. Yapilan inceleme sonucunda balata yiizeyinin diiz olmadi8s, 6 nolu
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Sekil 4.12 Fy= 251,18 N pabug agma kuvveti ile yapilan frenlemede sicaklik dagilimi

FRENLEME SURESI (dak)
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termokuplun digerlerinden farkli olarak balata yiizeyinden daha derinde, gukur bir bslgede

kaldif1 gézlemlendi. Bunun sonucu olarak lgmeler sirasinda daha diigiik sicaklik degerleri

verdigi kanaatine varildi. Ilk deneylerde gozlenen bu durum daha sonraki deneylerde de

dikkate alindiginda tekrarlayan deneyler sonucu asinmakta olan balata ylizeyine 6 nolu

termokuplun yaklastig1 goriildii. [lk deneylerin gosterildigi sekil 4.12 de 6 nolu termokuplun

okudugu sicakliklari temsil eden egrinin yataya daha yakin bir egimde oldugu halde, daha

sonra yapilan deneylerden birini gosteren sekil 4.13 de bu egri egimi artig gostermekte,

diklesmektedir. Bu durum balatamin aginmasiyla yiizeye daha yakinlasan 6 nolu termokuplun
oletligii sicaklik degerlerindeki artis: ifade etmektedir.
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Sekil 4.13 g, =334,91 N pabug agma kuvveti ile yapilan frenlemede sicaklik dagilimi
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4.7.2 Mafsalli Frende Balata Yiizey Sicakliklar

Gerek oncii ve gerekse ardci pabuglarda yapilan sicaklik &lgme deneylerinden basincin
maksimum oldufu kabul edilen 7 ve 6 nolu 6lgme noktalarinda sicaklik degerlerinin en
yiiksek oldufu, buna karsilik 8 nolu dlgme noktasinda nispeten diigiik oldugu ( 8 noktas
kayar tabanlida maksimum sicakliklarin 6l¢tildiigti nokta idi) ortak bir egilim gozlenmistir. Bu
durum kayar tabanh pabug (Sekil 4.13) ile mafsalli pabug (Sekil 4.14) arasinda en belirgin
farklilik olarak ortaya ¢ikmigtir.

Ardcr pabugta: ilk deneyler bu pabug lizerindeki sicaklik slgmeleri igin yapilmustir (Sekil
4.12). diyagram incelendiginde genel egimin frenleme siiresi artik¢a sicakliklarinda arttig1, ve
beklenildigi gibi 6 nolu termokuplun yerlestirildigi bolgenin digerlerinden daha yiiksek
sicakliklarda oldugu yoniinde goriilmiistiir.

Oncii pabugta: Deneyler ardcr pabugtan daha sonraki asamalarda yapilmistir. Gézlenen genel
durum aym sartlarda yapilan bu deneylerde sicakliklarin tahmin edildigi gibi ardci pabucta
okunan sicakliklardan daha yiiksek olmasidir (Sekil 4.16) . Frenleme siiresi arttik¢a sicakligin

art1s egilimi ardc1 pabuca bezemektedir. Gozlenen ilging bir durum
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Sekil 4.14 Mafsalli frende F,= 251,18 N pabug agma kuvveti ile yapilan frenlemede

ardci1 pabug tizerinde sicaklik dagilimt
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Sekil 4.15 Mafsalli frende F,= 502,37 N pabug agma kuvveti ile yapilan frenlemede

ardci pabug {izerinde sicaklik dagilimi

12 inci frenlemeden sonra 8 nolu 6lgme noktasindaki sicakligin hizla arttiinin gézlenmesidir.

Bu beklenmedik durum kargisinda fren tablasi kampana iginden ¢ikarilarak yiizey incelemeye

alindi. Balata ylizeyindeki aginmalardan 6tiirli 8 nolu termokuplun yiizeye yakinlastig,

sicaklifin bu yilizden aniden yiikseldigi kanaatine varildi. Bu nedenle bu noktadan sonra

yapilan deneyler dikkate alinmadi.
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FRENLEME SORESI (dak)

Sekil 4.16 Mafsalli frende F = 251,18 N pabug agma kuvveti ile yapilan frenlemede

dncii pabug lizerinde sicaklik dagilimi
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Genelde balata ytizeyi boyunca sicaklik dagilimlarinin tahmin edilen basing dagilimlarina

uygun oldugu goriildii.

4.8  Siirekli Frenlemede Zamana Bagh Olarak Ortalama Balata Yiizey Sicakliginin

Degisimi

Normal sartlarda frenleme islemi arahikli olarak yapilir. Ancak uzun bir frenleme siiresinde
stirtiinme ylizeylerinin davramis1 ve sicaklik yiikselmeleri farkli olmaktadir. Calismanin bu
kisminda farkli pabug¢ agma kuvvetleri i¢in elde edilen en yiiksek sicaklik degerleri daha
Onemli ve anlamh oldugu diisiintilerek incelendi. 4 degisik noktada yapilan 6lgmelerde diger 3
noktadaki degerler dikkate alinmayarak en yiiksek sicakligin okundugu termokupl verileri
diyagram lizerinde gosterildi (Sekil 4.17).

Deneylerde farkli pabug agma kuvvetleri uygulanarak 5 dakika boyunca siirekli frenleme
yapimustir. Deneyler sonucu elde edilen sicakliklari gdsteren egri egimlerinin kesintili
frenlemede elde edilen egriden daha dik oldugu gozlenmistir. Siirekli frenleme yapildig: icin
biyiik yiik gruplarinda ¢alisma yapilmamus , diisiik ytikler tercih edilmistir. Uygulanan diisiik
yik kademelerinde dahi 4 {incli dakikadan sonra balatada yanmalar baglamus, sistem

durdurularak deneylere 5 inci dakikada son verilmistir.
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Sekil 4.17  Siirekli frenlemede zamana bagh olarak balata yiizey sicakliginin degisimi
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Tezin 6nceki bolimlerinde mukayeseli olarak tartigilan teorik hesaplamalar ve deneysel

sonuglardan ¢ikarilan sonug agagidaki gibi 6zetlenebilir.

1-

Frenleme momentini etkileyen en &nemli parametrelerden biri p siirtiinme katsayisi
oldugundan teorik ve deneysel sonuglarin yakinligi moment hesaplarinda p niin dogru
almmasina baglidir. Teorik modellerde p sabit kabul edilmektedir. Oysaki gergekte
stirttinme katsayisi sicaklikla, basingla, asinma tiriinii tozlarin birikmesiyle, balatanmn eski
veya yeni olusuyla ve diger ortam sartlariyla ilgili olarak stirekli degismektedir. Siirtiinme
katsayisinin sicaklikla degisimini ihmal etmeyen yeni bir teorik modelin geligtirilmesi

yararli olacaktir.

Konstriiksiyonu ve imalati yapilarak ¢alismada kullamlan deney donanimi toplam, éncii
ve ardci pabuglardaki frenleme momentlerini ayr1 ayr belirleme imkam vermektedir.
Gerek kayar tabanli, gerekse mafsalli fren tiplerinde dncii ve ardci pabuglarda frenleme
momentlerinin farkli oldugu, her iki tipte de frenleme momentinin beklendigi gibi dncii
pabucta daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Olgiilen toplam momentin ise ikisinin toplam
kadar oldugu ayrica goriilmiigtiir. Bu durum kampananin dénme yoniine bagli olarak

servo etkisinden ortaya ¢ikmigtir.

Gerek toplam frenleme momenti, gerekse dncli ve ardci pabuglardaki momentler kayar
tabanli fren tipinde mafsalli frene nazaran, daha biiyiik oldugu goériilmiistiir. Frenleme
etkinliginin kayar tabanh frenlerde daha iyi oldugu sonucuna varilmistir. Bunun sebebinin
, tabandaki kayma sayesinde balatanin kampana yiizeyine daha uyumlu bir sekilde
oturmasi, balata-kampana arasinda basing dagiliminin daha diizgiin olmas1 ve bunlara

bagli olarak aginmanin diizgiin bir sekilde seyretmesi oldugu sdylenebilir,

Fren konstritksiyonunda balatanin gevresel konumu &nemli olmaktadir. Oncii ve ardei
pabuglarda balata baslangi¢ agilar1 birbirinden farkli olup, bu agilar i¢in birer optimum

deger vardir.

Her iki fren tipinde de artan sicaklikla birlikte frenleme momentlerinin 6nemli &lgiide
diistiigii gbzlenmistir. Bu durumun siirtlinme katsayisimin diismesinden kaynaklandifi ve

siirtiinme katsayisinin sicaklikla diistligti sonucuna varilmigtir.
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Tozlu ve yagh ortamlarda yapilan 6lgmelerde, siirtiinme katsayisimin diismesine bagl
olarak diislik moment degerleri okunmasina ragmen suyla 1slatilmis veya suya yatiriimis
balatalar kullanildiginda bdyle bir diisme g6zlenmenmis, frenleme etkinligi kuru sartlardaki
gibi olmustur. Bu durum suyun kaygan bir sivi olmayis1 ve sicakliktan 6tiirii hizla
buharlagmasi ile agiklanabilir.

Yiiksek sicaklik noktalariin yiiksek basing bolgelerinde ortaya ¢iktigi, gerek 6ncii
gerekse ardci pabugta sicakliin basing dagilimma benzer bir dagihm gosterdigi
gOrillmiigtiir. Maksimum sicaklik kayar tabanlida tabana yakin ortaya ¢ikarken mafsall
tipte balata orta alanlarinda okunmugtur. Hareketli yilizeyde (kampana) sicaklik $lgmeleri
bu agsamada miimkiin olamamugtir. Hareketli ytizeyde sicaklik artiginin kayma hizina olan
bagimliliginin ve ylizey boyunca belirlenmesi ileriye doniik bir g¢aligma olarak

planlanmuistir.
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EK 1 SICAKLIK OLCMELERINDE KULLANILAN 5, 6, 7 VE 8 NOLU
TERMOKUPLLARIN KALIBRASYON EGRILERI VE SERTIiFiKALARI

Q€

——
IST - 068
KALIBRASYON SERTIFIKASI sayfa: 112
CERTIFICATE of CALIBRATION Page
Kalibrasyon Tarihi : 08.07.1996 Kalibrasyon numarasi : 960703AK08
Date of Calibration Calibration no
Konu : Istigift Kalibrasyonu
Subject Calibration of Thermocouple
Talep Eden : YILDIZ Teknik Universitesi, Istanbul
Customer ;
Cihaz / Ekipman : K Tipi Isilgift, NiCr-Ni
Device/ Equipment Type K Thermocouple, NiCr-Ni
Seri numarast : TC 005
Serial no
KALIBRASYON SARTLARI )
Sicaklik : 24°C
Rel. Nem : %50
Kullanilan Std : Unical TC Seri no : 14721

: Lenton Kalibrator Seri no : 4936

: Sicaklik Banyosu Seri no : 488050

: R tipi Isilgift Serino: 031522
Std.’in Belirsizligi : 1+ 1.5°C

Test {initesi :°C

Kalibrasyon Laboratuan Yéneticisi
Head of Calibration Laboratory

Umur ISIGOLLU

Kalibrasyon sertifikas eksiksiz ve bir degigiklik yapmadan kullanilabilir. Yay:nlayan laboratuann onay1 otmaksizin
cofaltilamaz ve defisiklik yapilamaz, Damgasiz ve imzasiz kalibrasyon sertifikalan gegerli degildir.




65

EMRE LTD.
iST - 068
Seri Numarast : TC 005 Sayfa: 2/2
Serial no Page

Kalibrasyon Tarihi : 08.07.1986
Date of Calibration

Kalibrasyon numarast : 960703AK08
Calibration no

OLGUMLER VE ALINAN SONUGLAR

isigift ve referans isigift 0°C - 100°C arasinda su banyosuna, 100°C - 800°C arasinda kalibratére daldiniarak
kargtlagtirma metoduna gdre kalibrasyon yapimigtir. Test isigiftini SIgtadu degerer kalibreli Elimko 9000
potansiyometre ile okunmugtur. Agagidaki sonugtar elde ediimistir. '

Nominal Deger / °C Okunan Deger / °C
20.27 20.4
50.33 51.2
70.31 7.7
141.0 148.1
196.0 200.7
285.5 287.0
387.3 387.0
481.2 481.4
586.0 583.8
608.6 605.1
BELIRSIZLIK : £2°C dir.

Kalibrasyondaki toplam belirsizlik %85 glvenilirlik seviyesi ile veriimigtir.

Kalibrasyonu Yapan

Aysegil KONU
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iST - 068
KALIBRASYON SERTIFIKASI Sayfa: 112
CERTIFICATE of CALIBRATION Page

Kalibrasyon Tarihi : 08.07.1996
Date of Calibration

Kalibrasyon numarasi : 960703AK09
Calibration no

Konu : Isilgift Kalibrasyonu

Subject Calibration of Thermocouple
Talep Eden : YILDIZ Teknik Universitesi, Istanbul
Customer

Cihaz / Ekipman : K Tipi isigift, NiCr-Ni

Device/ Equipment Type K Thermocouple, NiCr-Ni
Seri numarast : TC 006

Serial no

KALIBRASYON SARTLARI

Sicakhk 1 24°C

Rel. Nem T %50

Kullanilan Std : Unical TC Seri no : 14721

: Lenton Kalibrator Seri no : 4936
: Sicakiik Banyosu Seri no : 488050

. R tipi isilgift Seri no: 0315/2
Std.'in Belirsizligi :+1.5°C

Test Gnitesi :°C

Kalibrasyon Laboratuan Yoneticisi
Head of Calibration Laboratory

Umur ISIGOLLD

Kalibrasyon sertifikast eksiksiz ve bir degisiklik yapmadan kullanilabilir. Yayinlayan laboratuarin onayi olmakstzin
cogaltilamaz ve degisiklik yapilamaz. Damgasiz ve imzasiz kalibrasyon sertifikalan gegerli degildir,
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ERKEZI

Seri Numarasi : TC 006
Serial no

Kalibrasyon Tarihi : 08.07.1996
Date of Calibration

Sayfa: 2/2
Page

Kalibrasyon numaras: : 960703AK09
Calibration no

OLGUMLER VE ALINAN SONUGLAR

Isilgift ve referans isiigift 0°C - 100°C arasinda su banyosuna, 100°C - 600°C arasinda kafibratore daldinlarak
kargilagtirma metoduna gére kalibrasyon yapilmigtir. Test isilgiftini 6lt(i§a dederer kalibreli Elimko 9000
potansiyometre ile okunmustur. Asagidaki sonugar eide edilmigtir.

Nominal Deger /°C Okunan Deger 1°C
2027 203
50.33 51.2
70.31 717
141.0 147.0 ’
196.0 200.6
2855 287.2
386.6 384.3
4818 4778
586.9 582.6
608.9 608.7
BELIRsIiZLIK : £2°C dir.

Kalibrasyondaki toplam belirsizlik %95 gavenilifik seviyesi ile veriimigtir.

Kalibrasyonix Yapan

o S

Aysegiit KONU
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iST - 068
'KALIBRASYON SERTIFIKASI Sayfa: 1/2
CERTIFICATE of CALIBRATION Page

Kalibrasyon Tarihi : 08.07.1996

Kalibrasyon numarasi : 960703AK10

Date of Calibration Calibration no
Konu : Isilgift Kalibrasyonu
Subject Calibration of Thermocouple
Talep Eden : YILDIZ Teknik Universitesi, Istanbul
Customer
Cihaz / Ekipman ¢ K Tipi Isigift, NiCr-Ni
Device/ Equipment Type K Thermocouple, NiCr-Ni
Seri numarasi : TC 007
Serial no
KALIBRASYON SARTLARI
Sicakltk :24°C
Rel. Nem : %50
Kultanilan Std : Unical TC Seri no : 14721

: Lenton Kalibrat6r Seri no : 4936
: Sicaklik Banyosu Seri no : 488050

: Rtipi Isilgift Seri no : 0315/2
Std."in Belirsizligi :11.5°C

Test {initesi :°C

Kalibrasyon Laboratuan Yoéneticisi
Head of Calibration Laboratory

Umur ISIGOLLD

Kalibrasyon sertifikast eksiksiz ve bir degigiklik yapmadan kullandabilir. Yayinlayan laboratuarin onay1 olmaksizin
cogaltilamaz ve degisiklik yapilamaz. Damgasiz ve imzasiz kalibrasyon sertifikalan gegerli degildir.
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iST - 068

Seri Numarasi 1 TC 007
Serial no

Kalibrasyon Tarihi : 08.07.1996
Date of Calibration

Sayfa: 2/2
Page

Kalibrasyon numarasi : 260703AK10
Calibration no

OLGUMLER VE ALINAN SONUGLAR

Isilgift ve referans isilgift 0°C - 100°C arasinda su banyosuna, 100°C - 600°C arasinda kalibratére daldirnlarak
kargilagtirma metoduna gore kalibrasyon yapilmigtir. Test isilgiftini Sl¢tga degerler kalibreli Elimko 9000
potansiyometre ile okunmugtur. Agagidaki sonuglar elde edilmigtir.

Nominal Deger / °C Okunan Deger / °C
20.27 20.5
50.33 50.2
70.31 72.0
140.6 148.5
194.4 200.6
286.8 288.6
386.3 387.7
478.9 483.4
586.3 585.4
608.0 610.5
BELiRSIZLIK : £2°C dir.

Kalibrasyondaki toplam belirsizlik %95 gﬁ\}enilirﬁk seviyesi ile veritmigtir.

Kalibrasyonu Yapan

s

Aysgegiil KONU
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KALIBRASYON SERTIFIKASI Sayfa :

112

CERTIFICATE of CALIBRATION Page
Kalibrasyon Tarihi : 08.07.1996 Kalibrasyon numarasi : 960703AK 11
Date of Calibration Calibration no

Konu : Isilgift Kalibrasyonu

Subject Calibration of Thermocouple

Talep Eden : YILDIZ Teknik Universitesi, istanbul

Customer

Cihaz / Ekipman : K Tipi Isilgift, NiCr-Ni

Device/ Equipment Type K Thermocouple, NiCr-Ni

Seri numarasi : TC 008

Serial no

KALIBRASYON SARTLARI

Sicakhik :24°C

Rel. Nem : %50

Kullanilan Std : Unical TC Seri no : 14721

Std.'in Belirsizligi

.Test linitesi

: Lenton Kalibratér Seri no ; 4936

: Stcakhk Banyosu Seri no : 488050
;R tipi Isilgift Seri no : 031572
:+1.5°C

:°C

Kalibrasyon Laboratuan Ydneticisi
Head of Calibration Laboratory

Umur ISIGOLLU

Kalibrasyon sertifikas: eksiksiz ve bir degigiklik yapmadan kultanilabilir. Yayinlayan laboratuarin onay1 olmaksizin
¢ofialtilamaz ve degisiklik yaptlamaz. Damgasiz ve imzasiz kalibrasyon sertifikalari gegerli degildir.
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Seri Numarasi : TC 008 Sayfa: 2/2
Serial no Page
Kalibrasyon Tarihi : 08.07.1996 Kalibrasyon numaras: : 860703AK 11
Date of Calibration Calibration no

OLGUMLER VE ALINAN SONUGLAR

Isilgift ve referans isilgift 0°C - 100°C arasinda su banyosuna, 100°C - 600°C arasinda kalibratére daldinlarak

kargilagtirma metoduna gore kalibrasyon yapilmigtir. Test isilgiftini Slgtaga degerer kafibreli Elimko 9000
potansiyometre ile okunmustur. Asagidaki sonuglar elde edilmigtir.

Nominal Deger / °C Okunan Deger / °C
20.27 208
50.33 51.1
70.31 72.0
140.6 147.9
194.4 200.7
286.8 290.0
386.1 389.5
478.9 481.9
586.2 583.3
608.1 607.9

BELIRSIZLIK @ t2°Cdir.

Kalibrasyondaki topiam belirsiziik %85 gavenilirfik seviyesi ite veriimigtir.

Kalibrasyonu Yapan

G o

Aysegiil KONU
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EK 2 ELIMKO 9000 TiPi POTANSIYOMETRE CiHAZININ
KALIBRASYON SONUCLARI

EMRE LTD.

iST - 068

KALIBRASYON SERTIFIKASI Sayfa: 1/2
CERTIFICATE of CALIBRATION Page
Kalibrasyon Tarihi : 03.07.1996 Kalibrasyon numarasi : 960703AK03
Date of Calibration Calibration no

Konu : Sicaklik Gostergesi Kalibrasyonu

Subject Calibration of temperature indicator

Talep Eden : YILDIZ Teknik Universitesi, istanbul

Customer

Cihaz / Ekipman : ELIMKO 9000 Potansiyometre

Device/ Equipment ELIMKO 9000 Potansiometer

Seii numaras : 94/01312

Serial no

KALIBRASYON SARTLARI

Sicakhk 1 24°C

Rel. Nem : %50 )

Kultanifan Std : Unical TC Seri no : 14721

Std."in Belirsizligi :+0.5°C

Test Gnitesi :°C

Kalibrasyon Laboratuan Yoéneticisi
Head of Calibration Laboratory

mur ISIGOLLU

Kalibrasyon sertifikast eksiksiz ve bir defiigiklik yapmadan kullanilabilir. Yayinlayan laboratuarnn onayt olmaksizin
gogaltilamaz ve degigikiik yaptlamaz. Damgasiz ve imzasiz kalibrasyon sertifikalan gecerli degildir.
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Seri Numarasi : 94/01312

Serial no

Kalibrasyon Tarihi : 03.07.1996

Date of Calibration

Sayfa: 2/2
Page

Kalibrasyon numarasi : 960703AK03
Calibration no

OLGUMLER VE ALINAN SONUGLAR

Referans cihazdan, potansiyometrenin girigine NiCr-Ni 1sigift tipi igin uygun sicakiik deerlerine kargiik gelen
gerilim degerleri uygulanmig ve referans gerilim defererine karsilik gelen sicaklik dederleri test cihazinin
gostergesinden okunmug ve kaydedilmigtir.

Nominal Deger / °C

Okunan Deger / °C

[
100

200

700

800

1.4
102.3
202.0
300.9
402.6
502.8
603.3
704.4

804.0

BELIRSIzZLIK : +1°C dir.

Kalibrasyondaki toplam belirsizlik %95 gliveniliik seviyesi ile verilmigtir.

Kalibrasyonu Yapan
b o

Ayseglil KONU
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EK 3 ABB DIGITAL KAYDEDICi CIiHAZININ KALIBRASYON
SONUCLARI

LTD.

TSE

iST - 068

KALIBRASYON SERTIFIKASI Sayfa: 112
' CERTIFICATE of CALIBRATION Page

Kalibrasyon Tarihi : 05.11.1996 Kalibrasyon numarasi : 961105AK01
Date of Calibration Calibration no

Konu : Sicaklik Gostergesi Kalibrasyonu

Subject Calibration of temperature indicator

Talep Eden : YILDIZ Teknik Universitesi, Istanbul

Customer

Cihaz { Ekipman : ABB Dijital Kaydedici

Device/ Equipment ABB Digital Recorder

Seri numarast : C/29273/15/1

Serial no

KALIBRASYON SARTLAR!

Sicaklik :20°C

Rel. Nem : %40

Kullanilan Std : Microcal 1000 Kalibrator Seri no : 13181
: Fluke 5500A Kalibrator Seri no : 6320021

Std."in Belirsizligi :+0.1°C ; 300mV - 3V # (4 ppm + 1 LSD)

Test {nitesi :C&V

Kalibrasyon Laboratuarn Yéneticisi
Head of Calibration Laboratory

e

Umur ISIGOLLT

Kalibrasyon sertifikas: eksiksiz ve bir degigiklik yapmadan kullanilabilir. Yayinlayan laboratuanin onay: olmaksizin
cofaltllamaz ve degigiklik yapilamaz, Damgasiz ve imzasiz kalibrasyon sertifikalan gegerli degildir.
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7QE

R
IST - 068
Seri Numarasi : C29273/15/1 Sayfa: 212
Serial no Page

Kalibrasyon Tarihi ;: 05.11.1996

Date of Calibration

Kalibrasyon numarasi : 961105AK01
Calibration no

OLGUMLER VE ALINAN SONUGLAR

Referans cihazdan, kaydedicinin 1 nolu kanalina galisma aralifina uygun sicaklik degererine kargilik gelen gerilim
degerleri uygulanmis ve referans gerilim degerlerine karsilik gelen sicaklik degerleri kaydedicinin cihazinin
gostergesinden okunmus ve kaydedilmigtir. Cihazin ikinci kanal gerilim okumak Gzere set edilmigtir. iki nolu
kanali igin gerilim dederferi uygulanarak cihaz gostergesi okunmugtur.

Nominal Defer / °C Okunan Deger / °C Nominal Deder / mV | Okunan Deger / mV
100 100 10 10
200 200 50 50
300 300 100 100
400 400 200 200
500 500 400 401
600 599 600 601
700 699 800 800
800 799 -850 951
900 899
BELIRSIZLIK 1 £0.5°Cve+ 1 mVdur.

Kalibrasyondaki toplam belirsizlik %95 gaveniliriik seviyesi ile verilmigtir.

Kalibrasyonu Yapan

o

Aysgegiil KONU




80

OZGECMIS

Dogum tarihi 05.12.1967

Dogum yeri Istanbul

Lise 1980-1984  Istanbul Pendik Lisesi

Lisans 1984-1988  Yildiz Universitesi, Kocaeli Mithendislik Fakiiltesi,
Makina Miihendisligi Bolimii

Yiiksek Lisans 1989-1991  Yildiz Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina
Miihendisligi Anabilim Dali, Konstriiksiyon Programi

Doktora 1991-1999  Yildiz Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Makina

Miihendisligi Anabilim Dali, Konstriiksiyon Programi
Calistipt kurumlar ~ 1988-1989  Ozmak Miihendislik San. Ve Tic. Ltd. $ti.

1990-Devam Y.T.U. Makina Fakiiltesi, Makina Miihendisligi
Boliimii, Konstrikksiyon Anabilim Dali, Aragtirma
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