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Ozet
Anahtar kelimeler Bu calismada tasitlarin farkh yol sartlarindaki fren-stuspansiyon testlerinin laboratuvar ortaminda
Fren Testi: yapilmasini saglayacak bir tasit test cihazi tasarlanip imal edilmistir. Literatiirde tasit testleri konusunda

onemli galismalarin bulundugu ancak oOzellikle yol testlerinin maliyetinin yiksek olmasi ve deney

Suspansiyon; Tasit
sonuglarinda olusacak sapmanin blyukligli géz oniline alindiginda istenilen hassasiyetin elde

Dinamigi; Test Cihazi

imalati edilemedigi gorilmektedir. Tasarlanan fren-slispansiyon test cihazi ile yol sartlari laboratuvar ortaminda

olusturularak standart testlerin daha hassas bir sekilde yapilmasi saglanmistir. Tasarim ve imalat
islemleri gergeklestirilen test cihazinin optimizasyon testleri yapilmistir.

The Design and Manufacturing of Brake-Suspension Test Device

Abstract

Keywords In this study designed and manufactured a brake-suspension test device ensure that different road

Brake Test; Suspension;  circumstances in the laboratory condition. According to the literature knowledge of authors, many

Test Device important studies were made already. However, road tests have huge costs and experimental results

Manufacturing; Vehicle  are not appropriate accuracy. In spite of obtaining more accuracy and less cost designed the brake-

Dynamics. suspension test device. The manufactured test device optimized to different conditions for vehicle
brake tests.
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1. Giris calisma, titresim ve ses olusumuna neden

Tasit fren sistemlerinde yapilan arastirmalar olmaktadir (Reinsch, 1970).

incelendiginde c¢alismalarin fren balatasi, frenleme

sicakhgi, fren performansi, fren hidroligi ve fren 1980°li yillarda, fren balatalarinda kullanilan

giiclendiricisi (hidrovak) gibi konularin zerine asbestin balata asinmalari sonucunda atmosfere

yogunlastigi goérilmektedir. Fren sisteminin en karismasi - nedeniyle solunum yoluyla akcigere

. . - irmesinin ciddi saglik sorunlarina ve 6zellikle de
onemli parcalarindan biri balatadir. Balatalarin & &

glivenli bir sekilde calisabilmesi icin sirtinme akciger  kanserine  yol ~ actigi  gorlimdstur

ylzeyi sicakhginin, asinma noktasi sicakliginin (Gemalmayan, 1984). Bu sebepten dolayi, bircok

altinda bulunmasi gerekir. Fren balatalarinin sirekli Ulkede 1380’lerden beri tasit frenlerinde asbest

R iceren balatalarin kullanimi yasaklanmistir.
veya uzun sulreli olarak asir sicakhklara maruz

kalmalari balatalarin termo-mekanik yonden zarar o
Frenleme esnasinda balata malzemesinin

muhtevasindaki komponentler mikro yapiyr blyik
Olgide etkilemektedir (Kumar ve Bijwe, 2010;

goérmesine neden olacaktir. Balata yizeyinin
deforme oldugu bu duruma “balata asinmasi”

denir. Balata asinmasi  tasitta  frenleme
Rakesh ve Bhabani, 2014). Dolayisiyla yaglama ve

mekanik bakimdan karakteristik 6zellikler buylk

performansinda azalma, fren sisteminde hatal
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Olciide kompozit yapidaki ¢ok farkli ve kompleks
olan bilesenlere baghdir (Kchaou vd.,2013; Oztiirk
vd., 2013; Osterle vd.,2001; Mutlu vd., 2006).
Otomotiv fren sistemlerinde kullanilan sirtiinme
malzemelerinin tipik olarak sicakhgl stabilize
edebilen bir matris yapisina sahip olmasi
gerekmektedir (Hwan vd., 2010; Jang vd., 2000).
Son yirmi yildan fazla siredir bir¢ok mineral ve
elyaf, asbestin yerine fren balatalarinda deneysel
calismalarda kullanilmistir  (Sellami  vd., 2014;
Starffelini ve Maines 2013; Poulios vd., 2013; Xiao
ve Zhu, 2010). Ginlimuizde 2000'den fazla farkli
malzemenin degisik orandaki karisimlari otomotiv
malzemesi  imalinde

sektérinde  sdrtiinme

kullaniimaktadir.
Albaltan (2015), fren sivisinin fren hattindaki
hidrolik
performansina ve tasit dinamigine etkileri (izerine

borulardaki davranisinin fren
bir calisma yapmistir. Yapilan ¢alismada degisik i¢
¢aplara sahip hidrolik borularinin etkileri teorik
olarak ve bir tasitin arka aksindaki tekerleklerde de
deneysel olarak incelenmistir. Teorik ve deneysel
calisma sonuglari frenleme verimi ve
performansinin daha kiiclk i¢ caph hidrolik borular

kullanildiginda daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Yang vd. (2012) geleneksel fren sistemlerinde
kullanilan pnomatik giglendirici yerine wireless
elektrikli
kullanilan  bir fren sistemi

haberlesme ile c¢alisan glclendirici
ortaya koymustur.
Yapilan galisma neticesinde simiilasyon ve deney
sonuglari bu yeni yaklasimin fren performansini

arttirdigini gostermistir.

Chung vd. (2010) yaptiklari ¢alismada fren diski
Uzerindeki 1s1 transferi prosesini isi akisini ve disk

sicakhginin degisimini analitik olarak tireterek

frenleme karakteristigini incelemislerdir. Sonlu

elemanlar metodu ile yapilan similasyonlar

neticesinde bu parametrelerin ve fren diski

kalinhginin ~ frenleme  karakteristigi  etkiledigi

gorulmustir.
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Belhocine ve Bouchetara (2012)

¢alismada frenleme esnasinda hava sogutmali fren

yaptiklari

diskinin termal karakteristigini numerik olarak
simile etmistir. Yapilan ¢alismada sonlu elemanlar
ANSYS

Similasyon sonuglari radyal yondeki sogutmanin

metodu ve programi  kullaniimistir.
fren diskinin sicakhgini disiirme agisindan énemli
bir etki sagladigini gostermistir. Wu vd. (2014)
yaptiklari calismada fren sisteminin termo-mekanik
ozelliklerinin optimize edilmesi igin sonlu elemanlar
metodu ile dinamik modellemesini yapip sirtinme

deneyi sonuglari ile karsilastirmistir.

Fren sisteminin calisma performansi anlik olarak

fren sistemi ekipmanlarindan dogrudan
etkilenmektedir. Ayrica sispansiyon sistemi de
etki

etmektedir. Hamersa ve Els (2014), ABS sistemi ve

frenleme performansina dolayli olarak

yari aktif (semi-active) silispansiyon sisteminin
frenleme performansi ve durma mesafesi Uzerine
etkilerini SUV tipi bir ara¢ icin Msc. Adams ve
Matlab/Simulink ile simile ederek incelemislerdir.
Similasyon sonuglar siispansiyon sisteminin
frenleme performansini 6nemli 6l¢lide etkiledigini
ve slspansiyon sisteminde yapilan iyilestirme ile
durma mesafesinin azaltilabilecegi gorilmustir.

Tasarlanan tasit test cihazi ile oOzellikle fren
performansi testlerinin laboratuvar ortaminda yol
kosullarini olusturacak sekilde gerceklestirilmesi

saglanmistir. Literatlir incelendiginde bu alanda

onemli calismalarin  bulundugu ancak fren
testlerinin  similasyon yontemiyle veya vyol
testleriyle yapildigr anlasiimaktadir. Similasyon

calismalari gergege yakin olmakla beraber bitin
faktorleri yeterince icermemektedir. Yol testlerinin
maliyetinin yliksek oldugu ve deney sonuglarinda
olusacak sapmanin istenilen hassasiyeti veremedigi
goriilmektedir. Bu nedenle tasarlanan fren-
sliispansiyon test cihazi ile yol sartlar laboratuvar
ortaminda olusturularak standart testlerin daha

hassas bir sekilde yapilmasi saglanmistir.
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2. Test Cihazinin Tasarimi ve Sase imalati

Test cihazi bir yarim tasit modeli olarak ele

alinmistir.  Bir tasitin motor, sanziman akslar,
direksiyon sistemi, fren ve slspansiyon sistemi
dahil bitin 6n diizeni ayni marka ve modele ait
olacak sekilde ticari bir firmadan temin edilmistir.
Kullanilan motor buji ile ateslemeli 1,4 L hacminde
dort silindir sekiz valfli bir icten yanmali motordur.
icten yanmali motora ait standart 5 vitesli manuel
bir sanziman vites kutusu olarak kullanilmigtir. Fren
sistemi glinimiz binek araglarinda daha yaygin
kullanilmasi sebebiyle diskli fren sistemi olarak
secilmistir. Stspansiyon sisteminin Ust takozlarina
baglanan hidrolik silindirler ile hem tasitin standart
agirligl simile edilmekte hem de ¢ukur timsek gibi

yol sartlari simile edilmektedir.

Sekil 1'de gorildugi gibi, test cihazinin sasesi ve yol
sartlarinin saglanacagl tambur sistemi bir CAD
programinda U¢ boyutlu olarak tam olcekli sekilde
imalatinda titresimleri
bos 60x60 2.5 mm et
kalinhginda profiller kullanilmistir. Ek olarak cihazin

tasarlanmigtir.  Sase

azaltmak amaciyla igi

calisacagl zeminle sase arasina titresim sonlimleyici
malzeme vyerlestirilerek cihazin minimum titresimle
¢alismasi saglanmistir.

Sekil 1. Fren-Siispansiyon Test Cihazi Sase Resmi

3. Tambur Tahriki igin Elektrik Motorunun Devir
Hesabi ve Elektrik Motoru Segimi
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Test cihazinda yol sartlarinin saglanmasi amaciyla
tekerleklerin bir elektrik motoru tarafindan tahrik
edil tamburlari dondirmesi saglanmistir. Elektrik
motoru tekerleklerin doénils yoninde tamburlari
tahrik etmektedir. Boylece elektrik motorundan
alinan dondirme momenti ile tasita gercgek
sartlarda gelmesi beklenen yuvarlanma direnci
olusturulabilmektedir. Bu amacla kullanilacak olan
elektrik motorunun devir ve glic hesabi yapilmistir.
Test cihazinda kullanilacak jant ¢api:14 ing ve lastik
boyutu 195/60 R14 olarak belirlenmistir.

Bu durumda;

Tekerlek Yuvarlanma Dairesi:

(14-254+4195-0,6-2) -t =19m (1)
_ ZNyy(1-5) m
V=R (M) (2)

Olmaktadir. Test diizeneginin her vites kademesindeki
hiz hesabi
hesaplamada kullanilan rediksiyon oranlari Tablo 1’'de

icin 2 numarali formdl kullaniimis ve

verilmistir. 2 numarali formilde n, motor devrini i,
toplam disli oranini géstermektedir.

Tablo 1. Gli¢ Aktarma Sistemindeki Rediksiyon Orani

Vites Disli  Diferansiyel iy Son Digsli
Kademesi Orani Digli Orani Orani
1. Vites 3,58 3,58%4=14,32
2. Vites 1,93 1,93*4=7,72
3. Vites 1,32 4 1,32*4=5,28
4. Vites 0,95 0,95*4=3,80
5. Vites 0,76 0,76*4=3,04

Tablo 1’de verilen rediksiyon degerleri kullanilarak test
Nm=3000
icin bulunmustur. Test cihazinda

cihazinin her vites kademesindeki hiz degeri
rom motor devri
kullanilan tekerleklerin yuvarlanma dairesi 1,9 m’dir. Bu
durumda tekerlegin bir devir donmesi ile 1,9 m yol
alinacaktir. Yani anlik hizin 1 devir/s oldugu kosullarda
test cihazi 1,9 m/s lik hiza sahip olacaktir. Elde edilen hiz
degerleri tekerlek yuvarlanma dairesi ile orantilanip test
cihazinda kullanilan tekerlegin her bir vites kademesinde
ka¢ devirle dondigl hesaplanmistir. Hesaplan tekerlek
devirleri Tablo 2’de gorilmektedir. Test cihazi icin
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tasarlanan tamburun capi kullanilan tekerlegin ¢apinin

yarisi kadar secilmistir. Bu durumda sirtinme ve
transmisyon kayiplari ihmal edilirse tamburun dénme
hizi Tablo 2’de goruldigu gibi tekerlek dénme hizinin

yaklasik iki kati olmaktadir.

Tablo 2. icten Yanmali Motor 3000 rpm’de Calisirken
Test Cihazinin Her Vites Kademesindeki Hiz Degerleri

Hiz V Tekerlek Tekerlek Tambur
1z, N . N
Donme Hizi Donme Hizi D6nme
(m/s) .

(devir/s) (rpm) Hizi (rpm)
V1=6,74 3,547 212,800 425,600
V,=12,50 6,578 394,736 789,472
V3=18,27 9,615 576,900 1153,800
V,=25,38 13,360 801,600 1603,200
V5=31,73 16,700 1002,400 2004,800

Gergek tasitlar yolda seyir halindeyken cesitli direnglere
kalmaktadir.
direnglerin

maruz Tasarlanan test cihazinda bu

simile edilmesi fren ve silispansiyon
testlerinin dogrulugu acgisindan ¢ok 6nemlidir. Bu amagla
kullanilan elektrik motorlu tambur sisteminin tasita
elektrik

motoru giciinin hesabi Sekil 2’de verilen program

gelen direncleri saglayabilmesi icin gerekli
yazilarak elde edilmistir. Tasarlanan test cihazi yarim

ara¢ modeli olarak ©6n gorilmistir. Bu nedenle
hesaplamalarda ortalama bir tasit agiriginin yarisi olan

600 kg kullaniimistir. Tasita gelen yuvarlanma direnci

AKU FEMUBID 16 (2016) 025903

m=600;
g=9.81;
rtam=0.15;
fro=0.015;
n=2004.8;
Rro=m*g*fro;

for alfa=0:20
a=sin(alfa*pi/180);
Ry=m*g*a;
Ft=Rro+Ry;
Md=Ft#*rtam;
P=Md*n/9550;
display(P):

end

Sekil 2. Elektrik Motoru Hesaplama Algoritmasi

Rro=m"g- fro 3)

Formili ile hesaplanmistir.  Burada,

fro
yuvarlanma direnci katsayisidir ve 0,015 alinmistir.
Tasita yokus sartlarinda gelen direncg ise

R, =m- g -sin(a) 4)

“u, n

Formdli ile hesaplanmistir. Burada “a” yolun egim
acisidir ve yazilan 0-20° egim araligindaki sartlarda
olusan yokus direnclerini “for” dongisiinde elde
etmektedir. Bulunan yuvarlanma ve vyokus
direncglerinin her egim sarti icin ayri toplanmasiyla
toplam direng kuvveti hesaplamistir.

F, =R, + R, (5)

Hesaplanan direng kuvveti gercek sartlarda yola

temas noktasindan aracin tekerleklerine
gelmektedir. Test cihazinda simile edilen direng
kuvveti tambur ile tekerleklerin temas noktasindan

yarim tasit modeline aktariimaktadir. Bu durumda

tamburlara  bagh olan elektrik motorunun
saglamasi gereken dondiirme momenti
My = F; " Teambur (6)

Formili kullanilarak elde edilmektedir. Elde edilen
moment degerinin elektrik motoru tarafindan
karsilanmasi i¢in elektrik motoru farkh devirlerde
farkh degerlerde giic harcamaktadir. Her vites
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kademesinde tamburun dénmesi gereken devir
sayisi farkli oldugunda her vites kademesi icin
gerekli glic degerleri
n
P=Migs (7)

Esitlik (7) kullanilarak ayri ayri hesaplanmistir.

Tablo 3. icten Yanmali Motor 3000 rpm’de Calisirken
Tasita Gelen Direnglerin Simiile Edilmesi icin Gerekli
Elektrik Motoru Gli¢ Degerleri

Gii
D:gerleri 1. Vites 2. Vites 3. Vites 4. Vites 5. Vites
(kw)

Po (o =0) 0,5902 1,0948 1,6000 2,2232 2,7802
P1(a=1) 1,2760 2,3686 3,4617 4,8100 6,0149
Py (a=2) 1,9634 3,6420 5,3227 7,3959

Ps (a=3) 2,6495 4,9146 7,1827

Py (a=4) 3,3349 6,1861

Ps (a0 =5) 4,0195 7,4560

Ps (a0 =6) 4,0703

P7 (a=7) 5,3854

Pg (a0 =8) 6,0662

Po (a0 =9) 6,7454

P10 (a0 =10) 7,4227

Farkli egim sartlari ve farkh vites kademeleri icin
hesaplanan gerekli elektrik motoru glcleri Tablo
3’te verilmistir. Yol egim acisi a’nin farkli degerleri
icin farklh yuvarlanma direngleri olusmaktadir.
Yazilan “for” dongisliyle hesaplatilan yuvarlanma
elektrik

motorunun maksimum 10%lik egimin yuvarlanma

direnglerine gore 7,5 kW glcindeki

direncini saglayacagi belirlenmistir. Bulunan gig

degerleri performans-maliyet analizi agisindan

tahrik
kullanilacak elektrik motoru olarak 7,5 kW giiciinde

incelendiginde tambur sistemini icin
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1500 rpm maksimum hizinda 3 fazh bir AC motor
secilmistir. 7.5 kW dan daha yliksek glic gerektiren
egim degerlerinde elde edilen sonuglar Tablo 3’e
alinmamistir. Dolayisiyla tasarlanan test cihazi ile
birinci viteste 3000 rpm motor hizinda 0-10° egim
araligindaki yol sartlari icin fren-slispansiyon
testleri yapilabilmektedir. Benzer c¢ikartimlar diger
vites kademeleri igin Tablo 3 kullanilarak yapilabilir.
Bu durum da 7,5 kW’lik elektrik motorunun
farkli

sartlarinin simile edilebilecegi

kullanilmasiyla her vites kademesinde
egimlerdeki yol

gorilmektedir.

4. Bulgular

Yapilan c¢alisma sonucunda tasarimi ve imalat
gerceklestirilen test cihazi, fren testlerini yiksek
hassasiyette yapabilmektedir. Fren test cihazi ile
bir sekilde
saglanmaktadir. Tasitin cukur timsek gibi farkli yol

diz ve egimli yol sartlari basaril
sartlarindaki frenleme performansi deneysel olarak
Hidrolik

tasitin farkh yiuk durumlarindaki fren performansi

incelenebilmektedir. sistem sayesinde
olcllmektedir. Fren test cihazi ile farkli balata, fren
diski ve slispansiyon cesitleri kullanilarak fren testi

yapilabilmektedir.

Tesekkiir

Bu calisma Afyon Kocatepe Universitesi
15.TEKNOLOJI.ALTY.04 numarali BAP projesi tarafindan
desteklenmistir.
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