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NOTASYON LiSTESI

: ana silindir kesit alam1 [cm?]

: balata yiizey alam1 [cm?]

: arka tekerlek fren silindiri kesit alan1 [cm?]
: 6n tekerlek fren silindiri kesit alant [cm?]

: toplam fren kuvveti [N}

: arka aks fren kuvveti [N]

: 6n aks fren kuvveti [N]

: arka aks fren i¢ ¢evrim orani [---]

: On aks fren i¢ ¢evrim orani [---}

: pedal kuvveti [N]

: On aks tekerlekleri yuvarlanma direnci [N]
: On aks tekerlekleri yuvarlanma direnci [N]
: arka aks yiikii [N}

arka aks yiikii [N]

: toplam tagit agirhig1 [N]

: tagit agirhik merkezinin yerden yiiksekligi [m]
: gevrim orani (= toplam fren kuvveti / pedal kuvveti) [---}
: pedal ¢evrim orani [---]

: arka akstaki donen kiitlelerin ataleti [kg.m.?]

: 6n akstaki dénen kiitlelerin ataleti [kg.m.?]

. aks araligi [m]

: agirhik merkezinin arka aksa mesafesi [m]

: agirlik merkezinin on aksa mesafesi [m]

: hidrolik basing [bar]

: dinamik tekerlek yarigap: [m]

. arka tekerlek etkili fren yarigap: [m]

: On tekerlek etkili fren yarigapi [m]

: pedal yolu [mm]

: arka fren piston yolu [mm]
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: on fren piston yolu {(mm)]

: arka fren bask: kuvveti [N}

: On fren bask: kuvveti [N]

: kuvvetlendirici faktorii [---]

: ana silindir hacmi [cm?]

: frenleme orani1 (=fren ivmesi / yer¢cekimi ivmesi) [---]
: fren iyilik derecesi [---]

: balata-fren siirtiinme katsayist [---]

: arka aks kuvvet baglanti katsayisi [---]

: 6n aks kuvvet baglant1 katsayisi [---]

: arka aks yiik oram1 (Gaa/G) [---]

: arka aks fren pay1 (B A/B) [--]

: tagit agirhk merkezi yiiksekliginin aks araligina oram (h/l)
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ONSOZ

Karayolu tagitlar1 ve de ozellikle binek otomobilleri giiniimiizde ya-
santimizin 6nemli bir pargasi haline gelmigtir. Oniimiizdeki uzun bir siire
iciresinde de yiik ve yolcu tagimaciliinda kullanilacak alternatif araglarin
kesfi pek kolay olmayacaktir. Yapilmas: gereken sey dogay: daha az kirle-
ten ve daha ekonomik buluslarin iizerinde ¢alismak olmalidur.

Fren donamimlan karayolu tasitlarinda kontrol ve emniyeti saglayan
diizenlerdir. Emniyet ise sistemin en uygun sekilde boyutlandirilmasi ile
saglanabilecek bir 6zelliktir. Bu tezin hazirlanma ihtiyaci ise bu yiizden
dogmustur.

Bu nedenle ¢aligmam sirasinda bana yardimci olan tez danismanim
Sayin Do¢.Dr. Ali G.GOKTAN'a tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

istanbul, 1994 Aybar AYVALI



OZET

Bu ¢aligmada ilk boliimlerde cadde tasitlarinda kullanilan fren diizen-
lerinin T.C. Karayollar1 Trafik Tiiziigiinde ve Avrupa Toplulugu (AT) yo-
netmeliklerinde yer alan tanimlamalan ve siniflandirilmalan ele alinip daha
sonra fren kuvveti dagilimi, tekerlek ile zemin arasindaki kuvvet baglantisi
ve stabilite kavramlari hakkinda genel bilgiler verilmeye ¢alisilmistir. Ayn-
ca tagitlarda kullanilan fren donanimlar: yapisal olarak siniflandirilip, gesit-
li tiplerine ornekler verilmis ve hidrolik fren donanimlari ayrintilariyla in-
celenmistir. Son olarak tagitlar igin hidrolik fren diizeninde bulunan fren
ana silindiri, tekerlek fren silindirleri ve fren balatalan gibi baglica eleman-
larin1 AT yonetmeliklerine uygun olarak boyutlandiran bir bilgisayar prog-
rami ve akig semasi hazirlanarak gerekli bilgisayar c¢ikiglari bu galigmayla
birlikte sunulmustur.
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COMPUTER AIDED COMPUTING OF HYDRAULIC BRAKE
SYSTEMS DIMENSIONS

SUMMARY

Hydraulic brake systems are widely used in motor vehicles, especially
in motorcars. In this study, firstly, motor vehicle brakes are defined and
classified in accordance with E.C. Motor vehicle Regulations and T.R.
Current Road Vehicle Regulations. Later on, different types of brake
systems are studied and different constructive examples are given.

Some of the definitions and classifications in accordance with E.C.
M.V.R. shall be introduced to the readers in order to give an idea about the
subject.

"Braking Eguipment”

The term "braking eguipment” shall mean all the components desig-
ned for the purpose of progressively slowing the speed of a moving vehicle
and bringing it to rest, or keeping it stationary when it is already at rest.

The term “graduated braking” shall mean braking during which, wit-
hin the normal range of operation of the equipment, either during the appli-

cation of or the releasing of the brakes,

- The driver can, at any time, increase or reduce the braking force
through action on the control,

- The braking force acts in the same direction as the action on the
control (continuous operation),

- It is easily possible to make an adjustment close to the end of the
braking force.

"Control"

The term "control” shall mean the component directly operated by the
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driver (or, where appropriate, in the case of a trailer, the driver's mate) to
supply to the transmission the necessary braking energy, or to control that
energy. This energy can either be the muscular force of the driver or anot-
her source of energy controlled by the driver.

"Transmission”

The term, "transmission" shall mean all the components situated bet-
ween the control and the brake and connecting the two operationally. The
transmission may be mechanical, hydraulic, pneumatic, or mixed. When
braking is effected by a source of energy independent from the driver, but
controlled by him, the energy source in the equipment shall also be regar-
ded as part of the transmission.

"Brake"

The term "brake" shall mean the component where the opposing the
movement of the vehicle are developed. The brake may be of the friction
type (When the forces originate from the friction between two parts of the
same vehicle in relative movement), electrical (when the forces originate
through electromagnetic action between two components of the same ve-
hicle in relative movement, but without being in contact), hydraulic (when
the forces are created by the action of a fluid which is between two compo-
nents of the same vehicle in relative movement), engine (when the forces
originate from an artificial increase in the engine braking action transmitted
to the wheels).

The braking equipment must be designed, constructed and fitted in
such a way that, in normal conditions of use and in spite of the vibrations
to which it may be subject, the vehicle complies with undermentioned pro-
visions.

In particular, the braking equipment must be designed, constructed
and fitted in such a way as to resist any corrosion and fatigue to which it
may be exposed.

The braking equipment defined above must fulfil the following condi-
tions:

Main brake (Service brake)

The main brake must enable the driver to control the movement of the
vehicle and to stop it safely, quickly and efficiently, whatever the speed
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and load and whatever the up or downhill slope on which the vehicle is
running. It must be possible to apply it with graduated force. The driver
must be able to obtain this braking action from his driving seat without ta-
king his hands off the steering gear.

Secondary brake (emergency brake)

The secondary brake must permit the vehicle to be stopped over a rea-
sonable distance in the case of the failure of the main brake. It must be pos-
sible to apply it from his driving seat while retaining control of the steering
gear with at least one hand. For the purpose of these provisions, it is assu-
med that not more than one main brake failure occurs at any one time.

Parking brake

The parking brake must enable the vehicle to be kept stationary on an
up or downhill slope, even in the absence of the driver, the active compo-
nents being then maintained in the "on" position by means of a purely mec-
hanical device. The driver must be able to obtain this braking action from
his driving seat, except, in the case of a trailer.

All the braking equipment with which a vehicle is equipped must
comply with the conditions required for the main, secondary and parking
brakes. The main, secondary and parking brake systems may have common
components, provided that they fulfil the following conditions:

They must have at least two independent controls which are easily ac-
cessible to the driver from the driving seat; it must be possible to meet this
requirement even if the driver is wearing a safety belt.

The main brake control must be separate from that of the parking bra-
ke; if the main and secondary brakes share the same control, the links bet-
ween that control and the various parts of the transmission system must not
be liable to become less effective after a period of use; if the main and se-
condary brakes share the same control, the parking brake must be so desig-
ned that, when the vehiche is movinng, it can be activated.

In particular, when the control and the transmission of the secondary
brake are the same as those of the main brake:

If the main brake is operated by the muscular force of the driver aided
by one or more energy sources, the secondary braking must, if that aid sho-
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uld fail, be ensured by the muscular force of the driver, aided where app-
ropriate by the energy sources not affected by the failure, the force on the
control not exceeding the prescribed maxima.

When there are separate controls for the main and secondary brakes,
the simultaneous use of both controls must not have the effect of rendering
both the main and secondary brakes inoperative, both when to two brakes
are operating efficiently and when there is a fault in one of them. [1]

The main brake must act on all the wheels on the vehicle. The action
of the main brake must be properly distributed between the axles. The bra-
king action of the main brake must be distributed between the wheels of
the same axle symmetrically in relation to the longitudinal median of the
vehicle

The main brake and the parking brake must act on braked surfaces
which are permanently fitted to the wheels by means of sufficiently robust
parts. It must not be possible to separate a braked surface from the wheels;
for the main and secondary brakes, however, such separation is acceptable
for certain of the braked surfaces provided that it is momentary, for examp-
le during a change of gear, and that both the main brake and the secondary
brake continue to operate with the prescribed efficiency. In addition, any
such separation is acceptable for the parking brake, provided that the sepa-
ration is controlled only by the driver from his seat by means of a system
which cannot be activated by a leak.

Wear of the brakes must be easily compensated by manual or automa-
tic adjustment. Moreover, the control, the components of the transmission
and of the brakes themselves must possess a certain reserve of movement
so that, when the brakes are hot or after the linings have had a certain amo-
unt of wear, the efficiency of the brakes is maintained without the need for
an immediate adjustment. '

When use is made of energy other than the muscular power of the dri-
ver, the source of energy (hydraulic pump, air compressor etc) may be a
single one, but the method by which the device constituting that source is
driven, must give every guarantee of safety. In the case of failure of a part
of the transmission of the entire braking system, the feed to the part not af-
fected by the failure must continue to be ensured if that is necessary to stop
the vehicle with the efficiency prescribed for the secondary brake; this
must be achieved by means of equipment which is easily activated when
the vehicle is stationary, or which operates automatically.



As a result, a QBASIC computer program, which computes the di-
mensions of a hydraulic brake system in accordance with E.C. Motor Ve-
hicle Regulations, has been developed and given at the end of the study.



BOLUM 1. GiRi$§

Cagimizin geregi olarak karayolu tasitlar ve oOzellikle binek otolari
hayatimizin neredeyse vazgecilmez bir ihtiyaci haline gelmistir. Bunun do-
gal bir sonucu olarak kentlerde ve otoyollarda hissedilir bir trafik artigi
gozlenmektedir.

Teknolojinin hizla geligmesi ve bununla insanlarda olusan biling tek-
nolojik iiriinlerden daha fazla seyler beklenmesine yol agmistir. Konuyu ta-
sitlar bazinda ozellestirecek olursak; emniyet, ekonomiklik, dis goriiniim
ve konfor gibi 6zelliklerin iizerinde daha fazla durulmaya baslanmistir. Hig
kuskusuz ki bunlardan "emniyet" insan hayatinin degeri goz oniine alina-
cak olursa birinci sirada yer almaktadir. Bu nedenle tasitlarda kullanilan
fren donanimi tasitin kontroliinii ve emniyetini saglayan 6nemli diizenler-
den biridir. Ayrica bir tagit1 istenilen sekilde durdurmak veya yavaglatmak
can ve mal emniyeti ile yakindan ilgili oldugu igin bu konu yonetmelikler-
ce ayrintili bir gekilde ele alinmistir.

Seyir stabilitesi ve ongoriilen bir mesafede emniyetli bir frenleme elde
edebilmek igin tagitlarda bulunan gesitli tip fren donanimlarindan yararlani-
lir. Tagitlarda frenleme igin gerekli kuvvet genel olarak zemin ile tekerlek
arasindaki kuvvet baglantisindan elde edilir. Bu baglant1 ise 6zel haller di-
sinda bir kuvvet baglantisidir. Ancak gerektiginde hava direncinin 6zel ola-
rak arttirtlmast ile yiiksek hizli yanig otomobillerinde bir frenleme etkisi
gergeklestirilebilir. Bunun diginda bir ¢ok hallerde frenleme performansi-
nin sinirlan tekerlek-zemin kuvvet baglantisinin sinirlan ile bellidir.

Genel olarak tagitlarda kullanilan fren donamimlarinin igletilmesi iig
sekilde olmaktadir. Bunlar: | siiriiciiniin girigimi ile, 2. Seyir halinde oto-



matik olarak, 3. Emniyet nedeniyle otomatik olarak. Cadde tasitlarinda ise

ci-romork ikilisi s6z konusu oldugunda, yani yiik tasitlarinda ortaya ¢ik-
maktadir.

Fren donaniminin tasiti kontrol etmesi ise ii¢ sekilde gergeklestirilir:

1- Tagit1 yavaslatmak ve sonunda durdurmak,
2- Tagit1 sadece sabit bir hizda tutmak,
3- Durmus bir tasitin istenmeden harekete ge¢cmesini onlemek.

Fren donaniminda bu isleri gerceklestirecek boliimler ayrn ayn olabi-
lecegi gibi bir boliim birden fazla gorevi de yerine getirebilir. Ornegin park
ve durdurma iglemlerini sadece bir boliim gergeklestirebilir.

Teknolojinin eristigi seviye ve bunun sonucu olarak tagitlarin seyir
hizlarindaki artig fren olayinin daha ciddi bir sekilde ele alinmasini gerekli
hale getirmigtir. Bu nedenle hizli seyreden tasitlarin birden fazla aks iize-
rinden frenlenmesi bir zorunluluk olmustur. Ayrica olusacak fren kuvveti-
nin degisik frenleme durumlan igin akslara hangi oranlarda dagitilmasi bir
sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fren kuvvetinin 6n ve arka akslara uy-
gun oranlarda farkli dagitilmasi sorunu ise bir boyutlandirma konusudur.

Hidrolik fren donanimlarinda bulunan ana elemanlarin tanitimi ve
bunlarin nasil boyutlandirilacag: bu tezin kapsami igerisindedir.



BOLUM 2. TASIT FRENLERININ TANIMI VE ILGIiLi
YONETMELIKLER

Karayollar1 kanununun araglar1 Imal, Tadil, Montaji hakkindaki yo-

netmeliginde "1", bir tagitin fren donaniminda kullanilan fren tipleri Sekil

2.1'de gosterildigi gibi siralanmaktadir. Bu fren tiplerinin s6z konusu yo-

netmelikteki tamimlan:

TASIT FRENLERI

ANA FREN

Servis

YARDIMCI FREN
Indat fr.

PARK FRENI
Tesbit fr.

EGZ0Z FRENI

YAVASLATICI

Sekil: 2.1. Tagitlarda Kullanilan Fren Tipleri (1)

"Ana fren (servis freni)

Ana fren siiriiciiye aracin hareketine kumanda edebilmesi ve onu em-

niyet, ¢cabuk ve etkin gekilde durdurmasina olanak vermelidir. Etkisi kade-

melendirilebilir olmahidir. Siiriicii frenlemeyi oturdugu yerden ve ellerini

direksiyondan ayirmadan saglanabilmelidir.




"Yardimci fren (imdat freni)

Yardimc fren, ana fren devre dig1 kaldiginda araci uygun bir uzaklikta
durdurabilmelidir. Etkisi kademelendirilebilir olmalidir. Siiriicii frene otur-
dugu yerden ve en az tek elle direksiyona kumandasini koruyarak erigebil-
melidir. Bu frenin, ana frenin en ¢ok bir yerinde ariza olmasi halinde, aract
durdurmaya yardimci olabilecegi kabul edilmigtir."”

"Park freni (tesbit freni)

Park freni, siiriicii olmaksizin da, aract yokus ve iniglerde hareketsiz
tutabilmelidir. Siiriicii romorklar hari¢, bu frene oturdugu yerden kumanda
edebilmelidir. Park freni, etkisi kademelendirilebiliyorsa, yardimci fren
olarak da sayilabilir."

"Egzoz freni

Egzoz akigim engelleyerek aracin hizimi motordan yararlanarak kes-
meyi saglayan frenlemedir.”

"Yavaslaticilar

Motor freni ve tekerlerdeki siirtiinme frenleri diginda enerji yutarak
veya depolayarak aracin hizini kesmekte kullanilan volan, vites kutusu ¢i-
kisindaki kasnak gibi diizenler." (1)

Ayrica bir fren donaniminin iglevini yerine getiris bicimi Sekil 2.2'de
goriildiigii gibi bir akig diyagrami formunda ele alinabilir.

ENERJL TAHRIK 1LETIM | FREN
KAYNAGI DUZENT pUZEN1

Sekil: 2.2, Bir Fren Donaniminin Iglevsel Akis Semasi



Fren donanimlarinin simiflandinimasi bu diyagramin elemanlarinin

tiplerine gére de yapilabilir (Sekil 2.3). Bu siniflandirmanin bazi elemanla-

n ile ilgili tammlar siralanacak olursa:

FREN DONANIMLARI
ENERJI TAHRIK iLETIM FREN
KAYNAGI DUZENI DUZENT
1 L ]
;i—-Adale kuvveti Mekanik [ Sﬁrtﬁnmelih
Yardimci kuvvet
—Yabanci kuvvet Hidrolik|| Kampanala
—Atalet kuvveti Diskli
_anﬁmatikL—
[Siirekli H
—— Elle tahrik
L-A)'akla tahrik Motor, egzoz
Yavaslataica
B
Tek tasait - Katar ‘
— Bir devreli Bir kanalli
—~ Gok devreli Cok kanalli

Sekil: 2.3. Fren Donanimlarinin Iglevsel Béliimlerine Gore
Siniflandiriimasi



Yardimci Kuvvetli Enerji Kaynag:

Siiriicii tarafindan uygulanan ve aktarilan fren kuvvetinin arada diize-
ne yerlestirilen ve bagka bir enerji kaynagindan saglanan yardimci kuvvet
ile desteklenmesiyle olugan diizendir. (1)

Yabanci1 Kuvvetli Fren Diizeni
"Yabanci kuvvetli fren diizeni

Siiriiciiniin kumandasinda olan ve aktarilan kuvvetin tamamen bagka
bir enerji kaynagindan saglanmasiyla olusan diizendir. Bu kuvvet kaybol-
dugunda sadece kas giiciiyle bu diizeni galigtirmak olanaksizdir” (1)

Atalet Kuvvetli Enerji Kaynag

"Ataletle frenleme”

Romorkun ¢ekiciyle yaklagmasindan dogan kuvvetlerin kullanildigi
frenlemedir” (1).

Yonetmelik (1) de, otomobil, minibiis, kamyonet, kamyon, otobiis, ge-
kici, arazi tasit1 ve 6zel amaglt tasitlarda birbirinden bagimsiz bir ana fren

digeri ise park freni olmak iizere en az iki fren diizeninin bulunmasi sart
kosulmaktadir.

Adi gecen tagitlarin fren diizenlerinin olagan kullanma sartlarinda, et-
kilendigi titregsimler ne olursa olsun 6zelliklerini korumasi ve bilhassa ko-
rozyon ve yorulmaya dayanikh olmas: gereklidir" (1).

Servis freni ve imdat freni uygulamada genellikle tek bir diizen icinde
birlegsmektedir. Cok devreli fren sistemleri geklinde gerceklestirilen bu dii-
zenlerin herhangi bir arizalanma halinde imdat freninden istenen kogullar:



saglayabilmesi gerekmektedir. Ancak bu sart kogulurken belirli pargalar, 6r-
negin pedal, yataklar, hidrolik frenlerde merkez silindiri ve pistonu, pnéma-
tik frenlerde fren ventili, pedal ve merkez silindiri arasindaki baglant1 veya
dagitict hidrolik ve/veya havali fren diizenlerinde fren silindiri (koériigii) ve
pistonlan ve ayrica fren milleri anizalanabilir pargalardan sayilmazlar (1).

Eger servis freninde siiriiciiniin kas kuvveti bir yada birden ¢ok enerji
kaynagindan saglanan yardimci kuvvet ile destekleniyorsa, bu yardimci des-
tek kuvvet kalktifinda sadece siiriiciiniin kas kuvveti ile yada destegin kalan
kisimlan ile birlikte imdat freninden istenen gartlarin saglanabilmesi gerekli-
dir (1).

Frenlerin saglamalan gereken niceliksel sartlar yonetmelik (1)'de ayrin-
tili tanimlan yapilmig testler ve sinir degerleri ile kontrol edilmektedir. Test-
lerde etkinlik baslangig hizina bagh durma mesafeleri,

Tablo:2.1. Araglann Siniflarina Gore Saglamalan Gereken Sinir
Sartlan (1).

UYGULANAN EN BUYUK KUVVET (N) - Basing (bar)

Otomobil Minibiis Kamyonet Kamyon Romork

Otobiis Cekici

SERVIS FA 500 700 700 ---
FRENI FK --- - --- 600

P --- 6.5 6,5 6.5
IMDAT FA 500 700 700
FRENI FK 400 600 600

P - 6,5 6,5
TESBIT FK 500 700 700
FRENI FK 400 600 600

P - — - -

FA: ayak kuvveti FK: kol kuvveti P: Yabanci kuvvetli frenlerde frenleme devrelerindeki
hava basincidur.



uygulanan kas kuvvetlerine bagli negatif ivmeler ve devreye girme zamanla-
n ile olgiiliir. Ardarda yapilan frenlemelerle 1sinma, 1s1 iletimi ve sicaklik et-
kisiyle azalan yetenek test edilmektedir. Ayrica 2.1, 2.2, 2.3 Tablolarinda
uygulanan kuvvet, basing, ortalama frenleme ivmesi ve durma uzaklig igin
belirlenmis sinir degerleri goriilmektedir.

Park freni igin ise tesbit egimi biitiin araglarda % 18, yalmz ¢ekicinin
frenlendigi katarlarda % 12 olarak verilmigtir.

S6z konusu yonetmeliklerde fren kuvveti dagilimi konusu "Servis fre-
ninin etkisi akslara uygun bir sekilde dagitilmalidir” ciimlesi diginda ele

alinmamis olup, konunun dnemine ve uluslararasi yonetmeliklerde kosulan
sartlara ileride deginilecektir.

Tablo:2.2 Araglarin Saglamalan Gereken Ortalama Frenleme Ivmeleri (1).

ORTALAMA FRENLEME iVMESIi (m/s%)____

Otomobil Minibiis Kamyonet Romork
Otobiis Kamyon
Cekici
SERVIiS FRENI 5,8 4 4 4
IMDAT FRENI 2,9 2 2 2 (%)
TESBIT FRENI 2 2 2 2

(*) Romorklarda imdat freni sart degildir. Ancak katardan kapma, halinde
gereken kendiliginden frenleme bu degeri saglamalidir.



Tablo: 2.3. Araglanin Saglamalan Gereken Durma Uzakliklari (1).

|
| DURMA UZARLIEI (a)

Otomobil | Minibis| Kamyonet| Hafif Apar
OtobiEs ve orta| hizmet
hizmet kamy.,

kanyonu| gekici

Baslangig

hizi v (km/h) 80 60 70 50 40
Servis freni 68 40 53 29 20
s (m)

s (%) 0,15.v + v/115

todat freni 120 71 96 50 34
s (=)

s () 0,15.v + 2.v2/115

(*) Yapisal nedenlerle tablodaki V hizina ulagilamayan araglarda en
fazla durma uzaklhig:

Avrupa Toplulugu (AT) Yonetmeliklerindeki fren donanimi tanimi ve

siniflandirilmasi ise su sekilde yapilmaktadir.

Fren donanimi giden bir tasitin hizin1 azaltmak veya durdurmak yada
duran bir tagitin kendiliginden harekete gegmesini 6nlemek igin kullanilan
elemanlarin tiimiidiir. Fren donanimi tagitin normal ¢aligma sartlan altinda
ortaya cikabilecek mekanik zorlamalar ve titregimlere dayanacak ve islevi-
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ni eksiksiz yerine getirecek yapida olmahdir. Normal olarak tagitin maruz

kalabilecegi yaslandirict ve korozif etkiler fren donanimini yipratmamali-
dir.

Bu yénetmeliklere gore ii¢ cins fren donanimi tanimlanmaktadir.

a) Servis freni:

Tasitin her tiirlii yiik durumunda ve biitiin hizlarinda ve tasit igin izin
verilen biitiin yokus ve iniglerde tasit hareketinin kontroliinii ve emniyetli
bir sekilde tasitin durdurulmasin1 saglayan, etkisi istenilen dozda ayarlana-
bilen ve siiriiciiniin oturdugu yerden ellerini direksiyondan ¢ekmeksizin
tahrik edebilecegi fren diizenidir. Bu fren diizeni ile siiriicii en fazla 500
N'luk bir kuvvet uygulayarak en az 0,59 g'lik bir negatif ivme elde edebil-
melidir.

b) Yardimci fren:

Servis freni ¢aligmadig: taktirde tasitin durmasim1 saglayacak olan
frendir. Etkisi istenilen siddette uygulanabilmelidir. Siiriicii bu diizene otur-
dugu yerden ve en az bir eli direksiyonda kalmak sartiyla kumanda edebil-
melidir. Uygulamada servis freni ve yardimci fren aym diizen iginde birles-
tirilmektedir. Birbirlerinden bagimsiz iki devreli fren diizenleri bu
uygulamaya ornektir.

Yonetmelige gore servis freni arizalandifi taktirde yardimci fren dii-
zeni yada iki bagimsiz devreli fren diizenlerinde bir devre arizalandiginda
diger devre en fazla 700 N'luk bir kuvvetle yiiklii tasit icin en az 0,30 g,
bos tasit icin ise en az 0,25 g'lik bir negatif ivme olugturulabilmelidir.
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¢) Tesbit freni:

Tagitin siiriiciisii i¢cinde degilken egimli bir yolda hareket etmesi engel .
olan tertibattir. Bu diizen tagitin fren yapan pargalarini mekanik bir gekilde
frenleme durumunda kitilemelidir. Siiriicii bu freni oturdugu yerden tahrik
edebilmeli ve en fazla 400 N'luk bir kuvvetle % 18 egimli bir yolda dura-
bilmelidir. [2]



BOLUM 3. FREN KUVVETi DAGILIMI

Cok yavag hareket eden 6zel araglar hari¢ olmak iizere biitiin tasitlar
birden fazla aks iizerinden frenlenir. Buradan da fren kuvvetinin akslara
hangi oranlarda boliinmesinin en uygun olacagi sorunu ortaya cikar. Fren-
leme olay: sirasinda fren ataletinden dolayr on aksta yiik artigt, arka aksta
ise yiikk azalmast olur.

3.1. Tekerlek-Zemin Kuvvet Baglantisi ve Stabilite Kavrami

Sekil 3.1.a'da basitlestirilmig olarak goriilen fren diizeninde Fp pedal
kuvveti, siirtiinmeli frenlerde ve dolayisiyla tekerleklerde -My¢ ve -Mp A
fren momentlerini dogurmaktadir. Bu etki belli bir pedal kuvveti ile sistem-
de bulunan kuvvetlerin kargilanmasindan sonra baglar. Sekil 3.1b'de goriil-
diigii gibi Fp kuvvetine bagli moment degisimi genellikle lineerdir.

Sekil: 3.1.a) Basitlestirilmig Bir Devreli Fren Diizeni
b) Fren Momentinin Pedal Kuvvetine Bagli Degisimi



I3

Fren momentleri ile fren kuvvetleri arasinda

Mrg) o
By= : T (-918) *+Fro
(o) (o)
3.1)
(M1a) 1A
Bp= ) T (-B1p) +FRra
A A

bagintis1 vardir.

Yuvarlanma direngleri ve dénen kiitle ataletleri ihmal edilirse,

By = Mygfig
(3.2)

olur. Buna gore Sekil 3.1.b'de ordinat fren kuvveti olarak da kabul edilebilir.

Frenleme sirasindaki diisey aks yiikleri

Fz¢5 =G. (15/1 +z.0/1) (3.3)
Fza =G. (g/l - zh/1) 3.4)

seklinde mekanik teoremlerinden elde edilir. Bu ifadelerden anlasilacag: gibi
artan frenleme orani ile 6n aks yiikii artmakta, arka aks yiiki ise azalmaktadir.

Kuvvet baglanti katsayilari ise 6n ve arka aks igin
Ly @ =By @/ Fzg @

3.95)
Lo @ =Bp @ /Fzp @

bagintis1 ile hesaplanir. [2]
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Frenleme olayinin tagitin seyir stabilitesi agisindan da ele alinmas: ge-
rekmektedir. Tekerlekler bloke oldugunda tagit ya direksiyon kontroliinden
¢itkmakta ya da stabilitesini kaybetmektedir.

Sekil 3.2a'da arka tekerlekleri bloke olmug bir tagit gésterilmigtir. On
tekerlekler heniiz yuvarlanmaktadir. Tasita G.z kuvvetine ilaveten Fy yan
kuvveti etkilemektedir. Bu kuvvetlerin bileskesi tasit ekseni ile bir B agis
yapmaktadir. Fy kuvveti tekerleklerin tagiyacagi yan kuvvetlerle dengelen-
melidir.

Ancak bu durumda arka tekerlek bloke olduklarindan yan kuvvet tasi-
yamamakta yalniz o6n tekerlekler Fy kuvvetini kargilamaktadir. Bu durum-
da ortaya ¢ikan Fyti Iy = Fy'lij momenti tasitt dondiirmeye caligmaktadir.
S6z konusu donme agisim biiyiitecek yondedir. Sekil 3.2b'de ise on teker-

lekler bloke olmus, arka tekerlekler ise yuvarlanmaktadir.

a) b)

BREn
U

BB

Sekil: 3.2. Frenleyen Bir Tagitta
a) Arka Tekerlekler bloke, tagit stabil degil
b) On tekerlekler bloke, tasit stabil
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Yan kuvvet arka tekerlekler tarafindan kargilanacagindan ortaya gikacak
olan Fy A-1A momenti bu defa B agisim kiigiiltecek yonde etkili olacaktir.
Durum stabil olup tagit kaymakta olan on tekerlekleri ile eski seyir dogrul-
tusunu koruyacak, ancak direksiyon kontrolii yapilamayacaktir. Bu nedenle
donemegsiz yollarda 6n tekerleklerin bloke olmasi arka tekerleklere tercih
edilir. Donemeglerde ise 6n tekerlekleri bloke olan bir tagit virajin digina
dogru kayacaktir. Ellili yillara kadar 6n tekerleklerin 6nce bloke olmasi ter-
cih ediliyordu. Dogrusal harekette de arka tarafin savrulmasinin direksiyon
kontrolii ile diizeltilebilecegi savunuluyordu. Ancak daha sonra yapilan
aragtirmalar ani olarak fren yapan bir siiriiciiniin arka tarafin kaymasi halin-
de genellikle yanhis tepki gosterdigini ortaya koymustur. Biitiin tekerlekler
bloke oldugunda higbiri yan kuvvet tasimamaktadir. Bu durumda tasit bi-
leske kuvvet dogrultusunda kayacak ancak savrulmayacaktir. Biitiin bu du-
rumlar genelde tekerleklerin bloke olmasindan kaginilmasi gerektigini orta-

ya koymaktadir. Ozellikle yalmiz arka tekerleklerin bloke olmasi
tehlikelidir.

3.2. Fren Kuvveti Dagihiminin incelenmesi

Frenleme igin gerekli fren kuvvetleri tekerleklere momentler tatbik
edilerek saglanir. Bu momentler tasitin donen pargalarini yavaglatmak igin
gerekli atalet momentleri ve tekerlek cevrelerindeki fren kuvvetleri ile den-
gelenir. Burada c¢ikanilacak olan bagintilarda kolaylik saglamasi bakimin-
dan ve gercege de yakin oldugu igin donen parcalarin atalet momentleri ih-
mal edilecek ve fren momentlerinin sadece ¢evre kuvvetleri ile karsilandigi
kabul edilecektir. Bunun yanisira aerodinamik ve yokus direngleri de ihmal
edilmigtir.

Fren stabilitesi agisindan arka aks tekerleklerindeki kuvvet baglantisi
katsayisinin 6n aks tekerleklerinin kuvvet baglantist katsayisindan diigiik
olmast gerekmektedir.



16

ka< o (3-6)

(3.5) bagintisindan fren kuvvetleri orani igin

elde edilir. Stabilite sartinin sinir degerleri ideal fren kuvveti dagilimini ve-
rir.

Ideal fren kuvveti dagiliminda biitiin frenleme oranlari igin

Ho@ =lA@)

sarttm saglamasi gerekir. (3.3), (3.4) ve (3.5) bagintilar1 kullanilarak ideal
fren kuvveti dagilimi igin 6n ve aks fren kuvvetleri arasinda

1a/1+2.0/1
Ig/1-z.h/1 (3.9)

Byy/Byp =

iligkisi bulunur. Fren kuvveti dagiliminin ifadesi i¢in kullanilan diyagram-
da kolaylik getirmesi nedeniyle eksenler By/G ve B 5 /G seklinde tasit agir-
lifina oranh olarak gosterilir.

(3.9) bagintisin1 asagidaki yontemle de kolayca elde edebiliriz.

Jekil: 3.3. Fren Yapan Bir Tagita Etkiyen Kuvvetler
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Diger direnglerin ihmal edilmesi durumunda toplam fren kuvvetinin
biiyiikliigii

By+tBy =Gz (3.10)
bagintisi ile hesaplanabilir. Aynica (3.10) bagintisindan

By/G=z-B /G (3.11)
ve z frenleme oram kullanilarak

B(-)/G =z. (1 ,/1+2.h/1)
(3.12)
B,/G=z (l(--)/l - z.h/1)

elde edilir. (3.12) ve (3.13) bagintilarinin birbirine oranlanmasi durumunda
(3.9) bagintisina ulagilabilinir.

Bundan sonra (3.12) ve (3.13) bagintilant kullanilarak Sekil 3.4'deki
ideal fren kuvveti dagilimi diyagrami bulunur. Diyagramda sabit frenleme
oranlann edik dogrularla gosterilmistir. Binek otolarinin frenleri ile ilgili
Avrupa Toplulugu yonetmeliklerinde (5) fren kuvveti dagiliminin
z=0,15...0,8 arasinda kuvvet baglantisinin % 5 fazla olabilecegi ve z=0,61
degerine kadar

B6/G =220 (1, 1+ 2h/) (3.14)

0.85
seklinde ifade edilen sinir egrinin altina inilmemesi sartlar1 kogulmaktadir.
So6z konusu sinir egrileri de diyagramda goésterilmis olup, iist sinir stabilite
stnuri, alt sinir ise en uzun durma mesafesi siniridir. ideal dagilim egrisinin
iizerinde kalan bolgede once arka aks, altinda kalan bdlgede ise 6nce 6n
aks bloke olmaktadir. ideal dagilim egrisi iizerindeki noktalarda ise 6n ve
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arka akslar aym anda bloke olmaktadirlar. Aym sekilde 6rnek olarak veril-
mig olan sabit dagilim egrisi, ideal dagilim egrisini 0.85 frenleme oram de-
gerinde kesmekte ve boylelikle daha kiigiik frenlemelerde 6n aks dnce blo-
ke olmakta dolayisiyla AT yonetmelik sartlarina uygunluk saglanmaktadir.

Tagitlarin fren sistemlerinde fren kuvveti dagilimi, elemanlarin boyut-
larina bagh olup aslinda sabit bir degerdedir. Bu yiizden her bir frenleme
oram igin farkli

IDEAL FREN XUV-
VET! DAGILIMI

\
SABIT F3Eh CUVVET!

0,1 DAGILIM:

\

Sekil:3.4. Fren Kuvveti Dagilim Diyagrami Ideal Fren Kuvveti Dagilimi,

Sabit Fren Kuvveti Dagilimi ve Tarali Bolgelerle AT Alt ve Ust
Sinirlari

bir kuvvet dagilimi gerektiren ideal dagilim, uygulamada elde edilememek-
tedir.

Frenleme olayinda tasitin agirlik merkezinin yeri dnemli olmaktadir.
Agirlik merkezi yerden gok yiiksek olmamalidir. Aksi taktirde frenleme es-
nasinda arka ve on aks yiikleri arasinda biiyiik farkliliklar ortaya ¢tkacaktir.
Bunun sonucunda akslardan biri daha once bloke olur ki bu da genellikle
arka akstir. Arka aks tekerlekleri bloke oldugunda ise tasit savrulur ve nor-
mal bir siiriicii tagit1 kontrol edemez, yani tasit stabil degildir.
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3.3. Fren lyilik Derecesi

Seyir halinde olan bir tagita etkiyen hava direncinin ihmal edilmesiyle,
egimsiz bir yolda frenleme igin (3.10) bagintis1 daha énce ifade edilmigti.
Burada tagitin toplam agirhii, G ve frenleme orani, z daha 6nce tanimlan-
mi§ olup, (3.10) bagintisina yol ile tekerlek arasindaki kuvvet baglantisi
katsayilan da eklenirse,

elde edilir.

Erigilen yada erisilebilen frenleme oran1 ve kuvvet baglantisi katsayisi
siiriiciiniin fren pedalina uyguladigi kuvvete, yolun ve tekerlegin kuvvet
baglanus: karakterine ve elde edilen fren momentinin akslara dagilimina
baghdur.

Tablo 3.1'de 6n ve arka tekerleklerin kuvvet baglantis1 katsayisina
bagh kayma egrilerine gore cesitli frenleme durumlan gosterilmistir. [ du-
rumda tagitin biitiin tekerlekleri |.Lh degerine erismeden ufak bir kayma ile
yuvarlanmaktadir. Bu normal frenleme halidir. II durumlarinda akslarin bi-
ri }J.h degerine erigmistir. Frenleme orani 1 durumundakinden biiyiiktiir. 11
durumunda ise tekerlek kuvvet baglanti sinirlarina erigmis olup frenleme
orani I ve II durumlarindan daha biiyiiktiir.

K= o=,= 6zel hali igin (3.15) bagintsindan,

I, .(F,+F 2) = G.z (3.16)
h"*zottza

elde edilir. Burada FzO+F ZA = G alinacak olursa
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Bu yiizden z_, .- olarak ifade edilmektedir.

Tablo:3.1. Cesitli Frenleme Durumlan

[ UN TEKERLEKLERIN DURUMU ARKA TEXERLEKLERIN DURUMU | ACIKLAMALAR

o7 : bn tekerlekler
AT : arka tekerlekler

I vy < g (V) up < vy (2) 2 <z normal frenleme
1la b < p 8} Y™ ¥ (8) 1 <2 AT kuvvet baglanty
o b A = Synr sinirinda, stabili-
te saimiry
b e = wpn (3) vy < wpa (2) 2 <2 UT kuvvet baglanty
3 e A hA sxmr sinyrinda, direksi-
yon kontrol simirm
11 U= un (3) va ™ u s (4) 1-1 biitiin tekerlekler
g ho A i -sm*lr_ kuvvet baglants
Bho T YhA T Mh | simirainda, mimkiin
ise olan en biyik
1= uy, frenleme oranm
Iva by < wn (V) Ve~ . (6) 2 <2 AT bloke, tasit
v} ho A gA sinir instabil . :
Ivb ¥y ™ ¥ (5) Uy € U {2) 7 <2 UT bloke, direksi-
g 90 A hA swmr yon kontrolu yok
v g™ ey (5) = u_, (6) 2 <2 biitiin tekerlekler
L L A TG _swmr bloke, tasit dogru-
Ygu = YgA " Yg | sal olarak kayiwyor
’ ise
l-
¥g

IV durumlarindan akslardan birinin tekerlekleri bloke olmaktadir. V
durumunda ise biitiin tekerlekler bloke olmustur. Bu haldeki kuvvet bag-

lantis1 katsayilari,
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p.g(-):l.LgA: |.Lg ise z = p’g ve genellikle |.l.g< |.Lh oldugundan

z< olmaktadir.

Zsinir

Bu bes durumunda tasit teknigi agisindan miimkiin olan en yiiksek
frenleme orani Zg g O1UP tasitin maksimum frenleme orani Znaks bu de-
geri agsamaz ve bu iki deder arasindaki orami szzmaks/zsmlfzmax/uh

"fren iyilik derecesi” olarak adlandinlir.

AT yonetmeliklerinde (5) iki aksh tasitlar igin 0.2 s}.thO.S bolgesin-
de frenleme oranlan igin z>0.1 + 0.85. (},Lh-O.Z) sarti kogulmugtur. Bu sart
iyilik derecesi igin de 820.85-0.07/|J.h sinirn getirmektedir.

Tutunma katsayis: kullanma oraninda siiriiciiniin yiiksek veya diigiik
bir frenleme orani elde etmek istemesi etkili iken iyilik derecesi siiriicii et-
kilerinden bagimsizdir. Ideal halde erisilebilecek en kisa durma mesafesi
en yiiksek iyilik derecesi olan z_, aks/Pp=1 ile bulunur. Iyilik derecesi dii-
siik olan frenleme durumlarinda durma mesafesi artmaktadir.

Fren iyilik derecesi yalmz teorik bir katsayisi olmayip pratik anlami
da olan bir biiyiikliiktiir. €, bir tasitin ideal dagilim haline nazaran ne kadar
eksik bir ivleme ile frenleyebildidini gosteren bir orandir. Bu degerin fren-
leme mesafesinde ne kadar bir degisiklige karsilik geldigini bir ornekte
agiklamak gerekirse; ideal dagilim halindeki fren mesafesi ile sabit dagihim
halindeki fren mesafesi arasindaki farka yiizde olarak AS dersek:

€ = 0.9 degeri i¢in AS = % 11.1, £€=0.8 degeri i¢in ise AS=% 25 ol-
maktadir. [2]



BOLUM 4. TASITLARDA KULLANILAN FREN SiSTEMLE-
RININ YAPISAL OZELLIKLERi VE TiPLERi

Tasitlarda tekerlek freni olarak siirtiinmeli frenler kullanilmaktadir.
Genel olarak dogrudan dogruya tekerlege bagh olan bu frenler iki ana isle-
vi yerine getirirler.

1) Fren momentinin olugturulmasi
2) Enerji degisiminin gerceklestirilmesi (kinetik veya potansiyel ener-
jinin 1st enerjisine doniistiiriilmesi ve bu 1sinin atilmasi).

Giinlimiizde tasitlarda kullanilan siirtinmeli frenler kampanali ve
diskli olmak iizere iki tipe aynimaktadirlar. Disk frenler kampanali frenlere
nazaran daha yeni uygulama alanina sahip olup, yapilari da nispeten daha
basittir.

4.1. Disk Frenler

Prensip olarak tekerler es eksenli olarak monte edilmis olan metal bir
disk tekerlekle birlikte donmektedir. Semer adi verilen ve tekerlek aski kol-
larina bagh bir parga diski genel olarak bir kosesinden kavrar. Ender olarak
diski ¢epecevre kavrayan semerler de vardir. Semerin i¢ kistmlarinda dis-
kin iki yiizeyine yaslanan balatalar frenleme sirasinda hidrolik basing ile
diski her iki yonden esit kuvvetle sikistirirlar.

Diskin semer tarafindan ortiili olmayan kisimlart hava akimlarina
acik bulundugundan kolayca sogutulmaktadir. Camur ve balata tozlari mer-
kezkag kuvvetle ya da hava akimi ile temizlenirler. Fren cevap siiresini
uzatan nem olduk¢a hizli buharlagtigindan cevap islemi ¢abuklagir. Disk
kaba kirlenmelere karst bir camurluk saci ile korunmaktadir.



23

Balatalarin diski her iki yandan egit kuvvetle sikigtirabilmesi i¢in ya
diskin, ya semerin ya da her iki balatanin eksenel yonde hareketi olmasi ge-
rekir. Hareketlilik agisindan konstriiktif yapilara gore farklhiliklar gésteren
disk frenlerin birkag degisik tipi Sekil 4.1'de gosterilmigtir,

SEMER SABIT
, % 17477

7
%
7
4

s

L

el
i Ll

IqdhE

$ocorre

DisK K2AR SA3LT SABLY

Sekil:4.1 Cesitli Disk Fren Tipleri

Tagit tekniginde disk frenlerin geligmesi Sekil 4.1c'deki sabit semerli
tiple baglamigtir. Eksenel yonde hareketsiz olarak monte edilmis olan se-
merin her iki yaninda karsihikli duran fren silindirlerindeki hidrolik basing-
lar1 esittir. Diskin eksenel yondeki kaginilmaz balansizligi pistonlarin hare-
ketleri ile dengelidir. Giiniimiizde Sekil 4.1b'deki kayar semerli
konstriiksiyon, kayma bolgelerinin korozyon ve kirden iyi korunabiliyor ol-

mast nedeniyle daha ¢ok kullanilmaktadir. Kayar semerli konstriiksiyonun
avantajlari:

- Fren hidroligi ile dolu bir adet hiicre, seyir riizgariyla sogutulabil-
mektedir. Bu sayede 1sinma ile ortaya c¢ikabilecek hidrolik buharlagmasi
tehlikesinin Gniine gecilmektedir.
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- Fren tagitin digina dogru yerlestirilebildiginde 6n aksta direksiyon pi-
mi daha diga dogru egilebilmekte ve negatif yuvarlanma yarigap: elde edi-
lebilmektedir.

Biitiin siirtiinmeli frenlerde balatalar agindigindan bir bosluk ayan ge-
rekli olmaktadir. Bu sayede balatanin diske herzaman ¢ok yakin durmasi
saglanir. Boglugun kiigiik olmasi fren pedalindaki boslugun da ufalmast ve
gecikme siirelerinin kisalmasint saglar. Bogluk ayart kampanali frenlerin
¢ogunda gerektikce zaman zaman elle yapilabilmekte iken disk frenlerde
bu ayar yalnizca otomatik olabilmektedir.

4.2. Kampanah Frenler

Kampanal: frenlerde fren yiizeyi silindiriktir. Cesitli tipleri olmakla
birlikte karayolu tasitlarinin tekerlek frenlerinde i¢ten papuclu olanlan kul-
lanilmaktadir. (Sekil 4.2) Bandh frenler genellikle otomatik vites kutularin-
da, distan papuclu frenler ise rayli tasitlarda bulunmaktadir. Bu tezin kap-
sam1 igerisine ise yalmz igten papuglu tipleri girmektedir. Kampanali bir
frenin ana pargalan kampana, papuglar, bask: diizeni ve tagima diizenidir.

Sekil: 4.2 Kampanali Frenlerin Yap: Sekilleri
a) I¢ten Pabuglu, b) Bandli, ¢) Distan Pabuglu
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Kampana igletme gartlannin gerektirdi§i mukavemet ve 1s1l 6zellikleri
saglamak iizere konstriikte edilen bir elemandir. Dis yiizeyinde ¢epecevre
uzanan kanatgiklar mukavemeti arttirmak iizere kullanilirken, agik kenarda
gepegevre bir profil istenmeyen 1s1l genlesmeleri 6nlenmektedir. Sogutma
iglevini de géren bu kanatciklar bazi kampanalarda radyal dogrultuda birbi-
rine paralel ¢ok sayida yapilacak hava hareketleri arttirllmakta ve dolayi-
styla sogutma daha iyi saglanabilmektedir.

Fren pabuglari genellikle T-profillidir. O sayede egilme sertligi artti-
rnlmakta, bunun da giiriiltii azaltic1 etkisi olmaktadir. Balata pabug iizerine
pergin yada yapistirma yoluyla tutturulmaktadir.

Kampanal: frenlerin, pabu¢ konumlan ve birbirleri ile olan etkilegim-
lerine gore Sekil 4.3'de goriilen farkl tipleri vardir. Simpleks tipinde pa-
buglarin biri balata-mafsal yoniinde digeri mafsal-balata yoniinde etkilen-
mektedir. Dupleks tipinde ise pabuglar tasitin bir yone dogru seyrinde
balata-mafsal yonlii etkilenmektedir. Servo tipinde pabuglar yine balata-
mafsal yoniinde ¢aligmakta ayni zamanda birincil pabucun mafsal kuvveti
ikincil pabuca baski kuvveti olarak etki etmektedir.

Duo dupleks ve duo servo tiplerinde ise pabuglar tasima diizenine
mafsalli olmayip yalnizca baski diizenine baglhidir.

Basit bir hidrolik bask diizeni ele alinacak olursa Sekil 4.4'deki simp-
leks frende her iki pabuca gelen bask1 kuvvetleri birbirine esittir.
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d) e)

Sekil: 4.3. Cesitli Kampanali Fren Konstriiksiyonlari
a) Simpleks, b) Dupleks, c) Servo
d) Duo dupleks, e) Duo Servo

Jekil: 4.4. Simpleks Tipi Bir Kampanali Frende Hidrolik Bask: Diizeni
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4.3. Fren Karakteristiklerinin incelenmesi

Daha once de ifade edildigi gibi giiniimiizde tasitlarda birbirinden
farkli iki tekerlek freni tipi kullanilmaktadir: Disk frenler ve kampanali
frenler. Bunlardan disk frenler i¢in kuvvetlendirmesi olmayan bir yapiya
sahipken, kampanali frenlerde i¢ kuvvetlendirme vardir. i¢ kuvvetlendir-
menin anlami sudur: Fren kuvvetinin (Kampana yada disk ¢evresindeki
gevre kuvveti) kampana ya da disk ile balata arasindaki [l siirtiinme katsa-
yisina bagh ve progresif olarak artmasidir. Bu durumda frenler siirtiinme
katsayisinin yer yer ve zaman zaman degismesinden fazla etkilenmekte ve
hatta kendi kendini kilitleyebilmektedir. i¢ kuvvetlendirmesiz frenlerde
fren kuvveti siirtiinme ile dogru orantilt oldugundan digerlerine nazaran,
siirtiinme katsayis1 degismelerine daha az duyarlidir.

Fren karakteristik degeri, disk veya kampanada etkili toplam c¢evre
(fren) kuvvetinin, uygulanan gerilme kuvvetine oranidir. Bu deger kons-
triiktif yapiya ve balata ile disk veya kampana arasindaki L siirtiinme kat-
sayisina baghdir. Fren karakteristiginin siirtiinme katsayisina bagli degisim
orani frenlerin siirtinme duyarliliginin bir 6lgiisiidiir.

Simdi disk ve kampanali frenler icin fren karakteristik degerinin (Fren
i¢ ¢cevrim orani) nasil saptandigini ayrt ayr inceleyelim.



28

Jekil: 4.5. Diske Etkiyen Kuvvet Ve Momentler

Sekil 4.5'e gore fren pedalina uygulanan kuvvetten kaynaklanan hidro-
lik basinc1 Py, tekerlek fren silindirindeki pistona etkileyerek

S =Pp-Ap (4.18)

bask:t kuvvetini olugturmaktadir. Bu kuvvet ile Ag alanina sahip balata dis-
ke bastirmaktadir. Ortalama balata yiizey basinct igin

yazilabilir. Ayrica balata ile disk yiizeyi arasindaki siirtiinme katsayisi jL

ve fren yiizeyi sayist z (Sekil 4.5'de z=2) olduguna gore, baski kuvvetinin
olusturdugu cevresel kuvvet

seklinde ifade edilir.
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Etkili fren yarigap: rg (aks merkezinden yaklagik olarak balatanin or-
tasina kadar olan mesafe) ile

M=Ug.rg (4.21)

fren momenti ortaya ¢ikar. Daha onceki boliimlerde anlatilanlarin 15181 al-
tinda fren momenti igin yaklasik olarak

M= BR (4.22)

bagintisint yazabilecegimizi biliyoruz. Daha 6nceki son dort bagint1 (4.22)
ifadesine yerlestirilirse, fren kuvveti i¢in

seklinde Py hidrolik basinci ile B fren kuvveti arasindaki baginti elde edi-
h
lir.

Up cevresel kuvveti Sp baski kuvveti ile orantili oldugundan Ug/Sg

orani fren i¢ cevrim orani olarak adlandirdir. Disk frenler igin i¢ ¢evrim
orani (4.20) bagintisina gore,

seklindedir.

Fren i¢ ¢evrim oraninin siirtiinme katsayisina bagh degisimi Sekil
4.6'da goriilmektedir.

Giiniimiizde kullanilan frenlerde [L=0.3...0.4 arasinda degerler olmak-
ta, balata yiizey basinglan ise P=600..800 N/cm? (maksimum 1200 N/cm?)
olmaktadir. Genel olarak fren yiizeyi sayis1 z=2'dir.
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uyqulamada y katsayrisinin
11 tulundugu bs1ge

0,3 0,4

Sekil:4.6. Bir Disk Fren i¢in i¢ Cevrim Orani Degerinin Balata-Disk
Siirtiinme Katsayisina Bagl Degisimi

Kampanali frenlerde ise fren momentinin olusumunun incelenmesi
disk frenlerdeki kadar basit degildir. Pabuca bir ucundan uygulanan baski
kuvvetinin balataya dagilimi ve gevresel kuvvet, dayanma yiizeyi boyunca
alinacak integrallerle hesaplanabilmektedir. Hesap yonteminin kolay anla-
sitlir olabilmesi i¢in Sekil 4.7 a'da goriilen, pabucu sabit yataklanmig bir
kampanal fren ornegi kullanmilmigtir. Hesaplanmasi gereken biiyiikliik fren
pabug ¢evrim oram1 Ug/Sg'dir. Cevresel kuvvet

Up= §dR= L. jaN 4.25)

seklindeki integral ile bulunur. Sg baski kuvveti i¢in pabug mafsalina gore
alinan momentlerin denge denklemi yazilacak olursa:

04 a
2 2
Sgh= S MOMENT KOLU.dN+ S MOMENT KOLU.dR=0 (4.26

1 ‘al

(Kampananin balata-mafsal y6nlii hareketi icin +, mafsal-balata yonlii ha-
reketi icin ise - isareti kulanilir). Sekil 4.7 b'ye gore
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Sekil: 4.7. Kampanah Bir Fren Orneginde i¢ Cevrim Orami Hesabt igin
Kullanmlan Biiyiikliikler.

MOMENT KOLU. dN = a.Cosa.dN
MOMENT KOLU. dR = (rg-a,.Sin@). dR

esitlikleri kullanilarak pabug ¢evrim oram yazilabilir.
a
2

SdN

Up hil. 4.27)

O (a Losa tL.(rg-a ,51nQ@)).dN
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Normal kuvvet N veya diferansiyeli dN, balata yiizeyinin dA kadar bir
parcasinin P yiizey basinci kullanilarak
dN = p.dA (4.28)
seklinde hesaplanir.
dA =b.rg.da (b: balata genisligi)

Balata yiizey basinci p, Sekil 4.7 C'ye gore s balata ezilmesi ve E elas-
tisite modiilii kullanilarak

- Balatanin Hook kanunlarina uygun sekilde deforme oldugu,
- Fren pabucunun ve kampananin kati oldugu kabulleri ile

P= E.As/s (4.29)

ifadesi yazilabilir. Balata ezilmesi Sekil 4.7 C'de goriilen pabu¢ merkezi
otelemesi m, cinsinden ifade edilir.

=m,.Cost (4.30)
Bu (4.29)'da yerine konulursa
P= (m,/S).E.Cosx
ifadesi (4.28)'de yerlestirilecek
dN= (mxS).E.b.rBCosoz.dOt 4.31)

elde edilir. (4.27) bagintisi ise
o,

UB p..h. (le Cosa.do (4'32)
SB (aoCosa t}.L.(rB—aOSin(x)).Cos(x da
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seklini alir. Integrasyon iglemi yapildiginda pabug ¢evrim oram

Ez
Ug L.h. Q, (SinQ,+Sinat;)
S = 0.5.a,.(0,5.(Sin2+Sin0 ) + (0 +Q,))+
HL+(rg(Sinat,+Sina 1)—0,5.a0.(Sin20t2-Sin 20 b (4.33)

olarak elde edilir. Goriildiigii gibi bagint1 disk frenlerin i¢ ¢evrim orani ka-
dar kolay anlagthr degildir. Frenin etki geklini irdeleyebilmek igin, basit bir
hal olan simetrik balata yerlesimi (la1l=laz2l=t¢) oldugu kabul edilirse,

Ug IL.h.

Sg a,.(Sin2a+20) / 4.Sinatl rg (4.34)

bagintis1 bulunur. Biiyiikliiklerin mertebeleri hakkinda fikir sahibi olmak
iizere ornek datalar:

a=45° rg= 12 cm, a,= 10 cm, h=19 ¢cm
kullanilarak pabug ¢evrim orani hesaplanirsa
Up/Sg = (1I912)[L./((10/12). (n/4) L

= 1,585.JL/(0.785+[L)
ile agagidaki tablo yapilabilir.

Tablo: 4.1.
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Bu kampanali frende pabug cevrim oraninin siirtiinme katsayisina
bagh degisimi $ekil 4.8'de goriilmektedir. Balata-mafsal yonlii hareket igin
siirtiinme kuvveti bask: kuvveti ile aym yonde etkidiginden, pabug ¢evrim
orant ile progresif olarak artmaktadir. Mafsal-balata yonlii harekette ise soz
konusu kuvvetler ters yonde etkimekte, dolayisiyla degisim degresif ol-
maktadir.

: ! i N, N
Uy/Sg | BALATA-MAFSAL YUALO \
4 | TN
i NNNRNNN
:  BALATA-MAFSAL YOND
; N 1CIN KEND! KENDINE

KILITLENME BULGES!

7 VAR N\
BOLGES! é f ﬁ\\\\
72/ : AN
B’ RN
1 : L/é{ L'nfrisn-aAuu YONLORIN SN\
7 4 ; NN
777 : .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 )

Sekil: 4.8. Ornek Olarak Alinan Kampanali Frende Pabug¢ Cevrim Oraninin
[L'ye Bagli Degisimi

Uygulamada kargilagilan degerler siirtiinme katsayis: i¢in [1=0,3...0,4
(gri dokiim veya dokme gelik kampana ile organik balata ¢ifti i¢in) ve orta-
lama balata yiizey bastnci igin P=Ug/Ag. JL) = 100 ... 120 N/cm?dir.

Giiniimiizde disk frenler 6zellikle binek otolarinin 6n akslarinda ve
bazi modellerin arka akslarinda da kullanilmaktadir. Ayrica agirhigt 7,5
t'nun altinda olan ticari tasitlarin 6n akslarinda da disk fren kullanimi gitgi-
de artmaktadir. Buna kargilik binek otolarinin biiyiik bir kisminin arka aks-
lan ve ticari tagitlarin ¢cogunun ve ozellikle agir ticari tasitlarin tiimiiniin 6n
ve arka akslarinda kampanali frenler bulunmaktadir. [2]



BOLUM 5. TASITLARDA HiDROLIK FREN DONANIMLARI

Bir tagitin fren sisteminin iglev akigina gore boliimleri daha 6nce ayril-
mugti. Sekil 5.1'de 6rnek bir binek otosunun hidrolik fren sistemi goriilmek-
tedir. Sistem elemanlarindan olan tekerlek frenleri daha 6nce ele alinmigti.
Bu boliimde ise tahrik ve iletim elemanlan ile ana silindir ve tekerlek fren
silindiri ilk 6nce alinacak, daha sonra iki devreli fren diizenleri, fren kuv-
vetlendiricileri ve fren kuvveti dagiticilant hakkinda bilgilere deginilecektir.

Sekil: 5.1 Bir Binek Otosunun Hidrolik Fren Sistemi

Ayrnica Sekil 5.2.'de hidrolik fren sisteminin daha kolay anlasilir olma-
st agisindan bir de sema verilmigtir.



36
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Sekil:5.2. Hidrolik Bir Fren Sistemi Semasi
Simdi sistem ile ilgili hesaplamalarin nasil yapilacagini gorelim.

Geri ¢gekme yay1 ve siirtiinme kuvvetleri ihmal edilirse i, pedal ¢evrim

Y
orani olmak iizere pedal kuvveti

Fp = (/i) Pp.Ap (5.1)

Tekerlek silindirindeki yay ve siirtiinme kuvvetleri de edildiginde yak-
lagik olarak bask: kuvvetleri

SBo =Pr-ATo
(5.2)
SpA=Pp ATa

bagintilan ile bulunur. (4.23) bagintisi ile her bir aksta iki tekerlek oldugu
da goéz oniine alinarak akslardaki fren kuvvetleri igin
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By =2.(US)gy Sy rg/R

(5.3)
ve bunlardan toplam fren kuvveti

bulunur. (5.1.) baginusindan hidrolik basinci Py, gekilerek (5.3) de yerlesti-
rilirse B fren kuvveti ile Fp pedali kuvveti arasinda

B=(2.F,.ip/Ap)-(U/S) - A1¢y 1 /RHU/S) o ATp TR A/R) (5.5)

bagintis1 bulunur. Bagintidaki ip pedal cevrim orani akigkanin sikistirila-
maz olmasindan yararlanilarak ifade edilebilir. Ana silindirde AA'Sp/ip
hacmi stkigtinnlmaktadir. Bu hacim dort tekerlegin fren silindirlerinde

2.2.53- A1y +2.55-A1 ) seklinde kargilanacaktir. Buradan pedal gevrim
orant igin,

S .A
pTA (5.6)

yazilarak toplam fren kuvveti

B=Fp.Sp/2.

seklinde elde edilir. Tasitin frenleme orant ise z=B/G'den yararlanilarak

(U/S)iy- ATy Tps/RHU/S) A-ATA T AR (5.8)

z=Fp.Sp/(2.G)
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bagintisi ile ifade edilir. Bagintiy1 kolayca irdeleyebilmek igin
I‘B('j=!'B A=I'B' ATO=AT A ve SO=S A=S kullamlarak,
z=(Fp/G).(S p/4.S).(rB/R).(U/S)(-j+(U/S) A) 5.9

bulunur. Bu bagintidan anlagilacag: gibi pedal kuvveti ile frenleme oram
arasinda lineer bir iligki vardir. Sekil 5.3'te Fp'ye bagh z degisimi goriil-
mektedir. Geri ¢ekme yay1 da géz oniine alindiginda sekil kesikli ¢izgi ile
gosterildigi gibi pedal kuvvetinin bir kismi yayin 6n gerilmesini karsila-
makta ve bu sirada frenleme etkisi ortaya ¢ikmaktadir.

e
4 i
s

”’
/< GERD CEXME
77w e

-

rd

Sekil: 5.3. Frenleme Orani ile Pedal Kuvveti Arasindaki Baginti

(5.9) baginusi, tasit agirligint en kiigiik binek otosundan hidrolik fren
sistemi kullanilan biiyiik yiik tagiti veya otobiis kadar arttirarak incelenecek
olursa, z frenleme oraninin sp/s, rg/r ve U/S oranlar: sabit kalmak sartiyla
verilmig bir Fp pedal kuvveti igin yiike hiperbolik bir fonksiyon gseklinde
bagh oldugu anlasilir. Bu fonksiyon g¢ift logaritmik eksenlerde Sekil 5.4'de
goriildiigi gibi dogrusal degisimler olarak elde edilir.

Daha 6nce de belirtilmig oldugu gibi yonetmeliklerde (1) erigilmesi
gereken minimum frenleme orani ve bu frenleme oranina erigmek iizere
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uygulanabilecek maksimum pedal kuvveti belirlenmigtir. (z,;,=0.58,

pmax‘soo N). Sekil 5.4'de verilmig olan 6rnek datalar kullanildiginda bu

datalara sahip tagitin agirhginin, degerinden biiyiik

Gaks= (500/0,58). (135/2).0,4.(2+2)= 15517 N
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Sekil: 5.4. Belirli Pedal Kuvvetleri i¢in Frenleme Oraninin Tasit Agirhigina
Bagh Degisimi

secilemeyecegi bulunur. Tagitin daha agir olmasi halinde pedal kuvveti ya-
ni siiriiciiniin ayak kuvveti yardimc1 bir kuvvetle, bir fren kuvvetlendirici
ile desteklenmelidir. Kuvvetlendirici Fp pedal kuvvetini bir V kuvvetlen-
dirme faktorii kadar arttirarak ana silindire iletmektedir. Bu durumda (5.9)
bagintisinda F, yerine V.Fp gelmektedir. Kuvvetlendirici konusu daha son-

P
ra ele alinacaktir.
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Yukarida ornek datalarla hesaplanmig olan maksimum tagit agirhgi
Gmaks=15517 N uygulama igin fazla yiiksek bir degerdir. Pratikte yonet-
meliklerle belirlenmig pedal kuvveti sinirinin ¢ok altindaki kuvvetlerle yiik-
sek frenleme oranlanna erisilmektedir. Bu durum o6zellikle binek otolar
icin gegerlidir. O yiizden ¢ok daha hafif tagitlarda da kuvvetlendirici kulla-
nilmaktadir.

Sekil 5.5'te pedal kuvvetine bagh frenleme oranlarinin uygulamada al-
dig1 degerler, yapilan aragtirmalara gore optimal degerleri ve yonetmelik si-
nir1 bir arada goriilmektedir (7). Kuvvetlendirme faktoriiniin kiigiik olmasi

< T ] ]
v

YONE TMEL X
SINIRI

0,4

——— el

6.2

0,0
0 Fp (daN) 60

Sekil:5.5. Pedal Kuvvetine Bagli Frenleme Oranlarinin Pratikte Aldigi De-
gerler ve Optimal Degerleri (7).

gerekli kuvvetinin artmasina yol agarken fazla biiyiik secilmesi de hem
frenleme oraninin yeterince hassas kontroliinii gii¢clestirmekte hem de kuv-
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vetlendiricinin arizalanmasi halinde yonetmeliklere gére (1) saglanmas: ge-
reken yardimer fren performansinin altina diigiilmektedir.

5.1. Tahrik ve iletim Elemanlar:

Fren sistemlerinin tahrigi ayakla veya elle, fren pedali veya fren kolu
kullanilarak yapilmaktadir. Servis freni yalmizca pedal ile tahrik edilir. Pe-
dal Sekil 5.6'da goriildiigii gibi siiriicii kabininin formuna ve fren ana mer-

kezinin yerine bagl olarak asagidan veya yukaridan mafsalli olabilmekte-
dir.

Sekil: 5.6. Fren Pedali Tipleri

ilgili yonetmeliklerde genellikle pedalin hareket miktari konusunda si-
nirlayici bir veri bulunmamaktadir. Yalnizca Alman StVZO 16l, servis freni
pedalinin kuvvet uygulanan noktasinin hareketini en fazla 250 mm ile sinir-
lamigtir. Genel olarak bu hareket miktan siiriicii koltugundaki insanin hare-
ket yetenegi ile sinirhdir. Ancak pedalin maksimum hareketinin 1/3...1/4
kadar bir kisminin rezerv olarak kalmasi aginma ya da ariza halinde kulla-
nilmak iizere gereklidir. Fren pedalinin karakteristik biiyiikliigii pedal gev-

rim oranit ip=ajb‘dir.
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Sekil: 5.7. Bir Tesbit Freni Kolu ve Mekanik Iletim Diizeni

Fren kolu ise tesbit frenlerinde kullanilmaktadir. iletim diizeni de me-
kanik olup Sekil 5.7'de bir 6rek goriilmektedir. Fren kolu elle tahrik edil-
mekte ve hareket iletim tel veya ¢ubugu ile frene iletilmekte ve frende bu-
lunan gergi mekanizmasi uyarilmaktadir. Genellikle tesbit freni sistemi igin
servis freni sisteminin tekerlek frenleri kullanilmakta, ek bir frene gerek
kalmamaktadir. Tesbit freni yalnizca bir aksin iki tekerlegine etkimekte, bu
yonetmeliklerdeki ilgili sartlarin saglanmast igin yeterli olmaktadir.

Servis frenine gelince, bu béliimde ana silindir, tekerlek silindirleri,
boru ve hortumlar1 bulunmaktadir.

5.2. Ana Silindir ve Tekerlek Fren Silindiri
Burada hidrolik fren sisteminin ana silindiri ve tekerlek silindirleri
yalnmizca ana fonksiyonlan agisindan basite indirgenerek gosterilmis olup

asagida konstriiktif ayrnintilan incelenecektir.

Sekil 5.8'de Lockheed prensibine gére ¢aligan bir fren ana silindirinin
konstriiksiyonu goriilmektedir.



43

HAVA ALMA AGZI
"
EA;K! CUBUGU. LM .ROHK, DEPOSU STOP LAMBA §ALTER1
/ 7 ’
| 7
/ 4

7 7. AL

IKINCIL CONTA BIRINCIL CONTA FREN
TABAN VENTILL

Sekil: 5.8. Lockheed Prensibine Gore Calisan Bir Fren Ana Silindiri

Fren serbest iken hidrolik deposunu silindire birlestiren kanalin agz
agik olup silindir basinci depo basincina yani atmosfer basincina esittir.
Fren pedalina basildiginda baski ¢ubugu pistonu ileri itmekte ancak birincil
conta hidrolik kanalinin agzini kapayincaya kadar basing artisi olmamakta-
dir. Kanal kapandiktan sonra artan basing nedeniyle hidrolik sivisi taban
ventilini agarak iletim sistemine ve tekerlek frenlerine akmaktadir.

Fren tekrar serbest birakildiginda piston geri gitmekte ve basing diis-
mektedir. Ancak basincin atmosfer basincina kadar diigmemesi igin belli
bir degerde taban ventili kapanarak silindire hidrolik akigtni kesmektedir.
Sistemde bir miktar artik basing birakilmasinin nedeni, tekerlek silindiri
contalarindan sisteme hava girmesinin 6niine gegmektedir. Bu artik basing
yalniz kampanal frenlerde birkilmaktadir. Ciinkii kampanali frenlerde pa-
buglan geri ¢eken yaylann gerilmeleri arttk basinci kargilamakta ve balata-
lart kampanadan aywmaktadir. Diskli frenlerde geri ¢ekme yayi bulunmadi-
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gindan artik basing birakilmasi halinde balatalar siirekli olarak diske siirte-
ceklerdir. Bu nedenle disk frenlerinin ana merkezlerinde taban ventili bu-
lunmaz.

Ana silindire hava girmesinin 6niine ge¢mek iizere birincil ile ikincil
conta arasinda atmosfer basincinda bir hidrolik yastig1 birakilmigtir.

Ayrica sisteme hidrolik stvinin doldurulmas: sirasinda girecek bir
miktar havanin alinabilmesi i¢in ana silindirin en yiiksek yerinde bir hava
alma agz1 vardur.

Kampanal: frenlerde kullamlan bir tekerlek silindiri, Sekil 5.9'da go-
riildiigii gibi bir govde, pistonlar, sizdirmazlik contalar1 ve baski ¢ubukla-
rindan olugur. Kir ve fren tozlarina kargt bir toz koriigii ile korunan silindi-
rin yine en yiiksek noktasinda bir hava alma agzi bulunmaktadir.

=L Rl |
T B

Sekil: 5.9. Bir Kampanah Frene Ait Tekerlek Silindiri
5.3. iki Devreli Fren Diizenleri

Hidrolik veya havah fren sistemlerinde bir boru yada hortumun patla-
masi halinde servis freni fonksiyonunun tamamen yitirmekte, tagit fren ya-
pamaz hale gelmektedir. Elle tahrik edilen park freni mekanizmasinin bu
durumda yardimci fren olarak kabul edilmesi sakincalidir. Yapilan gesitli
aragtirmalar servis freninde ani bir patlama oldugunda siiriiciiniin hi¢ alisik
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olmadig: halde durumu hemen inceleyerek el freni kullanmaya karar ver-
mesi, freni kavramasi ve gecikmeden fren yapabilmesi olasiliinin ¢ok za-
yif oldugunu gostermigtir. Siiriiciiler ani olarak fren yapmalar1 gerektigin-
de, servis freni ¢aligmiyorsa el frenini ya hi¢ kullanmamakta yada kullansa
bile reaksiyon siiresi ¢ok uzun olmaktadir. Bu durumda yardimc: fren diize-

ninin yine servis freni pedalindan tahrik ediliyor olmasi 6nemli avantajlar
getirecektir.

AT yonetmeliklerine gore sart kogulmug olan iki devreli fren diizenle-
rinin en az beg cesiti bulunmakla birlikte uygulamada bunlardan doérdii kul-
lanilmaktadir. Yonetmeliklere goére ¢evrimlerden biri ¢aligmadig: taktirde
tagit aym1 yanda olmayan en az iki tekerlegi ile fren yapabilmesi ve miim-
kiinse yardimci fren olarak z=0.3 veya en azindan artak frenleme olarak

z=0.22 frenlemeyi en fazla 500 N'luk bir pedal kuvveti ile gerceklestirebil-
melidir.

Asagida iki devreli bir fren sistemi Sekil 5.10'da sematik olarak goriil-
mektedir.

Bu sekilde sistemde devrelerden birinde ariza oldugunda diger dev-
reyle fren yapilabilmektedir.

Bu iki devrenin tasitin tekerleklerine dagilim Sekil 5.11'de goriildigii
gibi degisik sekillerde uygulanmaktadir.

11. DEWRE

Sekil: 5.10. iki Devreli Bir Fren Sistemi Semasi
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Belli bir tagit icin bu sekillerden hangisinin uygun olacagi, tagitin fren
momenti dagilimina, tekerlek asilig gekline (6zellikle 6n tekerleklerin yu-
varlanma dairesi yangaplan énemli rol oynarlar) ve agirlik yeri bagta olmak

i A ) A
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#, =
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Sekil: 5.11. iki Devreli Fren Sistemlerinde Cesitli Devre Dagilimi Sekilleri

iizere gesitli tagit datalarina baghdur.

Dagilimin secilmesinde ozellikle asagidaki hususlarin g6z 6niine alin-
mas:1 gerekmektedir.

a) Devrelerden biri anizalanarak devre disi kaldiginda diger devre yo-
netmeliklerde yardimc: fren diizenleri icin sart kosulan simir deger-
lerini yani belirli bir maksimum pedal kuvveti ile minimum bir
frenleme oranmi saglamalidir.

b) Bir devreyle fren yapildiginda tasiti dondiirmeye calisan moment

yani sag ve sol tekerlekler arasindaki frenleme kuvveti farki fazla
olmamalidir.

5.12'de verilmis olan dagilim gekillerinin uygulanmasi ile ilgili baslica
kriterler:
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1) On-Arka Dagilim: Agirlik merkezi tasitin ortasinda veya arkaya
dogru olan tagitlar i¢in uygundur. Basit ve ucuz bir sekildir. Fiat, Ford,
Opel gibi markalarda uygulanmaktadir.

2) Diyagonal Dagilim: Agirhk merkezi tagitin 6n veya ortasina dogru
olan tagitlar i¢in uygundur. Bu dagilim sekli kullamldiginda, bir devrenin
anizalanmasi halinde agini direksiyon momentlerinin ortaya ¢ikmamasi igin
on tekerlek yuvarlanma dairesi yarigaplarinin negatif olmasi sarttir. Basit

ve ucuz bir gekildir. Uygulamada Audi, Saab, Volkswagen gibi markalarda
kullanilmaktadir.

3) On Aks, Arka-On Aks Dagilimi: Yalniz agirhk merkezi onde olan
tasitlar icin uygundur. On tekerlek frenleri ikiser silindirli oldugundan 1 ve
2 numarali dagihimlardan daha pahalidir. BMW marka otomobillerde uygu-
lanmaktadir.

4) On Aks, Arka Tekerlek-On Aks, Arka Tekerlek Dagihimi: Agirhik
merkezi ortada veya ¢éne dogru olan tasitlar icin uygundur. On tekerlek
frenleri ikiger silindirli oldugundan 1 ve 2 numarali dagilimlardan daha pa-
halidir. Volvo marka otomobillerde kullaniimaktadir.

5) On ve Arka Aks-On ve Arka Aks Dagilimi: Agirlik merkezinin ye-
rinin 6nemi yoktur. Teorik olarak ideal dagilim seklidir. Konstriiksiyonun-
da yerlestirme sorunu g¢ikarmaktadir. En pahali uygulamadir. Rolls Royce
marka otomobillerde kullanilmaktadir.

Sekil 5.12 a'da iki devreli fren sistemlerinin eg eksenli ve iki silindirli
tiplerindeki ana merkezlerinin ¢aligma sekilleri goriilmektedir. Sekilden de
anlasilacagi gibi devrelerden birisinin arizalanmas: halinde pedalin bosta
katetdigi yol yani hareket miktari artmaktadir. Sekil 5.12 b'de iki devreli ve
es eksenli bir ana merkezin konstriiktif yapis1 goriilmektedir.
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Sekil: 5.12 a: Eg Eksenli ve iki Silindirli Ana Merkezlerin Caligma $ekilleri
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Sekil: 5.12 b: iki Devreli ve Eg Eksenli Bir Fren Ana Merkezi

5.4. Fren Kuvvetlendiricileri

Daha 6nce de deginilmis oldugu gibi fren diizeni hidrolik olan belli bir
agirhigin iizerindeki tagitlarda kuvvetlendirici kullanimi ile pedal kuvveti
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fren ana silindirine belli bir oranda arttirilarak iletilmektedir.

Siiriiciiniin ayak kuvvetinin bagka bir enerji kaynag ile desteklendigi
bu sistemlere yardimci kuvvetli fren diizenleri adi verilmektedir.

-

BASING DEPO
) REGOLATORO
KOMPRESTS
REAKSIYON P1STONU (Ap, )
a
HiDROL1K
A P1STOR
)
n\:. P
ANA
nsn)m
(App
\ 1 I—J

Sekil: 5.13. Yiiksek Basingla Calisan Bir Fren Kuvvetlendiricisinin Prensip
Semasi

Yiiksek basingla hava ile galigsan bir fren kuvvetlendiricisinin prensip
semast Jekil 5.13'te goriilmektedir. [3]

Sistem su sekilde ¢aligmaktadir:
Fren pedali hareket ettirildiginde kuvvetlendirici ana pistonundaki siir-

tiinme kuvveti fazla oldugundan yalnizca reaksiyon pistonuna bagh olan
ventil borusu hareket eder ve ventili iterek agar. Basingli hava igeri dolarak
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ana pistona baski yapar ve dolayisiyla fren ana silindirdeki hidrolik stvisina
da aym baski kuvvetini uygular. Ote yandan P; hava basinci reaksiyon pis-
tonuna da bir bask: uygulayarak ventil borusunu geri iter ve ventil kapanur.
Sistem iginde dig ortama gére bir P; basing fazlalig: vardur.

Kuvvetlendirici faktoriiniin hesabi i¢cin A noktasina etki eden kuvvet-
lerin dengesinden

Pi-ARK'Pi'AAP+Ph'AA'Fp-a/b =0 (5.10)
A noktasindaki momentlerin dengesinden

yazilacak olursa bu iki bagintidan

Fp.a/b c+d

\%

seklinde kuvvetlendirici faktorii hesaplanir.

Sekil 5.14'de (5.11) bagintisina gore Ph ile Pi arasitdaki ve (5.12) ba-

gintisina gore de Py ile F arasindaki iligki goriilmektedir. Bu gekilden an-

lagildig1 gibi P; basinci l:naksimum degeri olan Py basincina eristiginde
kuvvetlendirici etkisi sona ermekte, daha yiiksek pedal kuvveti uygulandi-
ginda hidrolik basinci artigt kuvvetlendirici etkisi olmadan devam etmekte-
dir. Dolayisiyla Py basinct Py-F; diyagraminda egimleri degil sadece kiril-

p
ma noktasinin yerini degistirebilmektedir.
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Sekil: 5.14. Fren Kuvvetlendiricisine Ait Karakteristik Py, P;, F
Diyagramlan

p
Fren serbest birakildiginda (Fp=0) ventil borusu ventilden ayrilmakta

ve basingli hava ventil borusundan gecerek sagdaki ¢ikigdan digari akmak-
tadir.

Bu sistemlerde basingh hava destegi ortadan kalktiginda ana fren pis-
tonu mekanik olarak tahrik edilebilmekte ancak ayni basinci elde etmek
iizere gereken pedal kuvveti artmaktadir.

Ornek olarak verilmis olan kuvvetlendiricide ¢ikig agizlari motorun
emme kanalina baglanarak vakum saglanir ve basingh havanin girdigi agiz
ise atmosfere acilirsa sistem yine ayni sekilde calisir ve prensip olarak bir
vakumlu kuvvetlendirici elde edilmis olur.

Otobiis ve yiik tasitlarinin basingli hava sistemlerinde uygulamada
0,7...0.8 Mpa basing kullanilmaktadir. Vakumlu kuvvetlendirici kullanilan
binek otomobillerinde ise mutlak basing 0,01...0.02 MPa mertebelerinde ol-
makta boylelikle atmosfer basincina nazaran 0,08...0.09 Mpa basinct farki
saglanmaktadir. Maksimum kuvvetlendirici destegi maksimum basing far-
kina bagh oldugundan vakumlu kuvvetlendiricilerde ana piston alani yiik-
sek basingli kuvvetlendiricilerin 8...9 kat1 daha biiyiik segilir.
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Havali kuvvetlendiricilerden bagka binek otomobillerinde kullanim
gittikce yayginlagan hidrolik kuvvetlendiriciler de mevcuttur. Ozellikle eg-
zoz emisyonlarn ile ilgili yonetmeliklerin gerektirdigi 6nlemler motorun
emme basincinin 0,02 MPa mertebelerine diigmiiyor olmasina yol agmakta,
bu nedenle vakumlu kuvvetlendiricilerin boyutlarin1 fazla biiyiitmek yerine
hidrolik kuvvetlendiriciler tercih edilebilmektedir.

Sekil 5.15'de hidrolik bir fren kuvvetlendiricisi goriilmekte olup ¢alis-
ma gekli:

Serbest durumda (Sekil a) kumanda agzi (1)'e kadar depo basinct gel-
mekte, kumanda agz1 (2) kanal (3) ile basingsiz ya§ deposu ile baglantili
bulunmaktadir. Frenleme sirasinda (Sekil b) pedal tahrik edilmekte ve tah-
rik pistonu (5) iizerinden, kumanda pistonu (6)'da bir baski kuvveti olus-
maktadir. Kanal (3) kapanmakta ve (1) ve (2) kumanda agizlar1 birlesmek-
tedir. Tahrik pistonu (5)'e etkiyen kuvvet ile bu pistonun yiizeyine etkiyen
(4) numarali hiicre basincinin olusturdugu kuvvet dengeleninceye kadar (4)
hiicresine basin¢h depodan hidrolik akmaktadir. (4) hiicresinin basinci re-
diiksiyon pistonu (7)'ye etkiyerek baski ¢ubugu (8) iizerinden ana fren si-
lindirindeki hidrolik basincini kuvvetlendirmektedir. Pedal kuvveti arttiril-
diginda basingli depodan kuvvetlendiriciye daha fazla hidrolik akmakta ve
(4) numarah hiicre basinci pedal kuvveti ile orantili olarak artmaktadir.

Pedal kuvveti azaluldiginda ise fazla hidrolik (4) numarali hiicreden
(3) kanali ile basingsiz yag deposuna akmaktadir. Fren kuvveti (4) numara-
I1 hiire basinci depo basincina eriginceye kadar kuvvetlendirilmektedir. Pe-
dal kuvveti daha fazla arttinldifinda (4) numarali hiicre basinct sabit kal-
makta yalmzca ilave kuvvetlendiricideki mekanik baglanti iizerinden ana
fren silindirindeki basinct arttirmaktadir.
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Kuvvetlendirici Faktorii

g lihar  Pifap  Aap (5.13)

Fpalb Pi-ARK ARK

seklinde hesaplanmaktadir.
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Sekil:5.15. Hidrolik Bir Fren Kuvvetlendiricisi Konstriiksiyonu ve
Caligmast
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5.5. Fren Kuvveti Dagiticilari

Buraya kadar olan ¢aligmamizda 6n ve arka akslardaki fren momenti
dagilim tekerlek fren silindirlerinin biiyiikliiklerine bagli ve sabit bir oran-
da idi. Fren kuvveti dagiticilan 6n ve arka akslardaki fren momentleri ora-
nin1 degigtiren elemanlardir.

Burada uygulamada kullanilan kuvvet dagiticilarindan olan Kirik Ka-
rakterli Kuvvet Dagiticilan ilk 6nce ele alinacak ve daha sonra ise yiike
Bagh Kuvvet Dagiticilan incelenecektir.

a) Kirik Karakterli Kuvvet Dagiticilarr:

Prensip olarak bu tiir kuvvet dagiticilarinin fonksiyonu ana silindirde
ortaya ¢ikan hidrolik basinci 6n ve arka akslara tekerleklerle yol arasindaki
kuvvet baglantilan agisindan sabit karakterli dagilima gére (Sekil 3.4) daha
uygun oranlarda dagitmaktadir. Diger bir ifadeyle, ideal fren kuvveti dagi-
lim egrisine yaklagmak iizere kullanilan bu kuvvet dagiticilart Sekil 5.16
a'da goriildiigii gibi belirli bir noktadan itibaren arka aks hidrolik basinci-
nin 6n aks hidrolik basincina oranimi azaltarak kink bir dagilim karakteri
saglamaktadir. Kuvvet dagiticisinin basing iletim karakteri Sekil 5.16 b'de
verilmigtir. Belirli bir P, hidrolik basincina kadar ana merkezden gelen ba-
sing aynen, bu basingtan sonra ise belirli oranda azaltilarak aktarilmaktadir.

Sekil 5.16 ¢ ve d'de kuvvet dagiticisinin sematik ve konstriiktif resim-
leri goriilmektedir. Caligma sekli:

Kink karakterli kuvvet dagiticist kirilma noktast basincina erigilinceye
kadar girig basincini degistirmeden arka arks tekerleklerine iletmektedir.
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Kirilma basincindan sonraki girig basinct artiglart Aring/Atop yiizeyler ora-
m ile azaltilmaktadir. Ana silindirde olugan hidrolik basing Al agzindan (2)
numarali ring hiicresine girmekte, (3) numarali delik, (4) numarali ventil ve
(5) numaral: hiicreden gecerek A2 agzindan arka aks frenlerine erigmekte-
dir. Kirllma noktast basincina erigilirken (6) numarali kademeli piston (7)
numarali gergi yaymin F 6n gerilme kuvvetine karsi kaymakta ve (4) ven-
tilini kapamaktadir. Bunu izleyen basing artislarinda kademeli piston hizla
ileri ve geri kayarak (4) ventilini agip kapamakta ve tekrar denge durumuna
erismektedir. Bu sekilde (5) hiicresindeki basincin kirilma basincindan son-
raki artig1 Aring/Atopl oraninda azaltilmig olarak ger¢eklesmektedir. Ana
silindirdeki basincin azaltilmasi halinde kademeli piston (7) numarali yaya
karsi, (2) ve (5) numaral hiicre basinglan dengeleninceye kadar kaymakta-
dir. Daha sonra (4) numaral1 ventil agilmakta ve kademeli piston baglangig
konumuna dénmektedir.

Basing Oranlan

P A-Atopl = Ps-AringtFo
(5.14)
PA=P0A AtOpl+F0/A

ring/ topl

bagintist ile kolayca ifade edilir.

Daha 6nce de degindigimiz gibi sabit fren kuvveti dagilimt ile yonet-
meliklere uygun bir fren diizeni olugturmak miimkiindiir. Fakat uygulama-
da sabit dagilimin bir sakincast ortaya ¢ikmaktadir. Genellikle tasitin fren-
leme iginin % 75...80'ini on frenler yapmaktadir. Halbuki yonetmeliklere
gore konulmug olan 0.85 frenleme sinirina tasit ¢ok nadiren, ani tehlike an-
larinda ¢ikmaktadir. Sehir trafiginde frenleme ivmelerinin istatistik dagili-
min1 tesbit etmek iizere yapilmig bir aragtirmada frenlemelerin % 80'ini
0.2'nin altinda, % 96'sinin 0.3'iin altinda % 99.9'unun ise 0.5'in altinda ol-
dugu goriilmiigtiir. Boylelikle ¢ok seyrek karsilagilan bir durumu emniyete
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Sekil: 5.16. Kirik Karakterli Kuvvet Dagitict
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almak ve yonetmeliklere uygun diismek amaciyla, on akstaki balatalarin ve
tekerleklerin hizli aginmasina katlamlmaktadir. Iste bunun oniine gegebil-
mek iizere kirik karakterli fren kuvveti dagilimi uygulanmaktadir.

b) Yiike Bagli Fren Kuvveti Dagiticilan

Daha once inceledigimiz gibi ideal fren kuvveti dagilim: (3.12) ve
(3.13) bagintilarindan anlagilacag: iizere tasit agirhgina ve agirlik merkezi-
nin yerine baghdir. Bu nedenle yik durumunun ve dolayisiyla agirlik mer-
kezi yerinin degisimi ideal dagilim egrisini de Sekil 5.17'de goriildiigii gibi
degistirmektedir. Tagitin fren kuvveti dagiliminin ideal dagilima her tiirlii
yiik durumunda uygun sekilde yaklagmasi igin yiike bagli kuvvet dagiticilari
kullanilmaktadir. [ 4]

Sekil 5.18 a'da hidrolik fren diizenlerinde kullanilan bir yiike bagli fren
kuvveti dagiticist semast goriilmektedir. Sekildeki iki hidrolik silindirini bir-
birine baglayan ¢ubugun dayanak noktasi yiike baglh olarak kaymakta, boy-
lelikle 6n ve arka aks frenlerindeki basinglarin oraninmi degistirmektedir. Ana
silindirdeki hidrolik basinci Py, ise arka aks frenlerindeki basinci degisimi

PAAAaA = PhAa

(5.15)

A a

Ap  ap

bagintilan ile ifade edilir.

Sekil 5.18 a'da dayanma noktasimi kaydiran kolun ucu tagitta aksa veya
tekerleklere yada stabilizatore baglanmaktadir. Yiik degisimi halinde tasit
govdesinin aksa olan mesafesi degistifinden bu kol da hareket ederek a,, a
mesafelerini degistirmektedir. Tekerlek aski diizenlerinde
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Sekil: 5.17. Fren Kuvveti Dagiliminin Yiike Bagh Degisimi

havali yay kullanilan tagitlarda govde yiksekligi sabit tutuldugundan bu
defa Sekil b'de gorildigii gibi degisen hava basincindan yararlanilarak da-
yanak noktasi kaydiriimaktadir. Bu tip bir kuvvet dagiticisinin yiike baglh
karakter degisimi $ekil 5.17'de gosterilmistir.

Kirtk karakterli kuvvet dagiticiianmn da (Sekil 5. 16) yiike bagh ola-
rak degisken karakter gostermeleri igin bu defa gergi yay: yike bagh ola-
rak gerilmekte veya gevsetilmekte, boylelikle F kuvveti ve buna bagh ola-
rak kirilma noktasinin yeri degistirilmektedir. $ekll 5.19'da yiike bagh kirik
karakterli bir fren kuvveti dagiticistnin konstritksiyonu verilmigtir.
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Sekil: 5.19. Yiike Bagh Kink Karakterli

Bir Fren Kuvveti Dagiticisinin
Kanstriiktif Yapist



BOLUM 6. HIDROLIK FREN DUZENi ELEMANLARININ
BILGISAYAR YARDIMIYLA BOYUTLANDIRILMASI

Bir fren diizeninin fonksiyonelligi yalnmizca diizeni olugturan elemanla-
rin kalitesine bagli degildir. Bu elemanlarin seyir dinamigi ve emniyeti
sartlarin1 saglayacak bir uyum iginde secilmis olmasi gereklidir. Elemanla-

rin segiminde 6nce sistemin saglanmasi gereken sartlar belirlenmelidir.
Bunlar:

1) Konu ile ilgili kanun ve tiiziikler,
2) Frenleme sirasindaki seyir stabilitesi ile ilgili sartlar
3) Diizenin kontrol ve kumandast ile ilgili siiriicii istekleri

seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
6.1. Boyutlandirma I¢in Gerekli Datalar

Fren sisteminin boyutlandirilmasi igin gerekli ii¢ ana biiyiikliik, tagitin
agirhigr (G), tasitin akslarina yiikiin dagilim orani (¥) ve tasit agirhik mer-
kezi yiiksekliginin aks agirligina orani (X) dir. G elde edilmek istenen fren-
leme kuvvetini belirleyen bir biiyiikliiktiir. ve X ise fren kuvvetinin on ve
arka akslara dagilimu ile ilgilidir.

Bir tagitin fren sistemini boyutlandirmaya ge¢meden ¢nce Tablo
6.1'de goriilen sekilde ana datalarin bir araya toplanmasi yararh olacaktir.
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Tablo: 6.1. Tasit Fren Sistemini Boyutlandirmak Uzere Kullanilacak Ana

Datalar
BOS YUKLU

Gaao= ¥, Gaa= Y=
Goao= 1-¥ =  Goa= 1-¥ =
Go= G=
h0= X0= h= X =
Aks aralig1 1= Dinamik tekerlek yaricapi R=
¥ ,= Gaao/Go ¥ = Gaa/G X, =h /1 =h/1

Burada olugturulan tablodaki degerler yardimiyla, (3.12) ve (3.13) ba-
gintilarimi kullanarak tagitin bog ve yiikli durumu igin ideal fren kuvveti da-
gilim egrilerini bilgisayarda ¢izdirebiliriz. Daha 6nce de gordiigiimiiz gibi
ideal fren kuvveti dagihm egrileri yalmizca tasitin geometrik Slgiileri ile
olusturulabilmekte idi.

Toplam fren kuvvetinin biiyiikliigiine gelince, hernekadar A.T. yonet-
meliklerine gore binek otomobilleri ve kiigiik yiik tasitlart i¢in 0.59 g negatif

ivme 6ngoriilmiig ise de uygulamada tasitlar 0.85-0.90 g'lik fren ivmelerine
cikmaktadir.

Bu durumda toplam fren kuvveti de B = (0.85...0.90). G biiyiikliikleri
arasinda degerler alacaktir. Burada G tasitin toplam yiiklii agirhifidir. Bu
fren kuvvetine erigmek igin siiriiciiniin fren pedalina belli bir kuvvetle bas-
masi gerekir. Fren kuvveti ile pedal kuvveti arasindaki B/Fp orant iy gevrim
oran olarak boyutlandirmaya ge¢meden secilmesi gereken bir biiyiikliiktiir.

[y=B/F, = 2.GfF, 6.1)

bagintuisinda z/Fp oram ile kuvvetlendirme katsayisi olarak ortaya ¢ikmakta-
dir.
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A.T. yonetmeliklerine gore alt siir i =0.012. G olarak (K.K.=0.012 1/
dan) belirlenmigtir. Fren sistemi boyutlandirilmasi igin 1,=0.03.G
(K.K.=0.03 1/daN) tavsiye edilir.

Bu durumda hesaplan yapilan bir tagitin kuvvetlendirme katsayisi
K.K.=0.012'den kiigiik gikiyorsa bu fren sistemine bir kuvvetlendirici ekle-
mek gerekecektir.

Toplam fren kuvvetinden arka aksa diigen pay @ ile gésterilecek olursa
D=2.G,.(¥ ,-z.Xy) / (2.Gp) = (¥ 5-2.X,) (6.2)
seklinde ifade edilebilir. A.T yonetmeliklerine gore en fazla
B =Y,08X,
olmalidir. Genellikle hesaplamalarda referans olarak
d=Y¥,-0.17 (6.4)

alinmaktadir. 0.17 degeri genelde kural olarak X < 0,2 olmasi ve emniyet
nedeniyle ideal frenlemenin z > 0,85 olarak alinmasi sonucunda ortaya ¢ik-
maktadir. Ayrica bu hesaplar yiiklii tagit i¢in de kontrol edilmeli ve yiiklii
halde de A.T. yonetmelik sartlar1 saglanmalidir. [5]

Buradan daha sonra verilecek olan bilgisayar programinda tasitin 6n
fren diizeni diskli fren, arka fren diizeni ise kampanali olarak hesaplanmis-
tir. Bu durumda balata-disk ve balata-kampana ¢ifti arasindaki siirtiinme
katsayist L segimi yapildiktan sonra disk fren igin (4.24) bagintisindan ig
¢evrim orani hesaplanir. Arka aks frenlerinin simetrik simpleks kampanali
fren oldugu kabul edilirse (4.34) bagintisindan da kampanali fren igin ig
gevrim oramt hesaplanur.
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Hidrolik fren diizenlerinde uyan kuvvetinin tekerleklere iletimi hidro-
lik sivis1 ile yapilmaktadir. Bir tekerlek silindirinde olugan gerilme kuvveti:

Py, : Hidrolik basinci (bar)
A : Tekerlek silindiri kesit alani (cm2)
Nts: Tekerlek silindiri verimi
olmak iizere, buradan tekerlekteki fren kuvveti
bagintisindan hesap edilir.
Tasitin toplam fren kuvveti ise
B=2.G=PL((2.A1.C* N1g.(R)5+(2.AT.C*n1g(t/R) )  (6.6)

ile bulunur.

Bagintilara, daha 6nce tanimi verilmis olan ¢ orani eklenirse
BA=0.B=0.2.G=2.P,. AT A NTs-(C*I/R) 5 (6.7)
By=(1-0).B=(1-0).2.G=2.Py AT N5 (C*1/R) g 6.8)
Bu bagintilardan tekerlek fren silindiri kesit alanlari gekilirse
ATA=2.G.@/P,.2 1075 (1/R).C*) o (6.9)
AT1»p=2.G.(1-9) / Pp.2nTg.(1/R).C*)g (6.10)

bagintilan elde edilmis olur.
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Tagit araligt G ve dinamik tekerlek yarigap: R tagiti imal eden firma
tarafindan verilir. C*,r ve (1-@) onceden tesbit edilmis veya secilmigtir. Te-
kerlek silindiri verimi % 96...98 arasindadir. Geriye hangi Py basinci ile
hangi z frenlemesine erigilecegi konusu kalmaktadir. Giiniimiizde genel
olarak 110...125 bar basing ile z=0,85...0.90 frenlemeleri elde edilmektedir.
Bu basing ve frenleme degerleri ile verim (6.9 ve 6.10) bagintilarina yerles-
tirilirse,

AT A=G.B/260.(C*.(/R) 5 (6.11)
A1a=G.(1-9)/260.(C*.(/R)¢ (6.12)

elde edilir ve sabit fren kuvveti dagilimi bu degerler ile bilgisayar ekranin-
da cizdirilir.

Kampanali frenlerde daima bir geri cekme yayi bulunmaktadir. Bu ya-
yin gerilmesi igin bir ek basing gerekmektedir. Bu durumda (6.11) baginti-
sinda 260 yerine 240 degeri konulmasi daha dogrudur.

(6.11) ve (6.12) bagintilarinda kullanilan biiyiikliiklerin nasil hesapla-
nacai ve segilecegi simdiye kadar agiklandigindan program yardimiyla arka
ve On tekerlek fren silindiri kesit alanlan kolayca hesaplanabilir.

Ana fren silindirine gelince, bu silindir yalnizca tekerlek silindirleri-
nin hacim ihtiyacin1 kargilamaz, ayn1 zamanda fren sisteminde bulunan
hortum ve borularin esnemesini kargtlayacak V,, hacmi de ana fren silindiri
hacminin belirlenmesinde hesaba katilir (Vy, 1.2...1.8 cm3 mertebelerinde-
dir). Ayrica yiiksek basing altinda tekerlek fren silindirinde meydana gele-
cek esnemeler de s piston yolunun yeterince biiyiik secilmesi ile kargilanir.
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Ana Silindir Hacmi

Vas =4 (At S+ ATa-SA) + Vy, (6.13)
bagintis1 ile bulunur.

Ana silindir pistonunun stroku S g, pedal sisteminin ve kullanilacak
kuvvetlendiricinin yapisina bagh olarak belirir. Genellikle 3.0...3.6. cm de-
gerleri kullanilmaktadir. Bu durumda ana silindir kesit alam

bagintist ile hesaplanir. Burada S, hidrolik deposu delikleri kapanincaya
kadar ki piston ile dayanma ¢ubugu arasindaki bogluklar nedeniyle ortaya
¢tkan kayip hareket olup degeri 0.15...0.25 cm arasindadir.

Ana silindir konusunda ele aldigimiz bu bilgilerin 15181 altinda bu si-
lindirin de genel boyutlarini tesbit edip uygun bir ana silindir segimi yapila-
biliriz.

Simdi tekrar daha 6nce deginmis oldugumuz balata-disk ve balata-
kampana arasindaki siirtiinme katsayis1 konusuna dénecek olursak, bu kat-
say:1 sabit kalmamakta, tagitin hizina, hava basincina, sicakligi ve nemliligi-
ne gore degismektedir. Buna bagh olarak C* i¢ ¢evrim orani istenen frenle-
meye erismek igin gerekli Py basinci ve @ fren kuvveti orani
degismektedir. A.T. yonetmeliklerine gore belirlenmis olan z frenleme si-
nirlamalarinin siirtiinme degerinin degisimi halinde asilip asilamadiginin
kontrolu gerekmektedir. Bunun igin soyle bir yol takip edilir:

Ilk 6nce gelen siirtiinme katsayisi [L'niin £ % 10 degigsmelerine kars1-
ik gelen fren i¢ ¢evrim oranlari (4.24) ve (4.33) bagintilarim1 kullanarak
tekrar hesaplanir. Bundan sonra sabit fren kuvvti dagilimt egrileri, ilk 6nce



on aksta |L % 10 artacak sekilde hesaplanan i¢ ¢evrim oram ve arka ise, |[L
% 10 azalacak sekilde bulunan i¢ ¢evrim orani kullanilarak ¢izdirilir. Bu
iglem bir defa da tersinden tekrarlanarak bulunan i¢ ¢evrim oranlan ile ya-
pilirsa, buradan elde edilen grafikler kritik durumlanin degerlendirilmesin-
de ise yarar. Diger bir anlatimla, yapilan bu iglemlerin sonucunda bulunan
sabit dagilim egrilerinin A.T. yonetmeliklerinece gart kosulan alt ve iist si-
nir egrilerini kesmemesi gerekmektedir. Sayet bu saglanamiyorsa baga do-
niip gerekli degisikliklerin yapilmasi gart olmaktadir.

Buraya kadar ki agiklamalarimizda sabit fren kuvveti dagilimi ile bo-
yutlandirma yapilmigti. Sayet kirik karakterli fren kuvveti dagilimi kullani-
lirsa olay biraz farkli olacaktir. Sekil 6.1'de bu dagilim sekline bir 6rnek
goriilmektedir. Kiiciik frenlemeler i¢in arka aks fren kuvveti oram @ ol-
makta, belli bir degerden sonra bu oran @;'ye déniigmektedir. Boylelikle
yine 0.85 g'den dnce arka aksin bloke olmast dnlenmis ve ayni zamanda
ideal dagilima yaklagilmig olmaktadir.

Sekil: 6.1. Kink Karakterli Fren Kuvveti Dagilimi

Kirak karakteri elde etmek iizere arka aksa giden hidrolik tesisatina



67

bir ventil eklenir. Bu ventil belirli bir P, basincindan sonra artan basinci
belli bir oranda kiigiiltiilerek tekerleklere iletir. P, basincina kadar 6n ve
arka aks aym hidrolik basinci ile fren yaparken P, basincindan sonra

Paa=Pyti. (Pgy A'Pu)=i-P('5 A ( l-i).Pu (6.14)
olacak gekilde fren yapilir.
Fren kuvveti oran: igin (6.2) ve sekil (6.1)'den yararlanilarak

A noktasinnda (Z)i= ¥ -2iX, (6.15)
B noktasinda @,="¥;-z,.X, (6.16)

ifadeleri bulunur.

Frenleme z; degerini alincaya kadar @, oran ile frenlerse ide kiigiik
bir yan kuvvet arka tekerleklerin savrulmasina neden olabilirdi. Bu nedenle
iyilik derecesi €=1 oluncaya kadar beklemeden =0.95...0.96 mertebelerinde
| egimi degistirilir. B noktasinda iyilik derecesi

&= (1-¥ j+z, X ))/(1-¥ +z; X)) (6.17)
ve buna bagli olarak,

2y =€y (z1 + (1-¥ D/(X)-(1-¥ )X (6.18)
bagintisi bulunur.

Sekil 6.1'deki 6rnek dagilim egrisinde. B ve A noktalarindaki fren
kuvvetleri:
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By(B) = (1-8)). 2,. G,=P, K;5.C* (6.19)
BA(B) =@.2,. Gy =P Kp.C*p (6.20)
Bg(A) = (1-85). z;. G, = PLKg.C*y 6.21)
BA(A) = 0. 7. Gy=Pp K5.C*5 (6.22)

Uygulamada kink karakterli dagiliminda fren sisteminin boyutlandi-
nlmasi i¢in izlenecek yol: z; frenleme degeri, [L siirtiinme katsayisinda ola-
bilecek degisimler gozoéniine alinarak A.T. ydénetmelik siir1 olan 0.85
iizerinde 1...1,2 arasinda secilir Boylelikle @, ve (6.12) bagintisiyla ATg
hesaplanir. z1'in 0,32 ile 0.40 arasinda ve Sz'nin 0.95...0.98 arasinda segil-
mesiyle z, (6.18) bagintisina gore hesaplanir. Cikan deger zy= 0,2...0,3
arasindadir. Daha sonra (6.21) bagintisindan P; ve (6.19) bagintisindan P
bulunur. (6.11) bagintisindan AT A Ve (6.22) bagintisindan PozPi noktasi-
na ait P, basinci hesaplanir. Kullanilacak ventilin saglamasi gereken kii-
ciiltme oran1 i (6.14) bagintisinin diizenlenmesiyle

i=(P5-P,)/(Py-P) (6.23)

seklinde hesaplanir ve buna bagli olarak kirik karakterli fren kuvveti dagi-
lim grafikleri bilgisayarda ¢izdirilebilir. [5]

Disk ve kampanali frenlerdeki fren balatalarinin yiizey alanlarinin he-

sabina gelince, daha 6nceki béliimlerde maksimum yiizey basinglar1 kulla-
nilarak disk fren igin:

AgH=Pp. A1¢/80 lem2i (6.24)
Kampanali fren igin:

bagintilarindan balata yiizey alanlari bulunur.
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6.2. Boyutlandirma Ornekleri

Bu boliimde agirhiklan ve ana datalan farkl: ii¢ tagit igin ayn ayn gra-
fikler elde edilip, bunlara uygun fren sistemi elemanlarinin boyutlar1 hesap-
lanmigtir. Bu hesaplamalan yapan bilgisayar akig semasi ve programin
kendisi EK-A ve EK-B olarak okuyucuya sunulmustur.

Bilgisayar programi tasitlarin bos ve dolu durumlarinda grafikleri ayn
ayr gizecek sekilde diizenlenmigtir. Gerekli goriildiigii takdirde her iki du-
rum igin de uygun bilyiikliikler degigtirilerek AT yonetmeliklerinde sart ko-
sulan fren kuvveti dagilimi elde edilebilmektedir.

Asagida boyutlandirma ornekleri igin ii¢ farkl tasitin bog ve dolu du-
rumlarda ana datalan verilmistir:

ORNEK | Tasit Datalar
DOLU BOS
G=1830 kg Go=1410 kg
L=2,6 m L=2,6 m
L6=1,32 m L6=1,4l m
Lao=1,28 m LA=1,19m
H=0,52 m H=0,62 m

ORNEK 2 DOLU BOS
G=1300 kg Go=1000 kg
L=2,33 m L=233 m
L6=l,21 m L6=1,26 m
La=112m LA=1,O7 m
H=0,5 m H=0,56 m
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ORNEK 3 DOLU BOS
G=1500 kg Go=1100 kg
L=2,5m L=2,5m
Ls=13m Ls=1355m
LA=1,2 m LA=1,145 m
H=0,54 m H=0,6 m

Her ii¢ durum icin de balata-disk, balata-kampana ¢ifti arasindaki siir-
tinme katsayilani aym kabul edilmigtir. Ayrica ayni tip tekerleklere sahip
olduklar1 varsayilmig, bu yiizden de ayni dinamik tekerlek yar1 ¢aplan ile
hesaplamalar yapilmistir.

Grafikler ise su sekilde elde edilmigtir:

Ik 6nce gerekli tagit datalan programa yiiklenerek grafikler olugturul-
mug ve daha sonra hesap sonucu bulunan fren sistemi boyutlar1 tekrar girig
datasi olarak kullamlip fren kuvveti dagilim: en uygun olacak sekilde bo-
yutlandirma iglemi tamamlanmugtir. Grafiklerde goriildiigii gibi ideal dagi-
lim egrileri tagit geometrisine bagh olarak bir miktar asagiya kaymistir. Bu
kaymanin ¢ok fazla olmamasi i¢in tasanim asamasinda gerekli onlemlerin
alinmas: garttir. Sabit fren kuvveti dagilimi ise fren sistemi elemanlarinin
boyutlarina bagh olup bu iki egri yani sabit dagilim ile ideal dagilim egrisi
z=0,85 degerinde birbiriyle kesismektedir. Yukarida érnek datalari verilmis
tagitlar icin alinan bilgisayar ¢ikiglan asagida verilmistir.
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£

gekil 6.2: OUrnek 1 igin AT Dagilim Grafikleri
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Tablo 6.2: Urnek 1 igin Fren Sistemi Boyutlar:

FREM SI1STEMININ BOYUTLARI

W £ T T S 0 SNy SRy ST TS5 AT S O W SOy ST 8 DT o T 1 AR

fina. ziliedic kesit alaw: fibe = 2.981144

i teksriek fren silindicl kesit alapn: @ frzu = 1?,12135

s

firka tekerizk fren silindiri kesit alano @ 8rzb s 2.999309

3.

an tekeriek fren balatasy gtizey alam Al = 34 2457

H

Arka tekepleX Orew halatagi glzsy alany 0 oakk = 35,7917

On tekerick etkili fren garigapt

Sk tozerls: odbbkili fren garicany Fph o g
Arg gilindie hazni : Hans 3 2933613

An Pren pizton gam
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Sekil 6.3: Ornek 2 igin AT Dadilim Grafikleri



74

Tablo 6.3: Urnek 2 igin Fren Sistemi Boyutlar:

FREN SISTEMININ EOYUTLARI

ana sitivdiv kesit alany fitim, = 2. 19R81t
B tekerick fren zilindivd boesit alany @ firzw = 17.367264

Arka iekerlek fren silindiri kevil alen: © Arzhk = Z2.1306856

«

fin tekeriek fren balatasy yizey alany @ abu = 74 37526

firka tekerlek fren balatasy yiizey slan: @ fbh = 25.06703
On tekerlek elkili frew yarigap: Rru = 048
firka tekerick elkiil fren yarigopy Enbh = .09
fira silindir hacni : UYas= 7.036130
fin fren piston cap: : dpu= 3.936218

mrka {ren piston gapy : aph= 1.647487

{ml
Inl
fem3l
icwk]

ford
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gi1lim Grafikleri

Ornek 3 igin AT Da

Sekil 6.4:
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Tablo 6.4: Ornek 3 igin Fren Sistemi Boyutlari

FREN SISTEMININ BOYUTLARI

g =ilindiy kesit alany fike = 2.16494
n tekerlek fren silindiri kesit alani furzy = 14.93532
Arka tekeriek free=n silindiri kesit alany : Arzh = 2.459845

fhh tekerlek freen balatasy giizey alany @ Abu = Z7 65763

Arka tekerle=k [ren balatas: yizey alan: @ Aabh = 29.04014

Ou tekerliek etkili freen gavigapr Friv = .04G
firka tekerlek etkilt frown gargapy Fnh = .09
fira silindie hacni : Yas= ?.002910
On Yren pizton gap: : dpu= 4.228178

trka fean piston fapt : dph= 1 TASRA

{om]
fems]
femd ]
[ra?]
fomad]
{al

[m]

endl
loml

femld




BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Karayollan tagitlarinda tekerlek frenlerinin igletmeye gecirilmesinde
mekanik, hidrolik ve pnomatik diizenler veya bunlarin bilegimleri kullanil-
maktadir. Binek otomobillerinden en yaygin sistem hidrolik diizendir. Pno-

matik sistemler ise gerek vakum olarak, gerekse basingli hava olarak agir
tasitlarda kullanilir.

Hidrolik sistemlerde teorik olarak ¢ok kiiciik bir pedal kuvveti yeterli
olmakta, ancak tasit biiyiidiik¢e fren sisteminin elastikligi, istenilen ya da
kaginilmayan bosluklar nedeni ile frene baglamak igin gerekli hidrolik sivi-
s1 ihtiyaci artmaktadir. Diger yandan fren pedalinin stroku da sinirli oldu-
gundan ana silindir piston ¢api biiyiitiilmek zorunda kalinir bu ise pedal
kuvvetinin artmasi anlamina gelmektedir.

Bu sorunun ilk ¢oziimii kademeli bir ana silindir kullanmaktadir. Bu
diizende hidrolik devresinde basing kiigiik kaldigi-bosluklar alindidi-siirece
genis ¢apl bir piston hidrolik sivisini sikistirir, basing yiikselince ise devre-
ye kiiciik ¢capli bir piston girer.

Diger ¢oziim ise siiriiciiniin uyguladig1 pedal kuvvetini bir yardimci
kuvvet kaynag: ile takviye etmektir. Bunun igin fren sistemine kuvvetlendi-
rici ve bir de enerji kaynagi eklenir ki bu da maliyet arttiric1 bir faktordiir.
Bu nedenle tasarimcilarin miimkiin oldugu kadar bu tiir ilave elemanlar
kullanmadan tasit icin gerekli olan performansin saglanmasi olanaklarini
arastirmalart gerekmektedir. Buradan hareketle daha onceki boliimlerde
izerinde durdugumuz SP/S’ rg/R ve (U/S) oranlan biiyiitiilerek ayni pedal
kuvveti ile elde edilecek frenleme oraninin belirli oraninin bir dubleks tipi
kampanali fren kullanilarak biiyiitiilmesi saglanabilir. Ancak kampanali
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frenlerin siirtinme katsayis1 degisimlerinden fazla etkilenmesi ve kendi
kendini kilitlemesi gibi sakincalarindan dolay: giiniimiizde binek otomobil-
lerinde disk frenler yayginlagmakta ve bu yiizden i¢ ¢evrim oram kiigiik ol-
maktadir.

Siirtiinmeli fren diizenlerinin boyutlandirilmasinda en 6nemli faktorler
izin verilen maksimum basing ve siirtiinme kuvveti katsayisidir.

Siirtiinme kuvveti katsayisi fren diizeni konstriikksiyonuna bagli degil-
dir. Uygulamada 0,3...0,4 arasinda degisir. Akla ilk gelenin aksine yiiksek

siirtiinme Kkatsayilari pek fazla tercih edilemez. Bunun baglica iki nedeni
vardir.

1) Yiiksek siirtiinme katsayilarinin malzeme iginde sabit tutmak zor-
dur. Yani bir balatadan digerine bu katsay1 goreceli olarak ¢ok degisebilir.

2) Yiiksek siirtiinme katsayilarina sahip olan balatalar sicakliga karsi
daha ¢ok hassastirlar yani bu katsay: sicaklikla ¢ok daha gabuk diiser.

Bu gekilde degisen siirtiinme katsayilan ise gerek sag sol ve gerekse
on-arka fren kuvvetleri dagilimini etkileyeceginden rahatsiz edici hatta teh-
likeli olabilirler.

Bilindigi gibi tekerlek frenleri jantlarin i¢ kismina yerlestirilmektedir.
Bu yiizden rg/R yan ¢aplan oraninin fazla arttirilmast yapisal nedenlerle
pek fazla miimkiin degildir.

Son olarak Sp/S orant incelenecek olursa, Sp pedal yolu siiriiciiniin
sinirlt bacak hareketi yetenegi ve yonetmelik sinir degerleri nedeniyle belli
bir degerin iizerine ¢ikaritlmamaktadir. Bu durumda ise ancak tekerlek pis-
tonu yolunun miimkiin oldugu kadar kiigiiltiilmesi gerekmektedir. Bu ne-
denle alinacak onlemler olarak sunlari siralayabiliriz:
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-Balata-fren yiizeyi boslugunun siirekli sabit tutulmasi,
-Is1l deformansyonlan azaltacak tasarimlar,

-Mekanik deformasyonlarin azaltilmasa,

-Hidrolik sivinin elastisitesinin kiigiik olmasi,

-Iletim kanallarindaki hidrolik miktarinin azaltilmasi,
-Sistemde bulunan boru ve hortumlarin sert olmalari

Tagitlarin fren sistemlerinde fren kuvveti dagilimi, sistemde kulanilan
elemanlarin boyutlarina bagh olup aslinda sabit bir degerdedir. Bu yiizden
her bir frenleme orani igin farkl bir kuvvet dagilimi gerektiren ideal dagi-
Itm uygulamada elde edilmemektedir. Ancak ilave bir takim elemanlarla
ideal dagilima yaklasabilir. Bu ise yonetmeliklerdeki sartlarin saglanmasi
igin yeterli olmaktadir. Diger yandan tasit tekerleklerinin bloke olmasi em-
niyet agisindan uygun olmamaktadir. Bunun da 6niine gegebilmek icin blo-
kaj onleyici sistemlerin tiim karayolu tasitlarinda uygulamaya gecirilmesi
her bakimdan faydali olacaktir.
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EK-A
BILGISAYAR AKI$ SEMASI

BASLA

DATA

GIRISt

GRAFIKLER
(DOLU TASIT)

DATA E

DEGISIKLIGI

H

BOYUTLAR

DATA

GIRISI

GRAFIKLER
(BOS TASIT)

DATA E

DEGISIKLIGI

H




EK-B

- ——————————— — — —— — — " - —— G —— — . ——— . - - - - - -

- ——— - ——— e ——— ] ——  —— - — - - - - T > G —— - ——— — - -~ -

DIM NAMESS(42), FZGD(25), FDATS$(25), FBIRS(25), FPARS (25, 3)

ro = 1% ‘ds cerceve

rl = 4 EG snrlar

r2 = 12 ‘snr ici alan taramas)
r3 = 7 ‘grid

r4g = 7 ’sabit ivme

r5 = 3 *ideal daglm

ré = 12 fkuvvet daglm

r7 = 1% ‘cergeve

GOSUB TASITDATALARI

GOSUB DATADEGISIKL

itll:

T A A A A A A A A A A A A N A B B B B B v A B B NN A A B B A A B B A A AN A AN AN Y BV BN B BN BN BN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N N A N
’ FREN SISTEMININ BOYUTLARI
AN N A A N N N N N N N NN NN NN NN NN NN NN N NN NN ENNENN

Sas = 3.4 ‘ana silindir piston stroku [cm]

Sv = .2 ‘bosluklardan dolay kayp hareket [cm]

LAMVA = .7 ’6n fren silindiri hareket miktari [mm]

LAMHA = 2.5 ’arka fren silindiri hareket miktar: [mm]

Vv = 1.5 ‘hortum ve borularin esneme pay (cm3]

NU = .4 ‘balata-disk,balata-kampana cifti

’sUrtlinme katsaysi[..]

CLS :

FI = .25

Arzv = (1 - FI) * G / (260 * Cbv * Rmv / Rr)
Arzh = (FI * G) / (240 * Cbh * Rmh / Rr)
dpv = (4 * Arzv / 3.14) ~ .5

dph = (4 * Arzh / 3.14) ~ .5

= 4 * (Arzv * LAMVA / 10 + Arzh * LAMHA / 10) + Vv
AHZ = Vas / (Sas = SvV)

‘Balata yluzey alanlari
O ——

P = 120 ‘hidrolik basnc [kg/cm2])
Abv = Arzv * P / 60

‘Kampanali fren igin

Abh = Arzh * P / 10
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LOCATE 2, 10: PRINT "FREN SISTEMININ BOYUTLARI"

LOCATE 3, 10: PRINT "eomececcecmr e c e e crccomcncae=a—- "

COLOR 14

LOCATE 5, 10: PRINT "Ana silindir kesit alan : Ahz ="; AHz
LOCATE 5, 75: PRINT "[cm2]"

LOCATE 7, 10: PRINT "On tekerlek fren silindiri kesit alan : Arzv =";Arzv
LOCATE 7, 75: PRINT "([cm2]"

LOCATE 9, 10: PRINT "Arka tekerlek fren silindiri kesit alan : Arzh =";
LOCATE 9, 75: PRINT "[cm2]"

LOCATE 11, 10: PRINT “On tekerlek fren balatas yuzey alan : Abv ="; Ab
LOCATE 11, 75: PRINT "(cm2]"

LOCATE 13, 10: PRINT "Arka tekerlek fren balatas yuzey alan : Abh ="; A
LOCATE 13, 75: PRINT “[cm2]"

LOCATE 15, 10: PRINT "On tekerlek etkili fren yarcap : Rmv ="; R
LOCATE 15, 75: PRINT "[m}"

LOCATE 17, 10: PRINT "Arka tekerlek etkili fren yarcap : Rmh ="; R
LOCATE 17, 75: PRINT "(m)"“

LOCATE 19, 10: PRINT "Ana silindir hacmi : vas=";
LOCATE 19, 75: PRINT "[cm3]"

LOCATE 21, 10: PRINT "On fren piston cap : dpv="; d
LOCATE 21, 75: PRINT "(cm}" :
LOCATE 23, 10: PRINT "Arka fren piston cap : dph="; d

LOCATE 23, 75: PRINT “[cm]*
DO: LOOP WHILE INKEYS$ = "

GOSUB BTIDAG
GOSUB BTIDAGR
END

FRKUDAGR: AN NN NN NN NN NN AN AN A A

SCREEN 12

VIEW (1, 1)-(639, 479)
WINDOW (0, 0)=(1, 1)

cLs

LINE (0, 0)-(1, 1), r0o, B
VIEW (67, 52)-(578, 404), 15
VIEW (16, 17)-(629, 439)
WINDOW (-.1, =-.05)-(1.1, .55)

FOR Y = .5 TO O STEP -.1
LINE (0, Y)-(1, Y), r3
NEXT Y

FOR x = 0 TO 1 STEP .1
LINE (x, 0)-(x, .5), r3
NEXT x
COLOR 14
LOCATE 7, 4: PRINT "“Ba/G"
LOCATE 27, 65: PRINT "Bo/G"
COLOR 15
LOCATE 4, 5: PRINT "0.5"
LOCATE 26, 7: PRINT #Q"
LOCATE 27, 9: PRINT "O"
LOCATE 27, 73: PRINT "1"
LOCATE 27, 40: PRINT "“0.5"

PP I T INIRLILLNLOE N IIT PN EPRIINILRIEIILENNOIN PPN IOINIINLIOIRIIIIIOIELEIILIENY

 SABIT IVME EGRILERI 4

PP 200 8000000000000 800000800 8000020808 02008000000020000000002800000201020102010107
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FORI = 1 TO 14
X1 = ((I - 5) * ABS(I > 5) * .1)
YL = ((I * ABS(I < S) + 5 * ABS{I >= 5)) * .1)
X2 = ((I * ABS(I < 10) + 10 * ABS(I >= 10)) * .1)
¥2 = ((I - 10) * ABS(I >= 10) * .1) .
LINE (X1, Y1)-(X2, Y2), r4

NEXT I

RN NN NN RN N RN N N NN NN NN EEEE NN NN ENENNNEEN]

/ IDEAL DAGILIM EGRISI

RN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN

FOR I =1 TO 150 STEP .5

21 =1 / 100

X1 =21 # (LH/ L+H/L* Z1)

Y1 =21 % (LV/ L-H/ L * 21)

IF X1 < 1 THEN PSET (X1, Y1), r5
NEXT I
II'III"'IIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIlllllllllllilllllllll'l'lllllllllllllll
/ EG ST SINIR EGRISI ’

IR NN NN NN NN NN NN NN NN NN AN AN AN A A A A A A A A A A A

FOR I = 15 TO 30

21 = I / 100

X1 =21 #%# (LH/ L+ H/ L * 21)
Y1 =21 *# (LV/ L~H/ L * 21)
IF I = 15 THEN PSET (0, .15), ri
IF 21 < .5 THEN

X2 = 0: Y2 = Z1

ELSE

X2 = 21 - .5: Y2 = .5

END IF

LINE -(X1, Y1), rl
IF I > 15 THEN LINE (X2, Y2)=-(X1, Y1), r2
NEXT I

FOR I = 30 TO 45
21 = I / 100
Y1 = (21 + .05) * (LVv/ L ~-H / L * 21)
IF Z1 < .5 THEN
X2 = 0: Y2 = 21

ELSE
X2 =21 - .5: ¥2 = .1
END IF

LINE -(21 - Y1, Y1), rl
IF I > 30 THEN LINE (X2, Y2)-(21 - Y1, Y1), r2

NEXT I

FOR I = 45 TO 80
z1 = I / 100

X1 =21 * (LH / L
=21 % (LV / L

IF Z1 < .5 THEN

X2 = 0: Y2 = Z1

z1)

+H/ L *
-H/L * Z21)

. % % woN
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LINE -(.3, .5), rl '

CQ 20T NP NIIRRININNSPONRNINIRNNIIINIIINNPEIRIIIIOIIOIRIOIIIOOIIEIEEIIVOIEIPLYZYSY

‘ EG ALT SINIR EGRISI 4

22200220008 002020080008000000000000000000000000000200200000000000020000012012

X1 = ((10 / 100 + .07) / .85) * (IH / L+ H / L * 10 / 100) '
LINE (0, 0)-(X1, ((10 / 100 - X1) * ABS((I / 100 - x) >= 0))) '
FOR I = 10 TO 61 '
Z1 =I / 100
X1 = ((21 + .07) / .85) * (LH / L + H/ L * 21) ’
LINE -(X1, ((Z1 - X1) * ABS((Z1 - X1) >= 0))), rl ’
LINE (21, 0)-(X1, ((Z1 - X1) * ABS((Z1 - X1) >= 0))), r2
NEXT I '

LINE -(.61, 0), rl

C PP 02020000000 00000000000000000000000000020088020002000002000200000200272122

! TASITIN FREN KUVVET DAGILIMI ’

PP P2 LR RNINNIEIIIN TN LIILENLIIINLNIILIELIIIIIN IV ENITIEINIIIIIOIIELIY

I = Arzh * Cbh * Rmh / (Arzv * Cbv * Rmv)
LINE (0, 0)-(1, I), ré ’

C P82 PRI NNIRNINNRLINRIRNN RN IINERIITRNIIINN IO NRNNINIPIINIILILEIEIEIIIILIYEIYLS

* EGRI CERCEVESI !

P2 80827002 RFLNPNEN SR INNENITIIN IR NI NN IEINIIIILIEOEIINIELILIY

LINE (O, 0)-(1, .5), r7, B

RETURN
TASITDATALARI: /====cm—me oo cecccmm—mc—ccee— o .
[
FOR I = 1 TO 25 ’
READ FDATS$(I), F2GD(I), FBIRS(I)
NEXT I ’

DATA quu'6'u[_]ll
DATA "vv",2.12,"[-]"
DATA “Ahz",0,"cm2"
DATA "Arzv",17.12,"cm2"
DATA "“Arzh",2.999,"cm2"
DATA "CBV",.80,"[-]"
DATA "“CBH",2.48,"[-]"
DATA Y“Rmv",.096,"m"
DATA "Rmh",.090,"m"
DATA "Jro",1,"n

DATA "Jra“,l,""

DATA "“Rr",.274,"n"
DATA "“G",1830,"kg"
DATA "“L",2.60 ,"m"
DATA "LV",1.32,"m"
DATA "“LH",1.28,"m"
DATA "“H",.52,"m"

DATA "Fro",.015,""
DATA llcwll’.37'"|l
DATA "Apf",1.9,""
DATA “gsko",.25,""
DATA "Mho",.6,""
DATA "MgoO"“, .4, ""
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DATA “SPLIT",1,"™
DATA "SPURY,1,uu

GOSUB TASITPRM '
’

FOR I = 1 TO 25 ’
FOR j = 1 TO 3 .
READ FPARS(I, j) .
NEXT 3 ’
NEXT I .

DATA ip,IP,Ip,vv,VV,Vv,ahz,AHZ,Ahz,arzv,ARZV,Axrzv
DATA arzh,ARZH,Arzh,cbv,CBV,Cbv, cbh,CBH,Cbh

DATA rmo,RMO,Rmo,rma,RMA,Rma,jro,JRO,Jro

DATA jra,JRA,Jra,rr,RR,Rr,q,G,G,1,L,L,1v,LV,Lv

DATA 1lh,LH,Lh,h,H,H, fro, FRO,Fro,cw,CW,Cw,apf, APF,Apf
DATA skO,SK0,Sk0,mh0,MHO,MhO,mg0,MGO,MgoO

DATA split,SPLIT,Split, spur,SPUR,Spur

CIKIS1:

GOSUB FRKUDAGR
VIEW (440, 10)-(629, 300), O

COLOR 14
LOCATE 5, 57: PRINT "TASIT DATALARI" ’
LOCATE 6, 57: PRINT "=--———m—m——e—- " '

FOR I = 4 TO 17
IF I > 9 AND I < 14 THEN GOTO nexO01
IF I > 13 THEN loca = -1 ELSE loca = 3
COILOR 3
LOCATE (loca + I), 57: PRINT FDATS(I)
LOCATE (loca + I), 62: PRINT "=";
COLOR 15
PRINT FZGD(I)
COLOR 3
LOCATE (loca + I), 70: PRINT FBIRS(I) ‘
nex0l: COLOR 15
NEXT I .
DO: LOOP WHILE INKEYS = uw»
COLOR 12
I01L =0
LOCATE 18, 57: INPUT "Degisiklik ? (1\0) ", IOl
IF I01 = 0 THEN GOTO CIKIS2
LOCATE 18, 57: PRINT " "
LOCATE 18, 57: INPUT "Hangi data ? ", WASS$

FOR I = 4 TO 17
JF I >S9 AND I < 14 THEN GOTO next9
IF WASS = FPARS(I, 1) THEN GOTO VERI
IF WASS = FPARS(I, 2) THEN GOTO VERI
IF WAS$ = FPARS(I, 3) THEN GOTO VERI
IF I < 18 AND I > 3 THEN GOTO next9

TERI:
LOCATE 18, 57: PRINT " "
LOCATE 18, 57: PRINT FDATS(I): * "
LOCATE 18, 65: INPUT "="; FZGD(I)
IF I <> 14 THEN GOTO ATL
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FZGD(15) = FZGD(14) * FZGD(15) / (FZGD(15) + FZGD(16))
FZGD(16) = F2GD(14) - FZGD(15)
ATL:
IF I = 15 THEN FZGD(16) = F2GD(14) - FZGD(15)
IF I = 16 THEN FZGD(15) = F2GD(14) - FZGD(16)

- % w8

COLOR 15
GOSUB TASITPRM

GOTO CIKIS1
next9: NEXT I

. %N NN

LOCATE 20, 45: PRINT "YANLIS VERI ADI.TEKRAR DENEYIN !!"
t = TIMER

DO: LOOP WHILE (TIMER - t) < 2

GOTO CIKISl

CIKIS2:
SCREEN 12
VIEW (1, 1)-(639, 479)
WINDOW (0, 0)-(1, 1)
cLs
LINE (0, 0)-(1, 1), r0, B
VIEW (67, 52)-(578, 404), 15
VIEW (16, 17)-(629, 439)
WINDOW (-.1, =-.05)-(1.1, .55)
LOCATE 3, 20: PRINT "DOLU TASIT ICIN FREN KUVVETI DAGILIM DIYAGRAMLARI"

FOR Y = .5 TO 0 STEP -.1
LINE (0, ¥Y)-(1, Y), r3
NEXT Y

FOR Xx = 0 TO 1 STEP .1
LINE (x, 0)-(x, .5), r3
HEXT X
COLOR 14
LOCATE 7, 4: PRINT "Ba/G"
LOCATE 27, 65: PRINT "Bo/G"
COLOR 15
LOCATE 4, 5: PRINT "0.5"
LOCATE 26, 7: PRINT "0
LOCATE 27, 9: PRINT "gQ"
LOCATE 27, 73: PRINT "1"
LOCATE 27, 40: PRINT "0.5"

Q22PN IPERTIIETNIII NN NI IIPINE LN LI NN VT I L ITIIE I NIIEYIEIY

' SABIT IVME EGRILERI

IR NN N NN NN NN NN NN NN NEENENNNENEEN

FOR I = 1 TO 14
X1 = ((I - 5) * ABS(I > 5) * .1)
Y1 = ((I * ABS(I < 5) + 5 * ABS(I >= 5)) * .1)
X2 = ((I * ABS(I < 10) + 10 * ABS(I >= 10)) * .1)
Y2 = ((I - 10) * ABS(I >= 10) * .1)
LINE (X1, Y1)-(X2, Y2), r4

SV PO TRIPRN L PNLINNIEIINN NI NI ELEIN PN LEN RN OITIOIINIIINIEOIEEIEYIYS

! IDEAL DAGILIM EGRISI

N NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NEEEEE NN NN AN NN AN

FOR I = 1 TO 150 STEP .5
Z1 = I / 100
X1 =21 * (LH/ L+ H/ L #* 21)
Y1 =21 % (LV/ L ~H / L * 21)
IF X1 < 1 THEN PSET (X1, Y1), r5
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NEXT I

QO E 2200022 R0 0000000800000000020000800000000000000028020000000020020202

4 EG ST SINIR EGRISI

I R N N N N NN NN N NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN,

FOR I = 15 TO 30

Z21 =1/ 100

X1 =21 % (LH/L+H/ L * 21)
Y1 =21 % (LV/ L=-H/ L * 21)
IF I = 15 THEN PSET (0, .15), rl

IF Z1 < .5 THEN
X2 = 0: ¥2 = 21

ELSE
X2 =21 - .5: Y2 = .5
END IF

LINE -(X1, Y1), rl
IF I > 15 THEN LINE (X2, Y2)-(X1, Y1), r2
NEXT I

FOR I = 30 TO 45

21 = I / 100

Y1 = (21 + .05) * (LV / L -H / L * 21)
IF 21 < .5 THEN

X2 = 0: Y2 = 21

ELSE
X2 =21 - .5: ¥2 = .1
END IF

LINE -(Z1 - Y1, Y1), rl
IF I > 30 THEN LINE (X2, Y2)-(Z1 - Y1, Y1), r2

NEXT I
FOR I = 45 TO 80
Z1 =T / 100
X1 =21 * (LH/ L+ H /L * 21)
Y1 =21 % (LV/ L -H/ L * 21)
IF Z1 < .5 THEN
X2 = 0: Y2 = 21
ELSE
X2 =21 - .5: Y2 = .5
END IF

LINE -(X1, Y1), rl

IF I > 45 THEN LINE (X2, Y2)-(X1, Y1), r2
NEXT I

LINE ~-(.3, .5), rl

NN NN NN NN N NN NN NN NN NN NN

! EG ALT SINI[R EGRISI

AR NN NN NN NN NN RN NN NN NN NN NN NN NN RN EE NN NEEN

X1 = ((10 / 100 + .07) / .85) * (LH / L+ H / L * 10 / 100)

LINE (0, 0)=(X1, ((10 / 100 - X1) * ABS((I / 100 - x) >= 0)))
FOR I = 10 TO 61

21 =1/ 100

X1 = ((21 + .07) / .85) * (IH/ L + H / L * 21)

LINE -(X1, ((Z1 - X1) * ABS((Zl1 - X1) >= 0))), rl

LINE (21, 0)-(X1, ((2Z1 - X1) * ABS((21 - X1) >= 0))), r2

LINE -(.61, 0), rl

RN NN NN NN NN RN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN
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TASITIN FREN KUVVETI DAGILIMI

P 1B 0202000 00000000000000000000000000000000800280000000000000000202

I = Arzh * Cbh * Rmh / (Arzv * Cbv * Rmv)
LINE (0, O)-(1, I), ré

DO: LOOP WHILE INKEY$ = uw
PI = 3.142
NU = .4

Cbv = 2 * (NU + .1 * NU)

Cbh = (19 / 12 * (NU - .1 « NU)) / (10 / 12 * PI / 4 - (NU - .1 * NU) )
X1 = Arzv * Cbv * Rmv

Yl = Arzh * Cbh * Rmh

I=Y1/X1

LINE (O, 0)-(1, I), ré6

DO: LOOP WHILE INKEYS = "u

CBV1 = 2 *# (NU - .1 * NU)

CBH1 = (19 / 12 * (NU + .1 * NU)) / (10 / 12 * PI / 4 - (NU + .1 * NU))
X2 = Arzv * CBV1 * Rmv

Y2 = Arzh * CBH1 * Rmh

I = Y2 / X2

LINE (O, 0)-(1, I), ré

DO: LOOP WHILE INKEYS = nuw

B TURN Y = o o e e e e e e
JASITPRM: ’ =====c—e—mmmmmmemeemeo ’
’
IP = FZGD(1) ‘
Vv = F2GD(2) ‘
AHZ = FZGD(3) ’
?

FORI =1T0O 2 ’
ARZ(I) = FZGD(4)
ARZ(I + 2) = FZGD(5)
CB(I) = FZGD(6)

CB(I + 2) = FZGD(7)
RM(I) = F2GD(8)

RM(I + 2) = FZGD(9)
JR(I) = FZGD(10)
JR(I + 2) = F2GD(11)

NEXT I : 4
Arzv = FZGD(4) ‘on tekerlek fren silindiri piston alan [cm2]
Arzh = FZGD(5) ‘arka tekerlek fren silindiri piston alan [cm2]
Cbv FZGD(6) ‘on tekerlek fren cevrim oran [U/S])

L N R AR L )

Cbh = FZGD(7) ‘arka tekerlek fren cevrim oran [U/S]
Rmv = FZGD(8)
Rmh = F2GD(9)
Rr = FZGD(12)

G = FZGD(13)
L = FZGD(14)
LV = F2GD(15)
LH = FZGD(16)
H = FZGD(17)

LU O S L Y



RETURN # —=emm e emceecmeee e .
BTIDAG: * e e e e '

GOSUB TASITDAT
GOSUB DATADEG
DO: LOOP WHILE INKEY$ = “®

FRKUD:
SCREEN 12
VIEW (1, 1)-(639, 479)
WINDOW (0, 0)-(1, 1)
CLS
LINE (0, O0)-(1, 1), ro, B
VIEW (67, 52)-(578, 404), 15
VIEW (16, 17)-(629, 439)
WINDOW (-.1, -.05)~-(1.1, .55)

FOR Y = .5 TO 0 STEP -.1
LINE (O, ¥Y)-(1, Y), r3

NEXT Y

FOR x = 0 TO 1 STEP .1
LINE (x, 0)-(x, .5), r3

NEXT x

COLOR 14
LOCATE 7, 4: PRINT "Ba/G"
LOCATE 27, 65: PRINT “Bo/G"
COLOR 15

LOCATE 4, 5: PRINT "0.5"
LOCATE 26, 7: PRINT "0
LOCATE 27, 9: PRINT "O"
LOCATE 27, 73: PRINT "1"
LOCATE 27, 40: PRINT “0.5"

IR NN NN NN NN NN NN NN NN NN EE NN

SABIT IVME EGRILERI

NN N NN NN NN NN NN NN RN RN RN RN NN

FOR I =1 TO 14

X1 = ((I - 5) * ABS(I > 5) * .1)

Y1 = ((I * ABS(I < 5) + 5 * ABS(I >= 5)) * .1)

X2 = ((I * ABS(I < 10) + 10 * ABS(I >= 10)) * .1)
Y2 = ((I - 10) * ABS(I >= 10) * .1)

LINE (X1, Y1)-(X2, Y2), r4
NEXT I

P22 02 200000008000 0000220080082 200200000200000000000802800500202200102070101081018

*IDEAL DAGILIM EGRILERI

NN NN NN NN RN N NN NN NN NN NN NN

FOR I =1 TO 150 STEP .5

Z1 =1 / 100
X1 =21 * (LH/ L +H / L % 21)
Y1 =21 * (LV/ L -H/ L * 21)

IF X1 < 1 THEN PSET (X1, Y1), rS
NEXT I

RN NN NN NN NN NN NN RN NN NN NN RN NN NN

'EG UST SINIR EGRISIL

AR NN NN NN NN NN NN NN RN NN NN NN NN NN NN NN NN SN NNEEN

FOR I = 15 TO 30

zZl1 = I / 100
X1 =21 * (LH / L+ H/ L * 21)
Y1 =21 % (LV/ L=-H/ L * 21)

IF I = 15 THEN PSET (0, .15), rl



IF
X2

Z1 < .5 THEN
= 0: Y2 = Z1

ELSE
=21 - .5: Y2 = .5
END IF

X2

LINE =-(X1, Y1),

91

rl

IF I > 15 THEN LINE (X2, Y2)-(Xl, Y1), r2

NEXT

I

FOR I = 30 TO 45

21

=1/ 100

Y1 = (21 + .05) * (LV/ L -H/ L % 21)

IF 21 < .5 THEN

X2 = 0: Y2 = 21

ELSE

X2 =21 - .5: Y2 = .1
END IF

LINE -(21 ~ Y1,

Y1), ril

IF I > 30 THEN LINE (X2, Y2)-(21 - Y1, Y1), r2

NEXT I
FOR I = 45 TO 80
Z1 = I / 100
X1 =21 * (LH / L+ H / L * Z1)
Y1 =21 * (LV/ L=-H/ L * Z1)
IF Z1 < .5 THEN
X2 = 0: Y2 = 21
ELSE
X2 =21 - .5: Y2 = .5
END IF

LINE -(X1, Y1), rl
IF I > 45 THEN LINE (X2, Y2)-(X1, Y1), r2

NEXT

I

LINE -(.3, .5), rl

F 2880 20000 RNIRLIEIIRN L RIRNLL NI INIENELOIIIVIEIIVYIIOPLIEIYISEDS

‘EG ALT SINIR EGRISI

NN NN N NN N NN N NN NN NN NN NN NN NN RN
X1 = ((10 / 100 + .07) / .85) * (LH / L + H/ L * 10 / 100)
LINE (0, 0)-(X1,

({10 / 100 - X1) * ABS((I / 100 - x} >= 0)))

FOR I = 10 TO 61
z1 = I / 100
X1 = ((21 + .07) / .85) * (LH / L + H / L * Z1)

LINE -(X1, ((21 -
LINE (Z1, 0)-~(X1,

NEXT
LI

I
NE -(.61, 0), r

X1) * ABS((Z1l - X1) >= 0))), rl
((Z1 - X1) * ABS((21 - X1) >= 0))), r2

1

NN NN NN NN N N N NN NN NN RN NN RN RN RN RN

‘TASITIN FREN KUVVETI DAGILIMI

NN N NN NN NN R NN N NN NN R RN N A N NN R R R R RN NE

I = Arzh * Cbh * Rmh / (Arzv * Cbv * Rmv)
LINE (0, 0)-(1, I), ré6
LINE (0, 0)-(1, .5), 7, B

RETURN

TASITDAT: /==-=m—====—-em—mmm——cmem—— oo

DO: LOOP WHILE INKEYS$ = ""

FOR I = 1 TO 25
READ FDATS(I), FZGD(I), FBIRS(I)

NEXT I

DATA “"Ip“,6,"[-]"

DATA "Vx",2.14,"[~-]

DATA "Ahz",13.2,"cm2"

DATA "Arzv",17.12,"cm2"

DATA "Arzh",3.00,"cm2"

DATA “"Cbv",.80,"[-]"
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DATA “Cbh%,2.48,"[-]"
DATA "Rmv*",.096,"m"
DATA "Rmh",.090,"m"
DATA "JI.'V”, 1' (X1}
DATA "Jrh" ' 1, wn
DATA "Rr",.274,"m"
DATA "G",1410,"kg"
DATA "L",2.6,"m"
DATA “Lv",1.41,"m"
DATA *“Lh%“,1.19,"m"
DATA *"H",.62,"m"
DATA "Fro",1,"®
DATA "“Cw" g e37,M0
DATA “Apf"™,1.9,"®
DATA "Sko",.25,""
DATA “Mha',.6,%"
DATA "Mgo", L4, um
DATA "Split®,1,w»
DATA "Spur",bi, "n

GOSUB TASITP

FOR I = 1 TO 25
FOR j = 1 TO 3
READ FPARS([, 3j)

NEXT j

NEXT I

DATA ip,IP,Ip,vx,VX,Vx,ahz,AHZ,6Ahz,arzv,ARZV,Arzv
DATA arzh,ARZH,Arzh,chv,CBV,Cbv,cbh,CBH,Cbh

DATA rmv,RMV,Rmv, rmh,RMH,Rmh,jrv,JRV,Jrv

DATA jrh,JRH,Jrh,rr,RR,Rr,q,G,G,1,L,L,1v,LV,Lv

DATA 1h,LH,Lh,h,H,H, fro,FRO,Fro,cw,CW,Cw,apf, APF,Apt
DATA sko,SKO,Sko,mho,MHO,Mho,mgo,MGO,Mgo

DATA split,SPLIT,Split,spur,SPUR, Spur

RETURN /=== = mm oo e e e
JATADEG: f==mm=mmem e o — e e e
'[KIS11:

GCSUB FRKUD

VIEW (440, 10)-(629, 300), O

COLOR 14

LOCATE 5, 57: PRINT "TASIT DATALARI"

LOCATE 6, 57: PRINT "-—-=—-—-—c-c-—ee "

FOR I = 4 TO 17
IF I > 9 AND I < 14 THEN GOTO nexll
IF I > 13 THEN loca = -1 ELSE loca = 3
COLOR 3
LOCATE (loca + I), 57: PRINT FDATS$(I)
LOCATE (loca + I), 62: PRINT “=%;
COLOR 15
PRINT FZGD(I)
COLOR 3
LOCATE (loca + I), 70: PRINT FBIRS$(I)
exll: COLOR 15
HEXT I
DO: LOOP WHILE INKEYS = "¢
COLOR 12
I01 =0
LOCATE 18, 57: INPUT "Degisiklik ? (1/0)", IOl
IF I01 = 0 THEN GOTO CIKIS22
LOCATE 18, 57: PRINT " "
LOCATE 18, 57: INPUT "Hangi data ?", WASS
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FOR I = 4 TO 17
IFI >9 AND I < 14 THEN GOTO nextl9

IF WASS = FPARS$(I, 1) THEN GOTO VERI1
IF WASS = FPAR$(I, 2) THEN GOTO VERI1
IF WASS = FPARS(I, 3) THEN GOTO VERI1

IF I < 18 AND I > 3 THEN GOTO nextl9

VERIl:
LOCATE 18, 57: PRINT " e
LOCATE 18, 57: PRINT FDATS(I): " "
LOCATE 18, 65: INPUT "="; FZGD(I)
IF I <> 14 THEN GOTO ATL2
FZGD(15) = FZGD(14) * FzGD(15) / (FZGD(15) + FZGD(16))

FZGD(16) FZGD(14) - F2GD(15)
\TL2:
IF I 15 THEN FZGD(16) FZGD(14) - F2ZGD(15)

nu
[

IF I 16 THEN FZGD(15) FZGD(14) - FZGD(16)
COLOR 15

GOSUB TASITP

GOTO CIKIS11

1ext19: NEXT I

LOCATE 20, 45: PRINT “YANLIS VERI ADI.TEKRAR DENEYIN !!"
t = TIMER
DO: LOOP WHILE (TIMER - t) < 2
GOTO CIKIS11

'‘TKIS22: COLOR 15: CLS

i0SUB BTIDAGR

RETURN # == m e oo oo e et e e e
ASITP: f=s——= e cmm e :

IP = FZGD(1)

VX = FZGD(2)

AHZ = FZGD(3)

FORI =1 TO 2
ARZ(I) = F2GD(4)
ARZ (I + 2) = FZGD(5)
CB(I) = FZGD(6)
CB(I + 2) = FZGD(7)
RM(I) = FZGD(8)
RM(I + 2) = FZGD(9)
JR(I) = FZGD(10)
JR(I + 2) = F2GD(1l)

NEXT I

Arzv = FZGD(4)
Arzh = FZGD(5)
Cbv = FZGD(6)
Cbh = FZGD(7)
Rmv = FZGD(8)
Rmh = FZGD(9)
Rr = F2GD(12)
G = FZGD(13)

L = FZGD(14)
LV FZGD(15)

LH = FZGD(16)
H = FZGD(17)
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BLIDAGR: ¢=——=—=- ——— e ————————— ' ——mm————————— .

SCREEN 12
VIEW (1, 1)-(639, 479)
WINDOW (0, O0)-(1, 1)
CLS
LINE (0, 0)-(1, 1), ro, B
VIEW (67, 52)-(578, 404), 15
VIEW (16, 17)-(629, 439)
WINDOW (-.1, -.05)-(1.1, .55)
LOCATE 3, 20: PRINT "BOS TASIT ICIN FREN KUVVETI DAGILIM DIYAGRAMLARI"
FOR Y = .5 TO 0 STEP -.1
LINE (O, ¥)-{(1, Y), x3
NEXT Y
FOR x = 0 TO 1 STEP .1
LINE (x, 0)~(x, .5), r3
NEXT x
COLOR 14
LOCATE 7, 4: PRINT "Ba/G"
LOCATE 27, 65: PRINT "Bo/G"
COLOR 15
LOCATE 4, 5: PRINT "0.5"
LOCATE 26, 7: PRINT "O"
LOCATE 27, 9: PRINT "“Yo"
LOCATE 27, 73: PRINT "1"
LOCATE 27, 40: PRINT "0.5"

RN N NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN

’ SABIT IVME EGRILERI

IR NN NN RN NN NN RN NN RN RN RN RN

FOR I =1 TO 14

X1 = ((I - 5) * ABS(I > 5) * .1)
Y1 = ((I * ABS(I < 5) + 5 *# ABS(I >= 5)) * .1)
X2 = ((I * ABS(I < 10) + 10 * ABS(I >= 10)) * .1)
Y2 = ((I - 10) * ABS(I >= 10) * .1)
LINE (X1, Y1)-(X2, Y2), r4
NEXT I
A A A A A A A A A A A A N NN NN NN NN NN NN NN NN NN
. IDEAL DAGILIM EGRISI

RN NN N NN NN RN NN NN NN RN NN RN

FOR I = 1 TO 150 STEP .5

Z1 =1/ 100
X1 =21 * (LH / L + H/ L * 21)
Y1 =21 % (LV/ L -H/ L * 21)

IF X1 < 1 THEN PSET (X1, Y1), rS
NEXT I

AN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN

’ EG .ST SINIR EGRISI

NN NN NN NN N RN NN NN NN NN RN

FOR I = 15 TO 30

Zl = I / 100

X1 =21 % (LH / L+ H/ L * 21)
Y1 =21 % (LV/ L -H/ L * 2Z1)
IF I = 15 THEN PSET (0, .15), rl
IF Z1 < .5 THEN

X2 = 0: Y2 = 21

ELSE

X2 = 21 - .5: Y2 = .5

END IF

LINE ~(X1, Y1), rl
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IF I > 15 THEN LINE (X2, Y2)-(Xl1l, Y1), r2
NEXT I

FOR I = 30 TO 45
zl =1I / 100
Y1 = (21 + .05) * (LV / L - H / L * 21)
IF Z1 < .5 THEN
X2 = 0: Y2 = 21

ELSE
X2 = 21 - .5: Y2 = .1
END IF

LINE -(21 - Y1, Y1), rl
IF I > 30 THEN LINE (X2, ¥2)-(21 - Y1, Y1), rz

FOR I = 45 TO 80

zZl = I / 100
X1 =21 % (LH/L+H/ L * 21)
Y1 =21 * (LV/L-H/L* 21)

IF Z1 < .5 THEN
X2 = 0: Y2 = 21

ELSE
X2 = 21 - .5: Y2 = .5
END IF

LINE -(X1, Y1), rl

IF I > 45 THEN LINE (X2, Y2)-(X1, Y1), r2
NEXT I

LINE -(.3, .5), rl

P2 200 020 2202000000000 002020000022 00802 00280080800 08202002000020000 08

’ EG ALT SINIR EGRISI

LA A A A A A A AR A N A A A A AN N NN NN NN NN N NN AN AN

X1 = ((10:/ 100 + .07) / .85) * (LH/ L+ H / L * 10 / 100)

LINE (0, 0)-(X1, ((10 / 100 - X1) * ABS((I / 100 - x) >= 0)))
FOR I = 10 TO 61

zl = I / 100

X1 = ((21L + .07) / .85) *» (LH / L + H/ L * 21)

LINE -(X1, ((2Z1 - X1) * ABS((21 - X1) >= 0))), rl

LINE (Z1, 0)-(X1, ((2Z1 - X1) * ABS((Zl - X1) >= 0))), r2
NEXT I

LINE -(.61, 0), rl

22222 PTEINIPPNNINELII IR EPINTLIIINL NI NI NI I LINYY

y TASITIN FREN KUVVETI DAGILIMI

NN NN N NN NN N N R NN NN N NN NN RN E RN

I = Arzh * Cbh * Rmh / (Arzv * Cbv * Rmv)
LINE (0, 0)-(1, I), ré6

LINE (0, 0)-(1, .S5), r7, B
DO: LOOP WHILE INKEYS = "

PI = 3.142

NU = .4

Cbv = 2 *# (NU + .1 * NU)

Cbh = (19 / 12 * (NU - ,1 * NU)) / (10 / 12 * PL / 4 - (NU - .1 * NU)
X1 Arzv * Cbv * Rmv

Y1 = Arzh * Cbh * Rmh
I=Y1l/X1
LINE (0, 0)-(1, I), xS

DO: LOOP WHILE INKEY$§ = "V
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