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OZET
Tasutlarin karayollarinda emniyetli olarak siiriilmesinde en onemli pay tasitlarda kullanilan fren sistemlerinin tagsit
dinamigine uygun olarak tasarlanmasidir. Karayolu tasimaciiginda ¢ok énemli yere sahip kamyonlarda kullanilan arka
dingil grubu (tandem aks) siispansiyonlari, tasit fren performansint etkilemektedir.
Bu calismada kamyonlarda kullamilan arka dingil grubu siispansiyonlari, bu siispansiyonlarin dinamik davranislar: ve
[frenlemeye etkileri ele alinarak daha iyi fren etkinliginin elde edilebilmesi icin oneriler ortaya konulmugtur.
Anahtar Kelimeler : Tandem aks siispansiyonlar, dinamik dingil yiikleri, 6x2 kamyon ABS fren sistemi uygulamalar:
ABSTRACT
Braking system is the most important safety factor for road vehicles and must be designed in accordance with the vehicle
dynamic. Tandem axle constructions used in trucks that are very important for road transportation, affect vehicle’s
braking performance.
In this study, tandem axle constructions, their dynamics and affects to braking performance are considered and some
recommendations are made for better braking performance.
Keywords : Tandem axle suspensions, dynamic axle loads, 6x2 truck ABS braking system applications

GIRIS
Cesitli amaclar dogrultusunda kullanilan ve hayatimizin vazgegilmezi olan karayolu tasitlar1 oncelikle insanlarin can ve mal
giivenligini koruyacak sekilde tasarlanmalidir. Bu baglamda, tasit emniyetinde en 6nemli yere sahip fren sistemine, karayolu

tagitlarindan kamyonlarda kullanilan arka dingil grubu siispansiyonlarinin dinamik davramisinin etkisi dogru ele alinarak

incelenmeli ve fren sistemleri bu dogrultuda tasarlanmalidir.

Kamyonlarda kullamilan arka dingil

e ———

grubu stispansiyonlari farkli amaglar i¢in
kullamlmakta ve bu amaca gore ¢aligma

-$- : kosullar1 degisebilmektedir. Kamyonlar
'{E.:-'? < cesitli amaglar dogrultusunda iki, ii¢

Sekil 1. Bovuna kollu tandem aks sispansivon veya dort dingilli olarak kullanilirken,

iki dingilli olarak iiretilmis kamyonlara ti¢tincii dingil ilave edilerek yiik tasima kapasiteleri arttirilabilmektedir. Sekill’de her

iki aks1 da tahrikli boyuna kollu tandem aks konstriiksiyonu gosterilmistir.



Uciincii dingili genellikle tahrikli olmayan ve iilkemizde bir donem 6x2 kamyonlarda kullamlan siispansiyonlardan yiik ayar
kollu siispansiyon Sekil 2’de gosterilirken, york tipi siispansiyon Sekil 3’te gosterilmistir. Sekil 4’te miistakil makash

siispansiyon, Sekil 5’te ise ters makasl siispansiyon sistemleri gosterilmistir.

] - I
Sekil 4. Miistakil makash siispansivon Sekil 5. Ters makash sdspansivon

Yukarida gosterilen siispansiyon sistemlerinde tigiincii dingil genel olarak tahrik edilmezken, tilkemizdeki kullanimlari

yaygin degildir.

Sekil 6’ da iilkemizde son donemlerde yaygin olarak

o o kullanilan ¢ift makasli dengeli (terazi kollu tandem

aks) stispansiyon gosterilmistir. Bu sistem tasitin

tiretim asamasinda veya iki dingilli olarak iiretilen

tasitlara tictincii dingil montaji sonrasi yer almaktadir.

Sekil 6. Terazi kollu tandem aks sispansivon

Bu sistemin iilkemizde yaygin olmasinin bir takim
nedenleri vardir, bunlar; sistem maliyetinin ucuzlugu, statik durumda tahrikli dingile daha fazla yiik verilmesi ile (yaklagik
%55-60) patinaj riskinin azaltilmas1 ve sistemin siiriicii isteklerine cevap verebilmesi olarak sayilabilir. Ancak tasitin
frenlenmesi sirasinda arzu edilen yiik dagilim gercekte statik durumda Ongoriildiigii gibi olmamakta ve fren performansi
etkilenmektedir. Bu siispansiyona sahip tasitlarin fren sistemleri dinamik dingil yiikii hesaplar1 boliimiinde de agiklanacagi
iizere dinamik durumdaki ikinci ve iiciincii dingil yiik dagilim statik durumdaki dagilima gore tasarlanmaktadir ancak

gercekte fren sirasinda ikinci ve tigiincii dingilin yiik dagilimlar statik durumdaki gibi olmamaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiizde agir tasitlarda havali siispansiyon kullanimi da giderek yayginlagsmakta ve bu
siispansiyonlarda arzu edilen yiik dagilimi statik ve dinamik durumlarda elde edilebilmektedir. Bir bagka deyisle siispansiyon

sisteminin tasit fren performasina etkisi yoktur.



L. FRENLEME SIRASINDA OLUSAN DINGIL YUKLERI
(DINAMIK YUKLER) [1], 121, 131, 4]

Tasitin frenlenmesi sirasinda olusan dingil yiikleri fren momentlerinin yarattig1 etki ile degismektedir. Ornegin iki aksh bir
tagitta fren momentinin yarattig1 etki ile arka aks yiikii azalir, buna kargilik 6n aks yiikii artar. Ug aksh tagitlarda ise yine arka
dingil grubu toplam yiikii azalmakta, 6n aks yiikii artmaktadir ancak arka dingil grubunun kendi icindeki yiik dagilimi tasitta
kullanilan stispansiyonun karakteristigine gore degisebilmektedir. Bir baska deyisle bazi siispansiyonlarda arzu edilen yiik
dagilimi sadece statik durumda elde edilmektedir. Ornegin, daha 6nce bahsedilen terazi kollu tandem aks siispansiyonu
tasitin frenlenmesi sirasinda fren momentlerinin yarattigi etki ile yiik dagilimini kendi iginde ikinci dingilden ii¢iincii dingile

aktarirken, boyuna kollu tandem aks veya havali siispansiyonlarda bdyle bir etki meydana gelmemektedir.
a) Boyuna Kollu Tandem Aks Dinamik Dingil Yiikleri (Sekil 6)

Genellikle tandem dingil grubunun her iki dingilinin de tahrikli oldugu durumlarda kullanilan boyuna kollu tandem akslarda
on dingilin yiikii artarken, arka dingil grubunun yiikii azalmaktadir. Asagida verilen formiillerde (1-4) goriildiigii gibi ikinci
ve liglincii dingil, arka dingil grubunun yiikiinii fren kuvvetlerinin etkisi olmaksizin tandem orta noktasinin dingillere olan

mesafesi ayn1 oldugunda esit, farkli oldugunda yiik dagilim orani degismeksizin paylagsmaktadir.
G : Tasit agirligi [N], z : Frenleme orami (a/g) [-], h : Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi [m],
L : On dingil ile arka dingil grubu baglant1 noktast arasindaki mesafe [m],

I : Agirlik merkezinin 6n dingile olan mesafesi [m], P, : Arka dingil grubu toplam yiikii [m],

P, : Ikinci dingil yiikii [N], P5 : Ugiincii dingil yiikii [N], (Yiik dagilimi %55-%45)
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b) Cift Makash Dengeli (Terazi Kollu Tandem Aks) Siispansiyon Dinamik Dingil
Yiikleri (Sekil 1, Sekil 7)

Sekil 7°de terazi kollu tandem aks siispansiyonuna sahip bir tasitta fren sirasinda olusan kuvvetler gosterilmistir. Bu durumda

beklendigi gibi 6n dingilin yiikii artarken, arka dingil grubunun yiikii azalmaktadir ancak arka dingil grubu kendi i¢inde



incelendiginde, asagida verilen formiillerde (5-9) goriildiigii gibi siispansiyon sisteminin yarattig: etki ile ikinci dingilin yiikii

azalirken iiciincii dingilin yiikii artmaktadir.

G : Tasit agirlign [N], z : Frenleme orami (a/g) [-], h : Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi [-],

L : On dingil ile arka dingil grubu baglant1 noktas arasindaki mesafe [m] ;

ls : Agirlik merkezinin 6n dingile olan mesafesi [m] , Ly, : Ikinci ve iiciincii dingil aras1 mesafe [m]

r : Dinamik lastik yaricap1 [m], h,, : Makas orta noktasinin yerden yiiksekligi [m] * (h,, =r alinmustir)

a, : Terazileme ¢ubugunun ikinci dingile mesafesi [m], b, : Terazileme ¢ubugunun ti¢iincii dingile olan mesafesi [m] ;

P, : Arka dingil grubu toplam yiikii [N], P, : Ikinci dingil yiikii [N], P : Ugiincii dingil yiikii [N];

U, : Ikinci dingil fren kuvveti [N], Us : Ugiincii dingil fren kuv. [N], U, : Tkinci ve ii¢iincii dingil fren kuvvetleri toplami [N]

L;, L,, Ls, L, : Makas orta noktasindan terazileme ¢ubugu ve sabit mafsala olan mesafeler
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=ekil 7. Cift makash dengeli (Terazi kollu tandem aks) siispansivonda fren sirasinda olusan
kuvvetler [1]
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¢) Dingil Yiiklerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 8. Boyuna kollu tandem aks veva havali siispansivonda dinamik dingil viikleri [1]
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Sekil 9. Terazi kollu tandem siispansivonda dinamik dingil viikleri [1]

Q)

®

©))

Sekil 8’de verilen grafik boyuna kollu
tandem aks veya havali siispansiyona sahip
tam dolu Ornek bir tasitta fren sirasinda
meydana gelen dingil yiiklerin degisimini
gostermektedir. Grafikten de anlasilacag:
tizere, on dingil yiikii artmakta ikinci ve
ii¢lincii dingil yiikleri azalmaktadir. Grafikten
de goriildiigi gibi havali veya boyuna kollu
tandem aks siispansiyonlarda, statik durumda
arzu edilen yiik dagilimi dinamik durumda da

saglanmaktadir.

Sekil 9’da verilen grafikte ise terazi kollu
tandem aks siispansiyona sahip tam dolu
ornek bir tasitta fren sirasinda meydana gelen
dingil yiiklerinin degisimini gostermektedir.
Grafikten de anlagilacagi iizere, on dingil
yiikil artmakta arka dingil grubu toplam yiikii
azalmaktadir. Ancak ikinci ve dgiincii
dingillere bakildiginda, iiciincii dingil yiikii
artarken ikinci dingil yiikii biiyiik oranda
azalmakta, bir baska deyisle yiikiinii
siispansiyonun yarattigi etki ile iiclincii
dingile aktarmaktadir. (Yiik dagilimi %55 -

% 45)



d) Ulkemiz 6x2 kamyonlarinda kullamlan ABS ve ASR’li Fren Sistemi Devre Semasi

Sekil 10’da gosterilen fren devresi iilkemizde genellikle 6x2 kamyonlarda kullanilmaktadir. $ekilden de goriilebilecegi gibi,

iiglincti dingilin ABS kontrolii ikinci dingil verileri ile saglanmaktadir. 4S — 4M ABS adin alan sistemde 6n ve arka dingil

tekerleklerindeki 4 sensor ve 4 modiilator yardimi ile tiim tekerleklerin blokaj durumu kontrol edilmektedir. Bir baska

deyisle, iigiincii dingil dolayli olarak kontrol edilmektedir. Dinamik dingil yiikleri boliimiinde bahsedildigi iizere, iilkemizde

yaygin bir kullanim alanina sahip terazi kollu tandem aks siispansiyonuna sahip bir tasit fren yaptig: sirada ikinci dingil yiik

kaybettigi i¢in iiciincti dingilden 6nce bloke olma sinirma yaklasacaktir. Bu durumda ikinci dingilin ABS sistemi devreye

girecek ve dingil tekerleklerinin bloke olmasi 6nlenmeye calisilacaktir. Bu durumda, iigiincii dingil yiikiinti statik duruma

gore daha da arttirdigina gore bloke olma sinirina uzak kalacak ancak, ABS kontolii ikinci dingil tizerinden saglandigi i¢in

fren yapamayacaktir. Bu durumda da tasit yapabilecegi azami frenlemeyi gergeklestiremeyecek, yani iigiincii dingilde fren

kuvveti rezervi bulunacaktir. Bunun sonucunda tagit Sekil 8’de gosterilen siispansiyon ornegine gore daha uzun bir fren

mesafesinin ardindan durabilecektir.
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IL. FREN PERFORMANSININ iYILESTIiRILMESi ICIN UCUNCU DINGILDE
BAGIMSIZ ABS MODULATORU KULLANILMASI

Ulkemizde kullamlmakta olan 6x2 kamyonlarda genellikle iigiincii dingilin ABS kontrolii ikinci dingil sensériinden okunan
bilgiler ile yani dolayli olarak yapilmaktadir (4S — 4M). Bu, statik durumda 6ngoriilen yiik dagilimi i¢in dogru bir yorumdur
ancak fren yapmakta olan bir tasitta yik dagiliminin siispansiyonun yarattigi etki ile degisen terazi kollu tandem aks
stispansiyonunda 4S-4M ABS (Sekil 10) sistemini kullanmak, ikinci dingil tekerleklerinin {igiincii dingile gore daha az yiik
tastyip daha fazla bloke olma riskine sahip olmasi nedeniyle dogru bir yorum olmaktan ¢ikmaktadir. Bir baska deyisle
tiglincti dingil tekerlekleri bloke olma riskine uzak oldugu halde ikinci dingilin ABS modiilatorii tarafindan fren basincinin
diistiriilmesi ile frenleme yapamamakta boylelikle tasitin toplam fren performans: diigmektedir. Bu durumda tasita iiglincii
dingilin bloke olma durumunu bagimsiz olarak kontrol edebilecek ayr1 bir veya iki ABS modiilatorii eklenmesi yani 6S—-5M
veya 6S — 6M ABS sistemi kullanilmasi fren performansi agisindan daha iyi sonuglar verecektir. Sekil 11°de bu sistemlerden
6S — 5M ABS fren devre semas1 gosterilmistir. Goriildiigii gibi, ii¢iincti dingilin her iki tekerlegi bagimsiz bir ABS

Modiilatorii ile kontrol edilmektedir.

13,14,15,1¢6 13,14,17,18 13,14,17,18
1 = L P e A —r A

1 Er3 l
Wi
g
-
23 AR BT 19 & YR A i
| | L.aBYSolencid Vali i L
E' 5 Elekizonk Tevye Kablolan HIN 20
1 6. ASE Diferstsiyel Talf =
=2l | tEhw (e
I L. ASE Davre Kablolan i1 12 l
d #. 1 Yolu Vana 1

I8 hieter Srap Sol Vel
-, 11 Eontrol SEodn

12, Hidanti Tavn Slinda ;g '_s_{-,"! ;i:.i:'—:ﬁ :'H: i:‘iumn

S e <7 21 ABE Sontiol Lasban T s T
! 15+ 16 Sesdr Bur s £ _— W !
13,14,15,16 15. 1~ Dagti Kasnak =% S Farlonoc Syl 13.14.17.18 13,14,17.,18

Sekil 11. 65 - SM ABS / ASR fren devre semas1




Frenleme, z, []
Sekil 12, 65— 5M ABS sistemi ve ficiincii dingilde Tip 24 fren kiriigi kullanim [1]

—On Dingl Fren devre semast Sekil 11°de gosterilen
— Dif. Dingil (2.Dingil) . N . o o
Uctined Dingil DINAMIK DINGIL YUKLERI 6S — 5M ABS sistemi, daha once dinamik
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80000
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tam dolu bir tasita Sekil 11°de gosterilen

6S — 5SM ABS sisteminin veya ayni tagit

verileriyle alternatif siispansiyon kullaniminin fren performanslar1 agisindan karsilastirilmasina ait sayisal veriler

gosterilmistir. Tabloda da goriildiigii gibi, tasit ilk durumda 4S — 4M ABS sistemine ve iigiincii dingilde TIP 16 fren

koriigiine sahip iken, ikinci durumda tagit 6S — SM ABS sistemine ve iigiincii dingilde TIP 24 fren koriigiine sahiptir. Bu

durumda daha once bahsedilen rezerv fren kuvvetlerinden fren koriigii capimin da biiyiitiilmesi ile daha biiyiik oranda

yararlanilmas: diisiiniilmiistiir. Ugiincii olarak gosterilen alternatif siispansiyon ise, yiik dagilimm %55-45 olarak dagitildig

havali veya boyuna kollu tandem aks siispansiyonlarinda 4S — 4M ABS sistemi ve iiciincii dingilde TIP 16 fren koriigii

kullanilmas1 durumundaki sayisal veriler gosterilmistir. Tabloda “Min.” olarak disk veya balata arasindaki siirtiinme katsayisi

n 0,30, “Mak.” olarak da 0,40 kabul edildigi durumlar ifade edilmistir.

Tablo 1. 45 — 4AM ABS Sistemi, 65 — SAM ABS Sistemi ve alternatif slispansivon kullanumi [1]

3 Dingilde TIP 24 Fren Kériigii | Altematif Siispansivon
Meveut Sistem Ve ile
Azami Frenleme Orant Bagimsiz ABS Modilatori ile Azami Fren Ivmest
a, [m's’] Azami Fren Ivmesi a, [mis']
a, [mis]
45-4MABS 65— M ABS, 45 -40M ABS
Tip 16 Fren Korigi Tip24 Fren Komigl
Min. Malc. Min. Mak. Min. MMak.
DOLU Taut 5.69 6,18 6.28 7.14 6.158 6.08
Ivme Faria -— -— 0.59 0.96 0.47 0.5
Ivilesme % -— -— 1037 1553 8.26 12.94

Tabodaki verilerden de anlasilacag tizere, 6S — 5SM ABS Sistemi kullaniminin iigiincii dingil fren koriigiiniin de biiyiitiilmesi

ile tagit fren performansina % 10,37 ila %15,53 arasinda iyilesme getirecegi aciktir. Bir bagka deyisle tasit 4S — 4M ABS

Sistemine gore daha kisa fren mesafelerinde durabilecektir.



Sonug olarak, iilkemiz trafik giivenligi ve insanlarin can ve mal giivenliklerinin temini i¢in karayollarinda biiyiik bir kullanim
alanina sahip ve terazi kollu tandem aks stispansiyon kulanan 6x2 kamyonlarin kullanilamayan fren kuvveti rezervlerinden
miimkiin oldugunca azami derecede faydalanabilmek i¢in 6S — 5M veya 6S — 6M ABS Fren Sistemini kullanmasi

saglanmalidir.

SONUC

Yukarida detayli olarak anlatildig {izere, iilkemizde yaygin bir kullanim alanina sahip terazi kollu tandem aks siispansiyonu
tasitin frenlenmesi sirasinda fren performansi agisindan iyi sonuglar vermemektedir. Ulkemiz fren mevzuati 71/320/AT, N3
sinifit kamyonlarin en az 5m/s® ‘lik ortalama azami fren ivmesini (MFDD) yeterli gormekte, bahsedilen siispansiyona sahip
tasitlar bu yonetmeligi alt sinir degerine yakin mertebelerde saglamakta ve trafikte seyretmektedir. Ancak cok kii¢iik durma
mesafesi iyilesmelerinin dahi insanlarin can ve mal giivenliklerini arttirabilecegi diistiniildiigiinde fren sisteminden azami
derecede en kisa ve giivenli durma mesafesi saglanacak sekilde yararlanilmalidir. Bu durum g6z oniine alindiginda, daha iyi
fren performans: elde etmek, bir baska deyisle daha kisa fren mesafelerine erisebilmek igin, ya mevcut siispansiyon
sisteminde bir degisime ya da fren sisteminde bir donanim degisikligine gidilmelidir. Pazar durumu ve siiriicii istekleri goz
Gniine alindiginda siispansiyon sisteminin tamamen degistirilmesi olduk¢a zor ve siirec gerektiren bir durumdur. fkinci
alternatif olarak verilen fren sistemi donanim degisikligi ise iilkemiz i¢in daha isabetli bir ¢6ziim olacaktir. Burada bahsedilen
donanim degisikligi ticlincii dingilin ABS sistemini tamamen bagimsiz olarak kontrol edebilecek, bir baska deyisle ikinci
dingil verilerinden kontrol edilmeyen 6S-5M veya 6S — 6M ABS sisteminin tagitlara uygulanmasidir. Boylelikle iiciincii
dingilde rezerv olarak kalan ve kullanilamayan fren kuvveti ikinci dingil blokaj sinirina yaklagmis olsa dahi kullanilabilecek

ve tasit fren ivmesinde iyilesme, fren mesafesinde kisalma elde edilecektir.
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