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GIRIS

ilk bisikletlerde fren sistemi hi¢ kullanilmaz ya da basit frenleme elemanlari yeterli olurken giinimiizde
yuksek hizlara ulasabilen bisikletler icin etkili fren sistemlerinin tasarimi 6nemli olmaktadir. Tasarimda
glvenli fren mesafesi ve siriicl tarafindan uygulanan frenleme kuvveti birlikte etkilidir. Fren sistemini
olusturan elemanlarin boyutlandiriimasi ve malzeme segimi elemanlara etkiyen kuvvetler etkisinde
olusan gerilmeler gdz éniinde tutularak yapilir. Bu nedenle kuvvet analizi fren sistemi tasariminda
onemli bir asamadir. Bu calismada frenleme kuvvetinin siiriicli tarafindan fren sistemine uygulandigi
eleman olan fren kolunun kuvvet analizi yapilacaktir.

BISIKLET FREN KOLU KUVVET ANALIzi

Serbest Cisim Diyagramlari:
Bu kuvvet analizi icin dncelikle asadidaki kabuller yapilmistir:

- Siriicu eli Sekil 1'de goésterilen fren kolu pozisyonunda 267 N sikma kuvveti uygulamaktadir,
- Ivmelenmeler ihmal edilebilir,

- Bu sistem sabit yikler altinda bulunan, kararh bir sistem olarak kabul edilebilir ve statik analiz
uygulanabilir.

Sekil 1 fren kolunun komplesini gostermektedir. Bu komple {ic elemandan olusur. Bunlar; 1- gidon 2-
fren kolu 3- kablo’dur. Fren kolu, bir vidayla fren kolu tasiyicisina ve kablo da kablo pimiyle fren koluna
bagdlanir. Fren kablosu diisiik stirtiinmeli bir koruyucu boru iginde frenleme kuvvetini tekerlekteki
elemanlara kadar iletir. Striclnin eli, fren koluna ve gidon sapina esit ve ters yonli kuvvetler
uygular. Bu kuvvetler fren kolunun kaldirag orani nedeniyle artarak kabloya iletilir.

Sekil 1 komplenin serbest cisim diyagramidir ve tim kuvvet ve momentler bu sekil Gizerinde
gosterilmistir. Burada adirlik, uygulanan kuvvetler yaninda ihmal edilmistir. Gidon sapinin kesilmis
bélimiinde x ve y kuvvet bilesenleri ve bir moment olusur. Bunlar pozitif yonli olarak gosterilmistir,
dogru yonleri hesaplamalar sonucunda ortaya cikacaktir. Degerleri bilinen kuvvetler dogru dogrultu ve
yOnlerinde gosterilmistir.
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Sekil 1. Fren Kolu Komplesi Serbest Cisim Diyagrami

Sekil 2'de komplenin (¢ elemaninin serbest cisim diyagrami ayri ayr cizilmis, her elemana
uygulanan kuvvetler ve momentler gosterilmistir. Yine adirliklar ihmal edilmistir. Fren koluna (
2 no’lu elemana ) U¢ kuvvet etki etmektedir. Bunlar; Fy,, Fe,, ve Fi>. Burada kuvvetin iki
karakterle gosterimi; 1 no'lu elemanin 2'ye uyguladidi kuvvet (F;;) veya 2 no'lu elemana B'de
uygulanan kuvveti (Fy,) ifade etmektedir. iki karakterle gésterimde birinci karakter kuvvetin
kaynadini, ikinci karakter kuvvetin hangi elemana etkidigini géstermektedir. C noktasini orijin
olarak kabul eden koordinat sisteminde, Ry, ve Ry, vektérleri bu eleman lizerine etkiyen F,, ve
Fi» kuvvetlerinin konum vektorleridir.

Fren kolu Gzerindeki Fp, kuvvetinin biiylikligi ve yoni bilinmektedir. F, kablo icinde olusan
kuvvettir. Bu kuvvetin yoni biliniyor fakat biyukligi bilinmiyor. Fy, kuvveti 1 no’lu eleman
tarafindan 2.’ye fren kolu vidasi {izerinde uygulanmaktadir. Bu kuvvetin dogrultusu ve
blylklGga bilinmiyor. [1-2]
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Fren Kolu Komplesi Elemaniar Serbest Cisim Diyagramiar

Statik ylik durumu igin;



>Fx=0 XFy=0 >Mz=0 (2.1)

esitliklerini kullanarak x ve y dogrultusundaki kuvvetleri ve C noktasi etrafindaki momentleri

toplarsak asadidaki esitlikler elde edilir. Bilinmeyen kuvvetler ve momentler baslangi¢ olarak
pozitif ydnde kabul edilmistir.

>FX = Fio + Foox + Fox =0 (22)
> Fy = F12y + Fb2y + FcZy =0 (23)
2Mz = (RpxFpp ) + (RaxFp )=0 (2.4)

Moment esitligindeki vektér carpimlari uygulanan kuvvetlerin C noktasi etrafindaki
momentlerini temsil etmektedir. Bu vektdr carpimlari agilarak moment esitligi;

2 Mz = ( Ryax Fioy = Rpox Fozy ) + (Roax Foay = Rozy Foox ) = 0
(2.5)

seklinde yazilir. Bu durumda g esitlik ve dort bilinmeyen var. Bu nedenle bir esitlije daha
ihtiyag var. Fu'nin dogrultusu biliniyor. Bu kullanilarak F, kuvvetinin bir bileseni diger bilesen
ve kablonun bilinen Angc2 agisi cinsinden ifade edilebilir;

Fay = Fex tanAngc2 (2.6)

Sekil 2'de 3 no'lu eleman gosterilmistir ve 1 no'lu elemanda bulunan delikten gegmektedir.
1 ve 3 no'lu parcalarin temas noktasi sirtlinmesiz olarak kabul edilebilir. Ayrica Fi3, Fe3, Fraio
kuvvetlerinin ayni noktadan gectigi ve moment olusturmadigi kabul edilirse;

2 FX= Fapiox + Fizx + Fax =0 (27)
2 Fy = Faboy + Fi3y + Fsy =0 (2.8)

Sekil 2'deki 1 no'lu elemana kuvvet ve momentler etkimektedir. Buradan (¢ esitlik daha
elde edilir;

YFx = Fyx + Foix + Faix + Py =0 (2.9)

>Fy= Fyuy + Fory + F3y + P, =0 (2.10)

2Mz= My, + (RuXFa) + (RotXFpi) + (Rt xF31) + (RyxFy) =0 (2.11)
Moment esitlijindeki vektor carpimlari agilirsa;

>Mz = My + (Raax Fory = Raay Farx ) +

(Rpix Fbiy = Roty Foix ) +(Rsix F31y + Rayy F31x) (2.12)

+ (RpxPy + Ry Py) =0



Bu noktada tiim bilinmeyenlerin sayisi on dokuz. Su anda (2.2), (2.3), (2.5), (2.6), (2.7),
(2.8), (2.9), (2.10), (2.12) olmak lizere dokuz esitlik var ve denklem sisteminin g&ziilebilmesi
igin on esitlie daha ihtiyag var. Bunlarin alti tanesi Newton’un (iglincli kanunundan elde
edilebilir.

Fax = - Fexx Fax = - I:c2y
Faix = - Fix F21y = - F12y
F3ix = - Fisx F31y = - F13y (2-13)

Iki esitlik de el tarafindan fren koluna ve gidon sapina uygulanan kuvvetlerin esit ve ters
yonli oldugu kabuliinden elde edilir.

Foix = - Foax
Fory = - Foay (2.14)

Kalan iki egsitlik ise verilen geometriden ve sistem (zerinde yapilan kabullerden elde
edilebilir. Fypo kuvvetinin dogrultusunun kablonun dogrultusuyla ayni oldugu biliniyor. Kablo
kuvveti Fyapio'nun pozitif x ekseniyle yaptigi aginin (Angcabl) degeri bilindigine gére buradan da
bir esitlik elde edilebilir.

Fiabloy = Frabloxtan(Angcabl) (2.15)

Surtlinme olmadidi kabulline dayanarak F3; kuvvetinin, tel ile 1 no'lu parcadaki deligin
temas noktasina dik oldugu kabul edilebilir. F3; kuvvetinin pozitif x ekseniyle yaptigi Ang31
acisinin dederi bilindigine gore;

F31X = F31ytan(90-An931) (2 16)

Boylece (2.13), (2.14), (2.15) ve (2.16) setlerindeki on denklemle birlikte on dokuz
denklem elde edildi. [1-2]

Denge Denklemlerinin Coziimii:

Elde edilen on dokuz esitlik yardimiyla on dokuz bilinmeyen bulunabilir. Elde edilen bu
denklem sistemi matris sekline sokularak bir bilgisayar programi yardimiyla ¢ézilebilir. Burada
bu denklem sistemini gézmek igin Excel programi kullaniimistir. Bunun igin éncelikle elde
edilen denklem sistemi matris carpimi seklinde ifade edilir. [A] katsayilar matrisi, {X}
bilinmeyenler matrisi, {B} sabitler matrisi olmak lizere denklem sistemi:

[A] x {X} = {B} (2.17)

esitligiyle ifade edilebilir. Bu esitligin iki tarafi [A]"! matrisiyle carpilirsa:



[AI" x [A]x{X} = [AT" x{B} {X}= [A]" x{B}

(2.18)

seklinde bilinmeyenler matrisi bulunmus olur. Katsayilar matrisi [A] Tablo 1’de, katsayilar
matrisinin tersi [A]* Tablo 2'de, sabitler matrisi {B} ile bilinmeyenler matrisi {X} Tablo 3'te

gosterilmistir. [2-3]

Tablo 1. Katsayilar Matrisi [A]
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Tablo 2. Katsayilar Matrisinin Tersi [A]*
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Tablo 3. Sabitler Matrisi {B} ve Bilinmeyenler Matrisi {X}




0 -612,318
267 -107,968
16020 612,318
0 374,9682
0 612,318
0 107,9682
0 -14,0255
0 52,34381
0 -598,293
B 0 X 160,312
0 -1,4E-13
0 267
0 14,02548
0 -52,3438
0 -612,318
0 -374,968
267 598,2925
0 160,312
0 -30454,1
Tablo 4. Fren Kolu Elemaniarinin Olgtileri
Degisken Deger Birim Aciklama
Uygulanan kuvvetler
Fb2x 0 N El kuvveti bileseni
Fb2y -267 N El kuvveti bileseni
Angc2 190 Derece Kablo kuvveti Fc2'nin agisi
Angcabl 195 Derece Fkablo'nun agisi
Ang13 105 Derece F13 kuvvetinin agisi
2 no'lu elemanin ol¢iileri
Rc2x -25 mm Konum vektéri Rc2 'nin bileseni
Rc2y 0 mm Konum vektdri Rc2 'nin bileseni
R12x -3 mm Konum vektérii R12 'nin bileseni
R12y -28 mm Konum vektéri R12 'nin bileseni
1 no'lu elemanin o/gdileri
R21x 3 mm Konum vektérii R21'in bileseni
R21y 30 mm Konum vektéri R21'in bileseni
Rbix 65 mm Konum vektéri Rb1'in bileseni
Rbly -14 mm Konum vektéri Rb1'in bileseni
R31x -35 mm Konum vektéri R31'in bileseni
R31y 49 mm Konum vektéri R31'in bileseni




Rpx -33 mm Konum vektéri Rp'nin bileseni

Rpy 0 mm Konum vektéri Rp'nin bileseni

SONUC

Tablo 4'te konum vektorleri, acilar ve dederi bilinen kuvvetlerin dederleri verilmistir. Tablo 5te
bilinmeyen kuvvetlerin ve momentin hesaplanan degerleri verilmistir. Goriildigu gibi Fapiox = -
598 N, Fiabioy = 160 N bulunmusgtur. Buradan Fapo = 620 N olarak bulunur. Hesaplanan kablo
kuvveti tekerleklerdeki frenleme elemanlarina kadar iletildiginden bu elemanlardaki kuvvet
analizi icin kullanilir.

Incelenen sistem iki boyutlu statik yiikleme durumunda oldugundan ve yapilan kabuller
nedeniyle oldukga basite indirgenerek ¢dzllmustir. Ancak bu calismanin, ivmelerin de hesaba
katilacagi dinamik ytikler etkisindeki sistemlerin ve {ic boyutlu problemlerin ¢oziimi igin yol
gosterici oldugu disiiniilmektedir.

Elde edilen on dokuz denklemde bilinmeyenlerin biri digeri cinsinden yazilarak ve yerine
koyma yontemiyle bilinmeyenlerden bir kismi ¢dzllebilirdi. Ancak bu durumda islem sayisi
artacagindan denklem sistemi matris tersi yontemiyle ¢dzilmistir. Bu yéntem gok
bilinmeyenli denklem sistemlerinin ¢dziimiine imkan sagladigindan &zellikle bunlarin
¢oziimiinde tercih edilebilir.

Tablo 5. Fren Kolu Kuvvet Analizi Sonugiari

Degisken Deger Birim Aciklama

2 no'lu elemana etkiyen kuvvetler
Fc2x -612 N Kablonun 2. elemana x dogrultusundaki etkisi
Fc2y -107 N Kablonun 2. elemana y dogrultusundaki etkisi
F12x 612 N 1. elemanin 2.'ye x dogrultusundaki etkisi
F12y 374 N 1. elemanin 2.'ye y dogrultusundaki etkisi

3 no'lu elemana etkiyen kuvvetler
Fc3x 612 N Kablonun 3. elemana x dogrultusundaki etkisi
Fc3y 107 N Kablonun 3. elemana y dogrultusundaki etkisi
F13x -14 N 1. elemanin 3.'ye x dogrultusundaki etkisi
F13y 52 N 1. elemanin 3.'ye y dogrultusundaki etkisi

Fkablox -598 N x dogrultusundaki kablo kuvveti
Fkabloy -160 N y dogrultusundaki kablo kuvveti

1 no'lu elemana etkiyen kuvvetler
Fbix 0 N Elin 1. elemana x dogrultusundaki kuvveti
Fbly 267 N Elin 1. elemana y dogrultusundaki kuvveti
F31x 14 N 3. elemanin 1.'ye x dogrultusundaki etkisi
F31ly -52 N 3. elemanin 1.'ye y dogrultusundaki etkisi
F21x -612 N 2. elemanin 1.'ye x dogrultusundaki etkisi
F21y -374 N 2. elemanin 1.'ye y dogrultusundaki etkisi




Px 598 N Gidon sapinda x dogrultusundaki tepki kuvveti
Py 160 N Gidon sapinda y dogrultusundaki tepki kuvveti
Mh -30 Nm Gidon sapindaki tepki momenti
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