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Yeni bir tip fren balata test cihazinin gelistirilmesi

Hasan Oktem"!, Ilyas Uygur?, Ugur Yiicel
(074

Otomotiv sanayindeki gelismelere paralel olarak siirtiinme katsayisi yiiksek ve asinmaya dayanikli
asbestsiz fren balatalar1 iiretilmektedir. Uretilen bu balatalarin asinma, siirtinme ve giiriiltii seviyelerinin
belirlenmesi i¢in ¢ok sayida cihazlar gelistirilmistir. Bu c¢alismada, dogal tozlarla {iretilen balatalarin
stirtlinme karakteristigi SAE J-661 standardina gore test edilmistir. Bu amag i¢in bilgisayarli yeni tip fren
balata siirtiinme test cihazi tasarlanarak tiretilmistir. Bu fren test cihazi; hidrolik kontrol, mekanik tasarim
ve otomasyon sistemlerinden olusmaktadir. Gelistirilen siirtiinme test cihazi diger sistemlerden ayiran en
onemli fark, gercek ortam sartlarinda kullanilan balata numunelerini ¢ok yiiksek hassasiyette test edebilen
ve giirliltii seviyesini Ol¢ebilen bir sistem olmasidir. Calisma sonunda, ger¢ek balata numunelerinin
stirtinme katsayisini en kisa siirede ve yiiksek dogrulukta tespit eden yeni bir tip balata test cihazinin
gelistirilmesi saglanmistir. Disk devir sayisinin artmasiyla, siirtiinme katsayisinin baslangigta hizli bir artis
sergiledigi, daha sonra azalmaya baslayarak sabit olarak devam ettigi goriilmiistiir. Bu sonucun, tamamen
balata numunesinin yiizey temasi ve iki ara yiizey direnci ile ilgili oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Fren Balata, Otomasyon Sistemi, Siirtiinme, Fren Balata Test Cihazi

Development of a new type brake pad friction tester
ABSTRACT

An improvement in automotive industry; high coefficient of friction and wear resistance-non asbestos
friction pads can be produced. Various types of test apparatus are constructed for wear, friction and noise
level detection. In this study, natural dust reinforced brake pads were tested and characterized by SAEJ-
661 standards. For this purpose computer aided new type of brake pad friction tester produced. This test
machine consists of hydraulic control, mechanical design, and automation systems. The main difference of
this new type of tester compared to other is that brake pads can be tested in real dimension and test
conditions with high precision. Also noise levels can be measured by the test machine. At the end of the
study, real brake pad friction responses can be determined with fast and high precision by newly developed
friction pad tester. The friction coefficient is increased rapidly at the beginning with the disc speed increased
and the started to decrease and then continued constantly. From this, it is concluded that the whole brake
pad pattern is related to surface contact and two interface resistances.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Giliniimiizde trafik  kazalarmmin  birgogunun
araglarin  fren sistemlerindeki problemlerden
kaynaklandigr yapilan inceleme ve bilimsel
aragtirmalar sonucunda tespit edilmistir. Ozellikle
fren sistemlerinde yer alan ve siirtlinme
malzemelerinden yapilan balatalar, araglarda siiriis
emniyetini saglamada aracin frenleme
performansina etki eden en 6nemli pargalardir [1].
Bu bakimdan arag fren balatalari, olumsuz sartlar
altinda giivenlik, konfor, dayanim, uygun
stirtlinme, az malzeme kayb1 ve sessiz ¢alisma gibi
Ozellikler  acgisindan  yiiksek  performans
gostermelidir [2-3]. Otomotiv fren balatalarinin
sirtinme  katsayist  ve asinma miktarinin
belirlenmesinde, bes farkli test yontemi
bulunmaktadir. Bunlar; arag¢ yol testleri (vehicle
road tests), ara¢ kayici-pad tests, atalet
dinamometreleri  (inertial dynamometers) ve
labaratuvar tribometreleridir (laboratory
tribometers). Bunlar arasinda da, laboratuvar tipi
strtlinme cihazlartyla yapilan test yontemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Laboratuvar tipi
stirtlinme test cihazlari ise dort tiptir: Siirtiinme
Degerlendirme ve and Gozleme Testi (SDGT), the
chase type machines, pin-on-disc tribometers and
inertial dynamometers (ECE R-90 standard test)
[4-6]. Birgok arastirmaci, dogal ve metal tozlarla
farkli iceriklerde tiretmis olduklar1 otomotiv fren
balatalarinin aginma ve siirtiinme karakteristigini
tespit edebilmek i¢in laboratuvar tipi cihazlar
kullanirken, bazi arastirmacilar ise daha basit ve
numune tipi balatalar i¢in 06zel tasarlanmig
stirtlinme cihazlartyla test yapmiglardir. Qui et al.
[7], Bahari et al. [8], Saffar et al. [9] and Matejka
et al. [10], asbestsiz ¢evre dostu fren balatalarinin
asinma ve siirtlinme performansini incelemislerdir.
Hazirlanan Dbalatalarin  asinma ve  siirtiinme
Ozellikleri, chase tipi cihazda test edilmistir. Bu
cihazda, SAE-661J’de tavsiye edilen standartlara
gore testler yapilarak siirtiinme katsayisi ve aginma
miktarlar1 elde edilmistir. Diger taraftan; bazi
arastirmacilarda [11-12], FAST type siirtiinme
cihazlariyla fren balata testleri yaparak, asinma ve
sirtinme  karakteristigini incelemislerdir. Bu
cihazlarda, oOzellikle numune tipi balatalarin
testleri gerceklestirilmistir. Tayeb ve digerleri
[13], Kim ve digerleri [14] ile Liew ve digerleri
[15], fren Dbalata malzemelerinden kiigiik
boyutlarda elde edilen numuneler {izerinde pin-on-
disk tipi tribometrelerle, siirtiinme katsayist ve
agirhik kaybina bagli olarak asinma oraninin
belirlendigi ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir. Bu tip

cihazlar, abrazif bir cismin karsit malzemeyi daha
onceden belirlenen bir yola gore asindirmasi
esasina dayal1 olarak gelistirilmislerdir. Satapathy
et al. [16], Kumar et al. [17], Kim et al. [18] and
Jang [19] calismalarinda, fren dinamometreleri ad1
verilen cihazlarla stirtiinme testleri
gerceklestirmislerdir. Fren dinamometreleri, daha
cok Krauss tipi cihazlar olarak adlandirilan ¢ok
gelismis  cihazlardir. Diger siirtlinme  test
cihazlarma gore, asinma, slirtiinme katsayist ve
frenleme kuvvetinin yaninda frenleme torkunu da
Olcen cihazlardir. Bu cihazlar, bir aracin tek bir
tekerindeki yiikii agirlik volanlar1 vasitasiyla
saglayarak daha hassas ve giivenilir siirtiinme
katsayis1 degerleri verirler. Ancak, bu cihazlarin
tiretim maliyetleri ¢cok yiiksek ve tasarimlari daha
karmasik oldugu icin kullanimlari daha siirhdir.
Domag [20], Kog [21], Karaoglu [22], Timur [23],
Mutlu [24], Kumar [25] ve Kim [26]
calismalarinda, irettikleri numune boyutlu
balatalarin  asinma ve siirtinme testlerini
gerceklestirmek icin uluslararasi normlara (SAE-
J661 and ECE R-90) uygun olarak ¢alisan 6zel tip
test diizenekleri gelistirilmislerdir.
Aragtirmacilarin gelistirmis olduklar1 diizenekler,
bilgisayar kontrollii olup ve hidrolik tahrik
sistemiyle frenleme basincini saglayarak test
verilerini toplamaktadir. Arastirmacilar
caligmalarinda, gercek fren balata boyutlar1 yerine
numune boyutlarini kullanarak test yapmislardir.
Bu test diizenekleri, diger siirtlinme test
cihazlarina gore daha basit ve daha az par¢adan
olusmaktadir. Dolasiyla, bu cihazlarin maliyeti
diger cihazlara gore daha disiiktlir. Bahsedilen
caligmalar incelendiginde, fren balatalarinin test
edilmesi icin gelistirilmis diizenekler ve standart
cihazlarla istenilen aginma-siirtinme degerleri
elde edilmistir. Ayn1 zamanda, bu diizenekler ve
cihazlarin bircogu benzer iglevleri yerine getirerek
asinma ve siirtlinme sonuglarinin elde edilmesine
olanak vermislerdir. Bu sebeplerden dolayi,
mevcut slirtiinme test diizenekleri ve cihazlarinin
hizla gelisen otomotiv balata sektoriine uyum
saglamasi i¢in gelistirilmeleri gerekmektedir. Bu
calismada, fren balatalarinin siirtiinme davranisi,
gelistirilen yeni bir tip fren balata test diizeneginde
incelenmistir. Fren balata test diizeneginin
literatirde ve  endiistride  bulunan  diger
diizeneklerden iistiinliigii, daha ucuz olmasi, daha
hassas ve giivenilir sonuglar verebilmesi, gercek
balatalarin test edilebilmesi ve yukarida ifade
edilen eksikliklerin tamamen ortadan
kaldirilmasidir
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2. DENEYSEL CALISMA
(EXPERIMENTAL WORK)

2.1. Fren balata test diizeneginin ¢aliyma
prensibi (Working principle of Brake Pad Tester)

Fren balata deney diizenegi, balatalarin otomobil
tizerinde maruz kaldig1 gercek asinma ve siirtiinme
kosullarina gore tasarlanmigtir. Test diizenegi
sirastyla bir hidrolik iinite, 5.5 kW-1440 dev/dak
donen elektrik motoru, elektro-mekanik kavrama,
ana mil, rulmanl yataklar, 1sitic1 rezistanslar, fanl
sogutma sistemi, fren diski (d=240 mm), kaliper,
kaliper baglama ve dondiirme aparati, celik
takozlar, ¢elik masa, celik alt plaka, yiik hiicresi,
otomasyon kontrol {iinitesi, infrared sensor ve
interaktif kontrol saglayan bir bilgisayardan
olugmaktadir. Bunlardan hidrolik iinite {izerinde
bulunan oransal valf aracihifiyla, kalipere
baglanan balatalara etki edecek baski kuvveti
ayarlanmaktadir. Elektrik motoru, milde bulunan
44.5 Nm’lik momenti karsilama islevini yerine
getirmektedir. Elektromekanik tozlu tip kavrama,
motorun maksimum torkunda stirekli olarak gii¢
aktarimi yapabilmesini saglamaktadir. Ana mil,
rulmanlt yataklar ve kaplin, deney diizeneginin
montajina ve yataklanmasina yardimei1 olmaktadir.
Fren diski ve kaliper ikilisi, otomobillerde oldugu
gibi balatalarin baglanmasini, yiik hiicresi fren
diski tizerinde olusacak siirtinme kuvvetinin
Olclilmesini  saglamaktadir. Fren balata test
sisteminin  tasarim  modeli  Sekil  1’de
gosterilmistir.

v
B 5 AN
s ,“’M Frendiski

Tagiyic Rezistanslar Yk Hiicresi

AC Motor Mil

‘ Kaplin
55 KW

)

Sekil 1: Fren balata test cihazinin gergek ve sematik
resimleri (The schematic and real pictures of brake pad
tester)

2.1  Hidrolik, mekanik ve otomasyon
sistemleri (The systems of hydraulics,
mechanic and automation)

Bu calismada gelistirilen Fren Balata Test cihazi,
birbiriyle es zamanli ¢alisgan {i¢ ana sistemin
birlesmesinden olusmustur. Bu 1ii¢ sistemin
calisma prensibi asagida ayrintili  olarak
agiklanmistir. Hidrolik sistem; basinci oransal
kontrol valfi vasitasi ile yapilacak testin ihtiyacina
gore baski  kuvveti  olusturacak  sekilde
tasarlanmigtir. Sistem basinc1 tamamen PID
(Proportional Integral Derivate) kontrol ile
belirlenebilmekte olup, oransal basing kontrol
valfi lizerinde set edilen basing, teorik degil,
dogrudan sistemde bulunan hassas basing
algilayicilarinin yaptig1 6l¢lime gore hattaki basing
kaybindan  etkilenmeksizin  fren  pistonuna
uygulanan kuvveti ayarlayacak sekilde artirilip
azaltilabilmektedir. Boylece, fren balatalarina
uygulanan baski kuvveti kayipsiz  olarak
hesaplamalarda kullanilabilmektedir.

Mekanik sistem; gelistirilen yeni tip fren balata
test diizeneginin en 6nemli boliimlerinde biri de
mekanik sistemdir. Bu sistem; motor, elektro-
mekanik kavrama, kaplin, rulmanh yataklar, fren
balata tertibati, yiik hiicresi, sogutucu fanlar,
1siticilar ve bir infrared sensorden olugmaktadir.
Mekanik tasarimda kullanilan elemanlar, asagida
ifade edilen islevleri yerine getirmektedir:
Elektro-mekanik kavrama; elektromekanik
tozlu tip kavrama, motorun maksimum torkunda
sirekli olarak glic aktarimi yapabilmesini
saglamakta olup, sabit tork degerinde test
yapilabilmektedir. Fren balata Tertibati; fren
balata test diizenegine kurulmus olan hidrolik
sistem, balatalara sabit basing uygulayarak, sistem
tizerindeki sensor vasitasiyla uygulanan kuvvetin
gergek olarak oOlgiilebilmesini saglamaktadir. Yiik
Hiicresi; balata test sisteminin, tahrik ve Ol¢iim
sistemleri kararli degerlere sahip oldugundan yiik
hiicresi, benzer test kosullarinda dogrusal ve
kararli yiik Olglimlerini yaparak PID kontrol
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sistemine vermektedir. Sogutma iinitesi; Fren
icin; Disk sicakligimi test degerlerinde tutmak icin
fan yardimiyla sogutma islemi
gergeklestirilmektedir. Sicaklik, sensor tarafindan
stirekli kontrol edilerek, gerekli durumlarda fanin
sogutma islemini gerceklestirmesini
saglamaktadir. Kavrama igin; elektro-manyetik
kavrama ile yapilan tork kontroliinde, kavramanin
kararli caligmasi saglamak i¢in bagimsiz bir fan ile
siirekli sogutma yapilmaktadir. Isticilar; fren
balata disk sicakligini istenilen test degerlerine
(100-350°C)  c¢ikartmak  i¢in  rezistanslar
kullanilarak 1sitma islemi yapilmaktadir. Isz
sensorii; fren balata diskinin sicakligini stirekli
kontrol  ederek  PID  kontrol {initesine
bildirmektedir. Bu sayede, test kosullart korunarak
kararl1 sonuglar elde edilebilmektedir. Fren balata
test diizenegini kontrol ve kumanda eden
otomasyon sisteminin asamalari, Sekil 2’de
gosterilmistir. Otomasyon sistemi, inverter,
otomasyon panosu, sensorler, PLC
(Programlanabilir Logic Kontrol), kontrol yazilimi
ve bilgisayar olmak {iizere alti ana bilesenden
olusmustur.

Otomasyon sistemi genel olarak; elektrik
motorunun istenilen devir sayilarinda dénmesini
saglar ve ana mile hareket ileterek fren diskini
dondiirtir. Ayn1 zamanda, hidrolik sisteme gerekli
komutlar1 gondererek, oransal valf vasitasiyla
istenilen basinglarda fren diskinin yavaslatilmasini
veya durdurulmasini saglar. Otomasyon sistemi,
1sitict rezistanslarin - ¢alismasini ve  kritik
sicakliklarda sogutucu fanin devreye girmesini de
saglar. Tim bu islemler, bir PLC {initesi
yardimiyla gerceklestirilmektedir. Ayrica, elde
edilen tiim sonuglar, otomasyon sistemi i¢inde yer
alan bir yazilimla depolanabilmektedir.

Inverter

Bilgisayar

Sensorler

Sekil 2: Otomasyon kontrol sistemi akis diyagrami (The
flow chart of automation control system)

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS
AND DISCUSSION)

Bu calismada yer alan fren balata test cihazi,
uluslararasi otomobil endiistrisi SAE J661 [20-29]
standardi  belirtilen sartlar esas  alinarak
gelistirilmistir. Ancak, fren balata test cihazinin
Olclim dogrulugunu, giivenirliligini ve
performansini  belirlemek i¢in farkli kosullar
altinda (Tablo 1) bir dizi siirtinme deneyi
gergeklestirilmistir.  Gelistirilen fren balata test
cihazi, 0 ile 350 °C arasindaki sicakliklarda, tim
testleri yapabilecek kapasitede olmasina ragmen,
bu calismada yalnizca 0-100 °C arasinda degisen
sicakliklardaki soguk test sonuglar1 dikkate
alimmigtir.  Fren test cihazinin dogrulugunu
giivenirligini tespit etmek i¢in kullanilan frenleme
test sartlar1, Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Frenleme Test Sartlari (Braking test conditions)

Test Hiz Basing Frenleme
Numarasi | (dev/dak) (Bar) Sayis1
1 395 10.5 1000
2 595 10.5 1000
3 915 10.5 1000
4 395 30 1000
5 595 30 1000
6 915 30 1000
7 395 10.5 3000
8 595 10.5 3000
9 915 10.5 3000
10 395 30 3000
11 595 30 3000
12 915 30 3000

Sekil 3 ve Sekil 4, fren balata test cihazinda belirli
frenleme sayilarinda elde edilen siirtiinme
katsayisinin  basing-devire karsilik degisimini
gostermektedir. Sekil 3 incelendiginde, 1000 ve
3000 frenlemede 585 devire kadar siirtiinme
katsayisinin hizli bir artis sergiledigi, bu noktadan
sonra azalmaya baslayarak sabit olarak devam
ettigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin, balata ile
disk yiizeyi arasinda tam bir temas saglanincaya
kadar, siirtinme katsaymnin arttigi, daha sonra
azalarak sabit olarak devam etmesidir. Bu durum,
SAE-J661°de  belirtilen  alistirma  deneyi
periyodunda agiklanmaktadir. 1000 frenlemede
baslangigtaki siirtiinme katsayist 0.5 p iken, 3000
frenlemede ise siirtiinme katsayist 0.7 p’dir.
Bunun temel sebebi, 3000 frenlemede kullanilan
balata numunesinin ylizey dokusunun daha
ptiriizlii olmasidir. Ayrica yiiksek frenleme miktari
dogal olarak ylizeylerde kismi asinmalara ve
parcaciklarin kopmasina neden olarak yiizey
kalitesini bozacaktir. Ancak, her iki frenleme
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sonucunda  olusan siirtiinme katsayilarinin
degerleri birbirine yakin oldugu i¢in giivenirlik
acisindan herhangi bir problem bulunmamaktadir.

0,8
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0,7
=z —
2 06 /
>
©
2
g 0,5
@
£
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£
3 =4$==1000 Cycle
0,3
=f#=3000 Cycle
0,2
385 485 585 685 785 885 985
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Sekil 3. Fren balatalarinin test edilmesi sirasinda devir-
stirtiinme katsayis1 degisimi (Variation of speed against
friction coefficient in testing brake pads)

Sekil 4 incelendiginde, 1000 ve 3000 frenlemede
strtlinme katsayisinin  basingla siirekli olarak
azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebinin de,
basing azaldik¢a fren balata kaliperinin piston
kuvvetinin azalmasi ve dolasiyla balataya niifuz
eden kuvvetin de azalmasi (normal kuvvetin)
sonucunda siirtlinme katsayisinin artmasidir. 1000
ve 3000 frenlemedeki baglangic siirtiinme
katsayilarinin farkli olmasi, tamamen balata
numunesinin yiizey temasi ve iki ara ylizey direnci
ile ilgili oldugu diisiiniilebilir.

0,8
==1000 Cycle
0,7 ~=fi#=3000 Cycle
2
706
>
-3
2
o5
o
£
304
20
3
wv
0,3
0,2
9 14 19 24 29 34
Basing (Pa)

Sekil 4. Fren balatalarinin test edilmesi sirasinda basing-
stirtinme katsayis1 degisimi (Variation of pressure against
friction coefficient in testing brake pads

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, asbestsiz dogal katkili balata
numuneleri, SAE J661 standardina gore
gelistirilen yeni bir tip fren balata test cihazinda
sirtiinme testlerine tabi tutulmustur. Gelistirilen
bu cihaz, soguk ve sicak siirtinme katsayilarini,
giiriilti seviyesini ve asinma oranini tespit
edebilecek kabiliyete sahiptir. Fren balata test
cihazinin gelismis mekanik tasarimi, giiglii

hidrolik ve otomasyon sistemi bu kabiliyetini
arttirmistir.  Gelistirilen bu test cihazi, fren
balatalarinin  asinma  direncini  gelistirirken,
stirtlinme katsayisinin stabilize edilmesi gibi ¢ok
sayida avantaja sahip oldugunu kanitlamistir. Ayni
zamanda test cihazi, siirtinme katsayisinin
Ol¢iilmesinde ¢ok pratik olup, basit bir ekran ara
yliziine sahiptir. Boylelikle, testlerde zaman kayb1
¢ok azdir. Test cihazi, bahsedilen bu
ozelliklerinden dolayi, ayni amag¢ ve Olcekte
iretilen cihazlardan daha iistiin ve gelismistir. Bu
calismada elde edilen sonuglar, SAE J661°de
tanimlanan otomotiv tipi araglarin siirtiinme
katsayist deger araliklar1 icinde oldugunu
gostermistir. Bu durum, gelistirilen fren balata test
cihazinin ticari balatalarin siirtiinme katsayinin
tespit edilmesinde ¢ok giivenilir ve gercek
kosullara ¢ok yakin veriler elde etmesini miimkiin
kilmaktadir.
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