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Yeni bir tip fren balata test cihazının geliştirilmesi 
 

Hasan Öktem*1, İlyas Uygur2, Uğur Yücel1 

ÖZ 

Otomotiv sanayindeki gelişmelere paralel olarak sürtünme katsayısı yüksek ve aşınmaya dayanıklı 
asbestsiz fren balataları üretilmektedir. Üretilen bu balataların aşınma, sürtünme ve gürültü seviyelerinin 
belirlenmesi için çok sayıda cihazlar geliştirilmiştir. Bu çalışmada, doğal tozlarla üretilen balataların 
sürtünme karakteristiği SAE J-661 standardına göre test edilmiştir. Bu amaç için bilgisayarlı yeni tip fren 
balata sürtünme test cihazı tasarlanarak üretilmiştir. Bu fren test cihazı; hidrolik kontrol, mekanik tasarım 
ve otomasyon sistemlerinden oluşmaktadır. Geliştirilen sürtünme test cihazı diğer sistemlerden ayıran en 
önemli fark, gerçek ortam şartlarında kullanılan balata numunelerini çok yüksek hassasiyette test edebilen 
ve gürültü seviyesini ölçebilen bir sistem olmasıdır. Çalışma sonunda, gerçek balata numunelerinin 
sürtünme katsayısını en kısa sürede ve yüksek doğrulukta tespit eden yeni bir tip balata test cihazının 
geliştirilmesi sağlanmıştır. Disk devir sayısının artmasıyla, sürtünme katsayısının başlangıçta hızlı bir artış 
sergilediği, daha sonra azalmaya başlayarak sabit olarak devam ettiği görülmüştür. Bu sonucun, tamamen 
balata numunesinin yüzey teması ve iki ara yüzey direnci ile ilgili olduğu sonucuna varılmıştır. 
 

Anahtar kelimeler: Fren Balata, Otomasyon Sistemi, Sürtünme, Fren Balata Test Cihazı 

 
Development of a new type brake pad fr ct on 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. 
 
Keywords: Brake pad, Automation system, Friction, Brake pad tester 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Günümüzde trafEk kazalarının bErçoğunun 
araçların fren sEstemlerEndekE problemlerden 
kaynaklandığı yapılan Enceleme ve bElEmsel 
araştırmalar sonucunda tespEt edElmEştEr. ÖzellEkle 
fren sEstemlerEnde yer alan ve sürtünme 
malzemelerEnden yapılan balatalar, araçlarda sürüş 
emnEyetEnE sağlamada aracın frenleme 
performansına etkE eden en önemlE parçalardır [1]. 
Bu bakımdan araç fren balataları, olumsuz şartlar 
altında güvenlEk, konfor, dayanım, uygun 
sürtünme, az malzeme kaybı ve sessEz çalışma gEbE 
özellEkler açısından yüksek performans 
göstermelEdEr [2-3]. OtomotEv fren balatalarının 
sürtünme katsayısı ve aşınma mEktarının 
belErlenmesEnde, beş farklı test yöntemE 
bulunmaktadır. Bunlar; araç yol testlerE (vehEcle 
road tests), araç kayıcı-pad tests, atalet 
dEnamometrelerE (EnertEal dynamometers) ve 
labaratuvar trEbometrelerEdEr (laboratory 
trEbometers). Bunlar arasında da, laboratuvar tEpE 
sürtünme cEhazlarıyla yapılan test yöntemlerE 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Laboratuvar tEpE 
sürtünme test cEhazları Ese dört tEptEr: Sürtünme 
DeğerlendErme ve and Gözleme TestE (SDGT), the 
chase type machEnes, pEn-on-dEsc trEbometers and 
EnertEal dynamometers (ECE R-90 standard test) 
[4-6]. BErçok araştırmacı, doğal ve metal tozlarla 
farklı EçerEklerde üretmEş oldukları otomotEv fren 
balatalarının aşınma ve sürtünme karakterEstEğEnE 
tespEt edebElmek EçEn laboratuvar tEpE cEhazları 
kullanırken, bazı araştırmacılar Ese daha basEt ve 
numune tEpE balatalar EçEn özel tasarlanmış 
sürtünme cEhazlarıyla test yapmışlardır. QuE et al. 
[7], BaharE et al. [8], Saffar et al. [9] and Matejka 
et al. [10], asbestsEz çevre dostu fren balatalarının 
aşınma ve sürtünme performansını EncelemEşlerdEr. 
Hazırlanan balataların aşınma ve sürtünme 
özellEklerE, chase tEpE cEhazda test edElmEştEr. Bu 
cihazda, SAE-661J’de tavsiye edilen standartlara 
göre testler yapılarak sürtünme katsayısı ve aşınma 
miktarları elde edilmiştir. Diğer taraftan; bazı 
araştırmacılarda [11-12], FAST type sürtünme 
cihazlarıyla fren balata testleri yaparak, aşınma ve 
sürtünme karakteristiğini incelemişlerdir. Bu 
cihazlarda, özellikle numune tipi balataların 
testleri gerçekleştirilmiştir. Tayeb ve diğerleri 
[13], Kim ve diğerleri [14] ile Liew ve diğerleri 
[15], fren balata malzemelerinden küçük 
boyutlarda elde edilen numuneler üzerinde pin-on-
disk tipi tribometrelerle, sürtünme katsayısı ve 
ağırlık kaybına bağlı olarak aşınma oranının 
belirlendiği çok sayıda çalışma yapılmıştır. Bu tip 

cihazlar, abrazif bir cismin karşıt malzemeyi daha 
önceden belirlenen bir yola göre aşındırması 
esasına dayalı olarak geliştirilmişlerdir. Satapathy 
et al. [16], Kumar et al. [17], Kim et al. [18] and 
Jang [19] çalışmalarında, fren dinamometreleri adı 
verilen cihazlarla sürtünme testleri 
gerçekleştirmişlerdir. Fren dinamometreleri, daha 
çok Krauss tipi cihazlar olarak adlandırılan çok 
gelişmiş cihazlardır. Diğer sürtünme test 
cihazlarına göre, aşınma, sürtünme katsayısı ve 
frenleme kuvvetinin yanında frenleme torkunu da 
ölçen cihazlardır. Bu cihazlar, bir aracın tek bir 
tekerindeki yükü ağırlık volanları vasıtasıyla 
sağlayarak daha hassas ve güvenilir sürtünme 
katsayısı değerleri verirler. Ancak, bu cihazların 
üretim maliyetleri çok yüksek ve tasarımları daha 
karmaşık olduğu için kullanımları daha sınırlıdır. 
Domaç [20], Koç [21], Karaoğlu [22], Timur [23], 
Mutlu [24], Kumar [25] ve Kim [26] 
çalışmalarında, ürettikleri numune boyutlu 
balataların aşınma ve sürtünme testlerini 
gerçekleştirmek için uluslararası normlara (SAE- 
J661 and ECE R-90) uygun olarak çalışan özel tip 
test düzenekleri geliştirilmişlerdir. 
Araştırmacıların geliştirmiş oldukları düzenekler, 
bilgisayar kontrollü olup ve hidrolik tahrik 
sistemiyle frenleme basıncını sağlayarak test 
verilerini toplamaktadır. Araştırmacılar 
çalışmalarında, gerçek fren balata boyutları yerine 
numune boyutlarını kullanarak test yapmışlardır. 
Bu test düzenekleri, diğer sürtünme test 
cihazlarına göre daha basit ve daha az parçadan 
oluşmaktadır. Dolasıyla, bu cihazların maliyeti 
diğer cihazlara göre daha düşüktür. BahsedElen 
çalışmalar EncelendEğEnde, fren balatalarının test 
edElmesE EçEn gelEştErElmEş düzenekler ve standart 
cEhazlarla EstenElen aşınma-sürtünme değerlerE 
elde edElmEştEr. Aynı zamanda, bu düzenekler ve 
cEhazların bErçoğu benzer EşlevlerE yerEne getErerek 
aşınma ve sürtünme sonuçlarının elde edElmesEne 
olanak vermEşlerdEr. Bu sebeplerden dolayı, 
mevcut sürtünme test düzeneklerE ve cEhazlarının 
hızla gelEşen otomotEv balata sektörüne uyum 
sağlaması EçEn gelEştErElmelerE gerekmektedEr. Bu 
çalışmada, fren balatalarının sürtünme davranışı, 
gelEştErElen yenE bEr tEp fren balata test düzeneğEnde 
EncelenmEştEr. Fren balata test düzeneğEnEn 
lEteratürde ve endüstrEde bulunan dEğer 
düzeneklerden üstünlüğü, daha ucuz olması, daha 
hassas ve güvenElEr sonuçlar verebElmesE, gerçek 
balataların test edElebElmesE ve yukarıda Efade 
edElen eksEklEklerEn tamamen ortadan 
kaldırılmasıdır 
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2. DENEYSEL ÇALIŞMA 
(EXPERIMENTAL WORK) 

2.1. Fren balata test düzeneğinin çalışma 

prensibi (Working principle of Brake Pad Tester) 

Fren balata deney düzeneği, balataların otomobil 
üzerinde maruz kaldığı gerçek aşınma ve sürtünme 
koşullarına göre tasarlanmıştır. Test düzeneği 
sırasıyla bir hidrolik ünite, 5.5 kW-1440 dev/dak 
dönen elektrik motoru, elektro-mekanik kavrama, 
ana mil, rulmanlı yataklar, ısıtıcı rezistanslar, fanlı 
soğutma sistemi, fren diski (d=240 mm), kaliper, 
kaliper bağlama ve döndürme aparatı, çelik 
takozlar, çelik masa, çelik alt plaka, yük hücresi, 
otomasyon kontrol ünitesi, infrared sensör ve 
interaktif kontrol sağlayan bir bilgisayardan 
oluşmaktadır. Bunlardan hidrolik ünite üzerinde 
bulunan oransal valf aracılığıyla, kalipere 
bağlanan balatalara etki edecek baskı kuvveti 
ayarlanmaktadır. Elektrik motoru, milde bulunan 
44.5 Nm’lik momenti karşılama işlevini yerine 
getirmektedir. Elektromekanik tozlu tip kavrama, 
motorun maksimum torkunda sürekli olarak güç 
aktarımı yapabilmesini sağlamaktadır. Ana mil, 
rulmanlı yataklar ve kaplin, deney düzeneğinin 
montajına ve yataklanmasına yardımcı olmaktadır. 
Fren diski ve kaliper ikilisi, otomobillerde olduğu 
gibi balataların bağlanmasını, yük hücresi fren 
diski üzerinde oluşacak sürtünme kuvvetinin 
ölçülmesini sağlamaktadır. Fren balata test 
sisteminin tasarım modeli Şekil 1’de 
gösterilmiştir. 

  
 

 
(a) 

 

 

 
 
 

 

(b) 

Şekil 1: Fren balata test cihazının gerçek ve şematik 
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 çalışmada gelEştErElen Fren Balata Test cEhazı, 
bErbErEyle eş zamanlı çalışan üç ana sEstemEn 
bErleşmesEnden oluşmuştur. Bu üç sEstemEn 
çalışma prensEbE aşağıda ayrıntılı olarak 
açıklanmıştır.  H drol k s stem; basıncı oransal 
kontrol valfE vasıtası Ele yapılacak testEn EhtEyacına 
göre baskı kuvvetE oluşturacak şekElde 
tasarlanmıştır. SEstem basıncı tamamen PID 
(Proportional Integral Derivate) kontrol Ele 
belErlenebElmekte olup, oransal basınç kontrol 
valfE üzerEnde set edElen basınç, teorEk değEl, 
doğrudan sEstemde bulunan hassas basınç 
algılayıcılarının yaptığı ölçüme göre hattakE basınç 
kaybından etkElenmeksEzEn fren pEstonuna 
uygulanan kuvvetE ayarlayacak şekElde artırılıp 
azaltılabElmektedEr. Böylece, fren balatalarına 
uygulanan baskı kuvvetE kayıpsız olarak 
hesaplamalarda kullanılabElmektedEr.  
 
Mekan k s stem; gelEştErElen yenE tEp fren balata 
test düzeneğEnEn en önemlE bölümlerEnde bErE de 
mekanEk sEstemdEr. Bu sEstem; motor, elektro-
mekanEk kavrama, kaplEn, rulmanlı yataklar, fren 
balata tertEbatı, yük hücresE, soğutucu fanlar, 
ısıtıcılar ve bEr Enfrared sensörden oluşmaktadır. 
MekanEk tasarımda kullanılan elemanlar, aşağıda 
Efade edElen EşlevlerE yerEne getErmektedEr: 
Elektro-mekanik kavrama; elektromekanik 
tozlu tip kavrama, motorun maksimum torkunda 
sürekli olarak güç aktarımı yapabilmesini 
sağlamakta olup, sabit tork değerinde test 
yapılabilmektedir. Fren balata Tertibatı; fren 
balata test düzeneğine kurulmuş olan hidrolik 
sistem, balatalara sabit basınç uygulayarak, sistem 
üzerindeki sensör vasıtasıyla uygulanan kuvvetin 
gerçek olarak ölçülebilmesini sağlamaktadır. Yük 

Hücresi; balata test sisteminin, tahrik ve ölçüm 
sistemleri kararlı değerlere sahip olduğundan yük 
hücresi, benzer test koşullarında doğrusal ve 
kararlı yük ölçümlerini yaparak PID kontrol 

0352Sakarya Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi, 22 (2), 350~356, 2018



H.Öktem ve diğ. / Yeni Bir Tip Fren Balata Test Cihazının Geliştirilmesi 

 

sistemine vermektedir. Soğutma ünitesi; Fren 

için; Disk sıcaklığını test değerlerinde tutmak için 
fan yardımıyla soğutma işlemi 
gerçekleştirilmektedir. Sıcaklık, sensör tarafından 
sürekli kontrol edilerek, gerekli durumlarda fanın 
soğutma işlemini gerçekleştirmesini 
sağlamaktadır. Kavrama için; elektro-manyetik 
kavrama ile yapılan tork kontrolünde, kavramanın 
kararlı çalışması sağlamak için bağımsız bir fan ile 
sürekli soğutma yapılmaktadır. Isıtıcılar; fren 
balata disk sıcaklığını istenilen test değerlerine 
(100-350°C) çıkartmak için rezistanslar 
kullanılarak ısıtma işlemi yapılmaktadır. Isı 

sensörü; fren balata diskinin sıcaklığını sürekli 
kontrol ederek PID kontrol ünitesine 
bildirmektedir. Bu sayede, test koşulları korunarak 
kararlı sonuçlar elde edilebilmektedir. Fren balata 
test düzeneğini kontrol ve kumanda eden 
otomasyon sisteminin aşamaları, Şekil 2’de 
gösterilmiştir. Otomasyon sistemi,  inverter, 
otomasyon panosu, sensörler, PLC 
(Programlanabilir Logic Kontrol), kontrol yazılımı 
ve bilgisayar olmak üzere altı ana bileşenden 
oluşmuştur.  
 
Otomasyon sistemi genel olarak; elektrik 
motorunun istenilen devir sayılarında dönmesini 
sağlar ve ana mile hareket ileterek fren diskini 
döndürür. Aynı zamanda, hidrolik sisteme gerekli 
komutları göndererek, oransal valf vasıtasıyla 
EstenElen basınçlarda fren dEskEnEn yavaşlatılmasını 
veya durdurulmasını sağlar. Otomasyon sEstemE, 
ısıtıcı rezEstansların çalışmasını ve krEtEk 
sıcaklıklarda soğutucu fanın devreye gErmesEnE de 
sağlar. Tüm bu Eşlemler, bEr PLC ünEtesE 
yardımıyla gerçekleştErElmektedEr. Ayrıca, elde 
edElen tüm sonuçlar, otomasyon sEstemE EçEnde yer 
alan bEr yazılımla depolanabElmektedEr. 
 

 
 

Şekil 2: Otomasyon kontrol sistemi akış diyagramı (The 
flow chart of automation control system) 

 

3. SONUÇLAR VE TARTIŞMA (RESULTS 
AND DISCUSSION) 

 
Bu çalışmada yer alan fren balata test cihazı, 
uluslararası otomobil endüstrisi SAE J661 [20-29] 
standardı belirtilen şartlar esas alınarak 
geliştirilmiştir. Ancak, fren balata test cihazının 
ölçüm doğruluğunu, güvenirliliğini ve 
performansını belirlemek için farklı koşullar 
altında (Tablo 1) bir dizi sürtünme deneyi 
gerçekleştirilmiştir.  Geliştirilen fren balata test 
cihazı, 0 ile 350 °C arasındaki sıcaklıklarda, tüm 
testleri yapabilecek kapasitede olmasına rağmen, 
bu çalışmada yalnızca 0-100 °C arasında değişen 
sıcaklıklardaki soğuk test sonuçları dikkate 
alınmıştır. Fren test cihazının doğruluğunu 
güvenirliğini tespit etmek için kullanılan frenleme 
test şartları, Tablo 1’de verilmiştir.        

 
Tablo 1. Frenleme Test Şartları (Braking test conditions) 

 
Test 

Numarası 
Hız 

(dev/dak) 
Basınç 
(Bar) 

Frenleme 
Sayısı 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

395 
595 
915 
395 
595 
915 
395 
595 
915 
395 
595 
915 

10.5 
10.5 
10.5 
30 
30 
30 

10.5 
10.5 
10.5 
30 
30 
30 

1000 
1000  
1000 
1000 
1000 
1000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 
3000 

 
Şekil 3 ve Şekil 4, fren balata test cihazında belirli 
frenleme sayılarında elde edilen sürtünme 
katsayısının basınç-devire karşılık değişimini 
göstermektedir. Şekil 3 incelendiğinde, 1000 ve 
3000 frenlemede 585 devire kadar sürtünme 
katsayısının hızlı bir artış sergilediği, bu noktadan 
sonra azalmaya başlayarak sabit olarak devam 
ettiği görülmüştür. Bunun sebebinin, balata ile 
disk yüzeyi arasında tam bir temas sağlanıncaya 
kadar, sürtünme katsayının arttığı, daha sonra 
azalarak sabit olarak devam etmesidir. Bu durum, 
SAE-J661’de belirtilen alıştırma deneyi 
periyodunda açıklanmaktadır. 1000 frenlemede 
başlangıçtaki sürtünme katsayısı 0.5 µ iken, 3000 
frenlemede ise sürtünme katsayısı 0.7 µ’dir. 
Bunun temel sebebi, 3000 frenlemede kullanılan 
balata numunesinin yüzey dokusunun daha 
pürüzlü olmasıdır. Ayrıca yüksek frenleme miktarı 
doğal olarak yüzeylerde kısmi aşınmalara ve 
parçacıkların kopmasına neden olarak yüzey 
kalitesini bozacaktır.  Ancak, her iki frenleme 
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sonucunda oluşan sürtünme katsayılarının 
değerleri birbirine yakın olduğu için güvenirlik 
açısından herhangi bir problem bulunmamaktadır. 
 

 
Şekil 3. Fren balatalarının test edilmesi sırasında devir-
sürtünme katsayısı değişimi (Variation of speed against 

friction coefficient in testing brake pads)  

 

Şekil 4 incelendiğinde, 1000 ve 3000 frenlemede 
sürtünme katsayısının basınçla sürekli olarak 
azaldığı görülmektedir. Bunun sebebinin de, 
basınç azaldıkça fren balata kaliperinin piston 
kuvvetinin azalması ve dolasıyla balataya nüfuz 
eden kuvvetin de azalması (normal kuvvetin)  
sonucunda sürtünme katsayısının artmasıdır. 1000 
ve 3000 frenlemedeki başlangıç sürtünme 
katsayılarının farklı olması, tamamen balata 
numunesinin yüzey teması ve iki ara yüzey direnci 
ile ilgili olduğu düşünülebilir.  

 

Şekil 4. Fren balatalarının test edilmesi sırasında basınç-
sürtünme katsayısı değişimi (Variation of pressure against 

friction coefficient in testing brake pads  

 

5. SONUÇ (CONCLUSION) 

 
Bu çalışmada, asbestsiz doğal katkılı balata 
numuneleri, SAE J661 standardına göre 
geliştirilen yeni bir tip fren balata test cihazında 
sürtünme testlerine tabi tutulmuştur. Geliştirilen 
bu cihaz, soğuk ve sıcak sürtünme katsayılarını, 
gürültü seviyesini ve aşınma oranını tespit 
edebilecek kabiliyete sahiptir. Fren balata test 
cihazının gelişmiş mekanik tasarımı, güçlü 

hidrolik ve otomasyon sistemi bu kabiliyetini 
arttırmıştır. Geliştirilen bu test cihazı, fren 
balatalarının aşınma direncini geliştirirken, 
sürtünme katsayısının stabilize edilmesi gibi çok 
sayıda avantaja sahip olduğunu kanıtlamıştır. Aynı 
zamanda test cihazı, sürtünme katsayısının 
ölçülmesinde çok pratik olup, basit bir ekran ara 
yüzüne sahiptir. Böylelikle, testlerde zaman kaybı 
çok azdır. Test cihazı, bahsedilen bu 
özelliklerinden dolayı, aynı amaç ve ölçekte 
üretilen cihazlardan daha üstün ve gelişmiştir. Bu 
çalışmada elde edilen sonuçlar,  SAE J661’de 
tanımlanan otomotiv tipi araçların sürtünme 
katsayısı değer aralıkları içinde olduğunu 
göstermiştir. Bu durum, geliştirilen fren balata test 
cihazının ticari balataların sürtünme katsayının 
tespit edilmesinde çok güvenilir ve gerçek 
koşullara çok yakın veriler elde etmesini mümkün 
kılmaktadır. 
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