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Alternatif katki maddesi olarak kullanilan bor oksitin fren balatasinin stirtiinme
davranigina etkisinin incelenmesi
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Otomobillerin frenleme sistemlerinin en énemli pargalarindan olan fren balatalarinin
iceriginde onlarca farkli malzeme bulunmaktadir. Kompozit bir malzeme olan fren
balatasindan, iyi bir frenleme performansi, kararli bir sirtinme katsayisi, yluksek
asinma direnci ve gevre dostu olmasi beklenmektedir. Ozellikle son yillarda, gevreye
zararsiz, dogal fren balata malzemesi arayislari hiz kazanmistir. Bu ¢alismada
diinya rezervlerinin bliyiik ¢ogunlugu Ulkemizde bulunan bor oksit kullanilarak, fren
balatasi numunesi Uretilmigtir. Alternatif toz ile Uretilen fren balatasinin performans
testleri yapilmistir. Bor oksit katkili numuneden elde edilen performans test sonuclari
borun fren balatalarinda alternatif toz olarak kullanilabilecegini gdstermistir.

Arastirma Makalesi

DOI: 10.30728/boron.405788

Anahtar kelimeler:

Fren balatalari,
Bor oksit tozu,
Asinma,
Surttinme

Investigation of the effect of boron oxide on the friction behavior of brake pads
as an alternative additive

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history:

Received 14 March 2018
Revised form 30 October 2018
Accepted 02 January 2019
Available online 16 March 2019

Brake pads, which are one of the most important parts of automobile braking
systems, contain dozens of different materials. Brake pads are composite materials
and are expected to have good braking performance, a stable friction coefficient, high
wear resistance and environmentally friendly. Especially in recent years, the search
for natural brake pad material has gained speed. In this study, most of the world
reserves in our country, using the boron oxide brake pad sample was produced.
Performance tests of brake pad produced with alternative powder were performed.
The performance test results obtained from the boron oxide added sample showed
that boron oxide could be used as an alternative powder in brake pads.
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formansi, kararli bir sirtiinme katsayisi ve yiksek bir
asinma direnci istenmektedir. Bunlara ek olarak fren
balatasinin ¢evre dostu olmasi da gereklidir. 90’1 yil-
lara kadar fren balatalarinda kullanilan asbest elya-
finin, zararli oldugunun anlasilip yasaklanmasindan
sonra dogal malzeme arastirmalari artmistir [3]. Ce-
sitli tarim Grinleri, bazi mineraller alternatif malzeme

1. Giris (Introduction)

Fren balatalari, otomobillerin frenleme sisteminin en
onemli pargalarindandir ve igeriginde onlarca fark-
[ toz malzeme bulunmaktadir [1,2]. Fren balatasini
olusturan toz malzemeler, takviye edici elyaflar, bag-
layicilar, dolgu malzemeleri ve surtlinme ayarlayicilar

olarak siniflandirilirlar. Farkli toz malzemeler kullani-
larak Uretilen fren balatalarindan iyi bir frenleme per-

olarak denenmistir [4,5]. Bazi ¢calismalarda findik ka-
bugu tozu katkisi kullanilarak balata performanslari
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degerlendirilmistir [6,7]. Calismalarinda Ma ve ark. [8]
bambu elyafini takviye edici malzeme olarak kullanmis-
lardir. igeriginde bambu elyafi olan fren balatalarinin
surtinme performansinin igeriginde bambu olmayan
numunelere gore daha iyi oldugunu gézlemlemislerdir.

Ulkemiz bor rezervi agisindan Diinya’da ilk siradadir.
Bor elementi son yillarda birgok calismada ve fren
balatasi kompozisyonlarinda katki maddesi olarak
kullanilmistir. Wan Nik ve ark. bor elementi kullanarak
Urettikleri fren balatalarinin sirtinme performansini
arastirmislardir. Calismanin sonucunda bor katilan
fren balatalari ile ticari fren balatalari arasinda surtun-
me katsayilarinda, sertliklerinde ve fren feydi miktar-
larinda buyuk gelisme gézlemlemiglerdir [9]. Mutlu ve
ark. [10] takviye edici elyaflar kompozitlerin maliyetini
arttirdid1 igin ¢alismalarinda elyaf kullanmamislardir.
Elyaf yerine; bakir tozu, borik asit, barit, alimina, kas-
hev, grafit kullanarak kompozisyonu olusturmuslardir.
Borik asit eklenmis balatalarin frenleme tGzerine olumlu
etkiler yaptigini ortaya ¢ikarmiglardir. Yi ve Yan calis-
malarinda [11], bor nitrir ve distk maliyetli olmasi se-
bebiyle, sonmus kok katarak, fenolik regineli stirtinme
malzemeleri Uretmiglerdir. Sonug olarak bor katkisinin
asinma oranini dugirmeye etki ettigini gdzlemislerdir.
Bor mineralleri, bor tiirevleri (borik asit, boraks, lleksit,
kolemanit) ve sedir gami kozalak tozu kullanarak, yeni
balata kompozisyonlar Urettigi ¢galismasinda Sugdzu
[12], numunelerin frenleme performanslarini incele-
mistir ve standart araliklarda sirtinme katsayisi de-
gerleri elde etmistir. Yapilan galismalar incelendiginde
bor oksitin fren balatalarinda kullaniimasi ile ilgili fazla
c¢alisma bulunmamaktadir. Yapilacak ¢alismalarla bor
mineralinin fren balatalarinda daha yaygin olarak kul-
laniimasinin saglanmasi durumunda ulke ekonomisin-
de blyuk katki saglanacagi disunulmektedir.

Bu calismada ulkemizde zengin rezervleri bulunan bor
elementinin bir tdrevi olan bor oksit tozu (B,0,) %6
oraninda kullanilarak fren balatasi numunesi Uretilmis-
tir. Uretilen fren balatalarinin sirtinme katsayisinin
tespiti icin pin-on-disk test cihazi kullaniimistir. Numu-
nelerin sertlikleri, yogunluklari 1sil iletkenlikleri olguil-
mustir. Elde edilen sonugclar igerigi bor katkili numune
ile ortak olan ticari fren balatasi referans alinarak de-
gerlendirilmigtir.

2. Malzemeler ve yontemler (Materials and methods)

2.1. Fren balatalarinin iiretimi (Production of brake
pads)

Bor tlrevleri asbeste alternatif malzeme olan cam elya-
fin Uretiminde, 1sil dayanim kazandirmak igin borcam
Uretiminde ve asinmaya karsi sert ylzey olusturmak
icin seramik endustrisinde kullaniimaktadir. Bu 6zel-
liklerinden dolayi fren balatalarinda da kullaniimistir
[12]. Bor oksit katkili fren balatalarinin tretimi toz me-
talurjisi yontemiyle ve sicak presleme ile yapilmistir.
Fren balatasi kompozitinin igeriginde bulunan tozlar
hassas terazi yardimiyla tartildiktan sonra sanayi tipi
bir mikserle karistirilmistir. Fren balatasi numunesinde

kullanilan tozlarin agirlikgca ylzde oranlari Cizelge
1’de verilmistir. Kiyaslama igin kullanilan ticari fren
balatasi numunesinin igeriginde de bor oksit haricinde
ayni malzemeler bulunmaktadir.

Cizelge 1. BOB fren balatasinin igeriginde bulunan toz mal-
zemeler (Powder materials contained in BOB brake pad).

Sira Toz Malzeme Adi S?;:"((%?
1 Celik YUnu 15-20
2 Kaya Yunu 3-6

3 Kevlar 0,5-2
4 Grafit 5-7

5 Fenolik Regine 6-8

6 Vermikulit 6-8

7 Pirin¢g Talasi 4-6

8 Kalsiyum Hidroksit 7-9

9 Zirkonyum Silikat 3-5
10 Kukurt 0,5-1
1 Siyah Demir Oksit 1-3
12 Lastik Tozu 4-6
13 Barit 6-8
14 Kauguk 2-4
15 Bor oksit 6

Homojen olarak karistirilan tozlar 180 °C’de, 100 kg/
cm? basingta 6 dk. boyunca preslenmistir. Presleme
esnasinda 3 defa 10 s ara verilerek kalipta olusan
gazlarin fren balatasindan ¢ikmasi saglanmistir. Bor
oksit katkili balata “BOB” ticari balata ise “TiB” olarak
kodlanmistir.

2.2. Sertlik testi (Hardness test)

Fren balatasi numunelerinin sertlik dlgtimleri igin Sho-
re D tipi test cihazi kullaniimistir. Sertlik 6lgcimu ya-
pilirken numune Gzerindeki 5 farkli noktadan degerler
alinmis ve bu degerlerin ortalamasina gére sonug elde
edilmigtir.

2.3. Yogunluk testi (Density test)

Yogunluk testi, ASTM D792’ye g6re Archimed prensi-
bi kullanilarak gerceklestirilmistir. Fren balatalarin yo-
gunluk 6lciimu icin yogunluk kiti olan bir hassas terazi
kullanilmistir. Numuneler kite sigacak boyutlarda ke-
silmistir. Yogunluk 6lgimu igin kesilen numuneler Sekil
1’de verilmistir.

Sekil 1. Yogunluk 6lgimui igin kesilen numuneler (Cut samples
for density measurement).
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2.4. Suda ve yagda bekletme testleri (Water and oil
absorption tests)

Otomobillerin fren balatalari, gergek kullanim sartlarin-
da yagmur toz ve yag§ gibi ortamlarda calismaktadir.
Su ve yaga maruz kalan fren balatalari, frenleme es-
nasinda diskle balata arasinda film olusturarak sur-
tinme performansini etkilemektedir [13]. Fren balata-
larinin tim bu sartlarda fazla degisiklik gostermemesi
performansinin surekliligi agisindan énemlidir. Ayrica
yag ve su ortaminda sertliginin ve boyutsal biutlinluga-
nin degismemesi gerekmektedir. Bu nedenlerle fren
baltasi kompozisyonlarinin su ve yag ortamlarindaki
degdisimlerini gdzlemlemek i¢in su ve yag emilimi testi
uygulanmistir. Bu testler ASTM D 570-98 standardina
gore yapilmistir [14]. Fren balatalari suda ve yagda 24
saat sure ile bekletilmistir. Ardindan fren balatalarinda
meydana gelen fiziksel degisimler incelenmistir.

2.5. Isil iletkenlik testleri (Thermal conductivity tests)

Bor oksit katkili ve ticari fren balatalarinin isil iletkenlik
katsayisi dlgumleri yapilmistir. Olgumler icin C-Therm
TCI model analiz cihazi kullaniimigtir.

2.6. Siirtiinme testleri (Friction tests)

Fren balatalarinin sidrtinme katsayisini tespit etmek
icin TRD Wear marka pin-on-disk asinma test cihazi
kullanilmigtir. Pin on disk testlerinin yapildigi test ciha-
z1 Sekil 2’de verilmistir.

Sekil 2. Pin-on-disk test cihazi (Pin-on-disk test device).

Fren balatalarinin surtinme testi ASTMG99’a gore ya-
pilmistir. Strtinme testi igin deney numuneleri @10x15
Pin-on-disk testlerinde;

ebatlarinda hazirlanmistir.

devir sayisi 879 dev/dk., yol 5000 m, hiz 2,3 m/s ve
yuk ise 20 N olarak belirlenmistir. Deneyler oda sicak-
lIginda gergeklestirilmistir.

3. Sonuglar ve tartisma (Results and discussion)
3.1. Mikro yapi (Microstructure)

Fren balatasi numuneleri %6 oraninda bor oksit tozu
katkisi ile Uretilmistir. Sicak presleme islemi ile fren
balatalarinin imalati sorunsuz sekilde gerceklesmis-
tir. Uretilen fren balatalarinin mikroskop gérintleri
incelenmistir. BOB ve TiB numunelerine ait mikroskop
gOruntuleri Sekil 3'te gosterilmigtir.

Numunelere ait mikroskop gorintileri incelendiginde
kompoziti olusturan tozlarin homojen dagildigi gorul-
mektedir. Bahari ve ark. galismalarinda elde ettikleri
numunenin homojen bir dagihm sergiledigini gozle-
miglerdir [15]. Ayrica BOB numunesinde beyaz ren-
ginden dolay! bor oksit taneleri de gdzlenmektedir.
Ticari fren balatasi ile kiyaslandiginda BOB fren ba-
latalarinin benzer mikro yapida olduklari gérilmekte-
dir. Fren balatalarini olusturan malzemelerden, piring
talaslarinin ve demir oksit tozlarinin, diger tozlara gére
renklerinden dolay1 daha belirgin oldugu gortlmekte-
dir. Kompozitin igeriginde bulunan diger tozlar, renkleri
ve boyutlari dolayisiyla ¢ok belirgin degildir. Bor oksit
tozlarinin kompozisyona homojen olarak dagildigi goé-
rulmektedir. Ayrica mikro yapilarda herhangi bir ¢atlak
veya bosluklara rastlanmamistir. Bu da karisimin ve
presleme isleminin uygun oldugunu géstermektedir.

3.2. Sertlik testi (Hardness test)

Fren balatasi numunelerinin Shore D cihazi ile dlgulen
sertlik degerleri BOB numunesinde 92 shore D, TIiB
numunesinde 86 Shore D olarak elde edilmistir. Bor
oksit katkisi kompozitin sertligini arttirmistir. iki numu-
ne arasinda yaklasik olarak %7 oraninda bir sertlik de-
geri farki vardir. Bor oksit tozu ticari balataya gore %7
sertlik artisina sebep olmustur. Bahari ve ark. dogal
katkili olarak urettikleri kompozit malzemelerinde, do-
gal katkinin sertligi arttirdigini gézlemislerdir [15].

3.3. Yogunluk testi (Density test)

Fren balatalarinin yogunluklari, i¢erigini olugturan mal-
zemelerin yogunluklari ve malzemelerin oranlariyla

F T A 3

Sekil 3. Fren balatasi numunelerinin mikroskop gériintileri, a) BOB fren balatasi, b) TiB fren balatasi (Microscope images of

brake pad samples, a) BOB brake pad, b) TiB brake pad).




Akincioglu ve ark. /BORON 4 (1), 1-6, 2019

dogrudan baglantihdir. Kompozisyona, yogunlugu
yuksek bir malzeme eklendiginde, fren balatasinin yo-
gunlugu da artmaktadir. Ayrica yogunlugu etkileyen bir
diger etmen ise fren balatasinin tretim seklidir. Uretim
esnasinda uygulanan isi ve basing uygun belirlenme-
digi takdirde fren balatasi i¢erisinde olusan gézenekler
yogunlugu etkilemektedir. Uretilen fren balatlarinin yo-
gunluk dlcim sonuglari Cizelge 2’'de verilmigtir.

Cizelge 2. Fren balatalarinin yogunluklari (Density of brake
pads).

Sira  Fren Balatasi Kodu Yogunluk (g/cm?®)
1 BOB 2,096
2 TiB 2,470

Yogunluk sonuglarina gore bor oksit katkili numune-
nin yogunlugu ticari numuneye goére daha dusUktur.
Bu durumda bor oksit katkisinin yogunlugu azalttigi ve
bor oksitin kendi yogunlugunun duisuik oldugu séylene-
bilir. Mutlu ve ark. [10] Urettikleri %10 borik asit katkili
fren balatalarinin yogunlugunu 1,96 ve 2,07 g/cm? ola-
rak 6lgmastir. Bulunan degerler bor oksit katkili BOB
numunesinin yogunluk degerine benzerdir.

3.4. Suda ve yagda bekletme testleri (Water and oil
absorption tests)

Fren balatalari, gézeneklilik degerlerinin tespiti ve sir-
tinme katsayisina etkisini belirlemek i¢in 24 saat suda
ve yagda bekletilmistir. Fren balatalarinin 24 saat suda
bekletilerek elde edilen boyutsal degdisimleri Cizelge
3’te verilmigtir.

BOB numunesi %0,44 oraninda, TiB numunesi %0,19
oraninda su almistir. Bor oksit katkili numunenin daha
fazla su almasi iceriginde daha fazla mikro bosluk ol-
dugunu gostermektedir. Bor oksitli numunede su emili-
minin fazla olmasindan dolayi, bor oksitin gézenekliligi
arttirdig1 séylenebilir. Ayrica BOB numunesinin yogun-
lugunun da TiB numunesine gére daha diisiik olmasi
go6zenekliligin fazla olmasiyla agiklanabilir. Fren bala-
talarinin 24 saat suda ve yagda bekletilerek elde edi-

len boyutsal degisimler Cizelge 4’te verilmistir.

Fren balatalarinin yagda bekletilme islemi 6nemli test-
lerdendir. Fren balatalarinin emdikleri yagd oraninin
artmasi balatalarin surtinme katsayisini etkilemekte-
dir [16]. Bor oksit katkili numune 1,615 g yag alirken,
ticari numune 0,86 g yag almistir. Su emme oranin-
da oldugu gibi, bor oksit katkili numunenin yag emme
orani daha fazladir. BOB numunesinin TiB numunesi-
ne gore daha gbézenekli oldugu dustnulebilir.

Fren balatalarinin suda ve yagda bekledikten sonraki
sertlik degisim oranlari genel olarak degerlendirildigin-
de (Cizelge 3 ve 4) suda bekleyen fren balatalarinin
yagda bekleyen fren balatalarina kiyasla daha fazla
sertlik kaybina ugradigi gordlmdistir. Suyun yogunlu-
gu yaga gore daha az oldugu igin, su fren balatalarina
daha fazla nifuz ederek sertliklerinin azalmasina ne-
den olmustur. Yagda bekleyen fren balatalarinda sert-
lik kaybl daha az olmustur.

3.5. Isil iletkenlik testleri (Thermal conductivity tests)

Sartinmeli kompozitlerin 1sil iletkenligi, kompozitlerin
performansinda 6énemli bir rol oynamaktadir. Dusuk
Isil iletkenlik, strtinme ara yuzeyinde sicaklik artigina
sebep olarak organik bilesenlerin yumusamasina ve
fren balatalarinin deformasyonuna yol agar. Fren ba-
latalarinin Gzerinde is1 artinca, surtinme ile birlikte si-
cakhk arttiginda feyd dayanimi azalir ve sirtiinme kat-
sayisl diser. Bu durum frenleme kabiliyetini olumsuz
yonde etkiler. Ote yandan, yiiksek isil iletkenlik, fren
sivisi Uzerinde olumsuz etkilere neden olur. Isil iletken-
ligin standartlara uygun olmasi, surtiinme sicakliginin
daha verimli dagilmasini saglar. Dolayisiyla sicakhgin
artmasi kompozitin i¢gindeki organik bilesenlerin bozul-
masina sebep olmaz [17]. TS 555’e gore isil iletkenlik
deneyi sonucunda bulunan deger en ¢ok 2,33 W/m.K
(2 kcal/m.h°C ) olmahdir [18]. Numunelerin isil iletken-
lik degerleri Cizelge 5'te verilmistir.

Fren balatalarinin 1sil iletkenlik degerlerinin tamami,
olmasi gereken maksimum standart degerinden (2,33
W/m.K) disuk olgilmastir. Isil iletkenlik degerleri ara-
sinda ¢ok ciddi bir fark bulunmamaktadir. Her iki nu-
muneden, elde edilen degerler istenilen dlgulerdedir.

Cizelge 3. Suda bekleyen fren balatalarinin boyutsal degisimleri ve sertlik degerleri (Dimensional changes and hardness values

of brake pads waiting in water).

Agirlik (g) En (mm) Boy (mm) Kalinlik (mm) Sertlik (Shore D)
Sira Numune p” p” p p p”
Once Sonra Once Sonra Once Sonra Once Sonra Once Sonra
1 BOB 240,184 241,242 43,92 43,96 92,90 92,94 16,93 16,95 92 87
2 TiB 225,024 225450 44,09 44,09 9295 9296 17,63 17,64 86 82

Cizelge 4. Yagda bekleyen fren balatalarinin boyutsal degisimleri ve sertlik degerleri (Dimensional changes and hardness values

of brake pads waiting in oil).

Agirlik (g) En (mm) Boy (mm) Kalinlik (mm) Sertlik (Shore D)
S Numune . . . P .
ira Once Sonra Once Sonra Once Sonra Once Sonra Once  Sonra
1 BOB 237,948 239,563 44,06 44,18 92,83 92,86 16,95 16,98 92 88
2 TiB 250,677 251,533 43,95 4398 92,98 92,99 17,73 17,74 86 85
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Cizelge 5. Numunelerin 1sil iletkenlik degerleri (Thermal
conductivity values of samples).

Verimlilik

W*(s) iletkenlik
Sira Numune (mA2)*K (W/mK)
1 BOB 1,485 1,152
2 TiB 1,532 1,236

Aranganathan ve ark. [19] dUrettikleri ¢evre dostu
balata numunelerinin isil iletkenligini dlgmus ve benzer
degerler elde etmistir.

3.6. Siirtiinme testleri (Friction tests)

Bor katkili olarak hazirlanan fren balatalarinin sirtin-
me katsayisini tespit etmek icin pin-on-disk test ciha-
zinda elde edilen surtinme katsayisi degerlendirilmis-
tir. Bor oksit katkisi ile Uretilen BOB fren balatasina ait
surtinme katsayisi grafigi Sekil 4'te verilmistir.

0,8

0,7 1

AL L

0,3 1

Surtinme Katsayisi 14 )

0,2 1

0,11

—— Surtunme katsayisi: 0,508 ()

0,0 T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Yol (m)

Sekil 4. BOB fren balatasina ait sirtinme katsayisi grafigi
(Graph of friction coefficient of BOB brake pad).

BOB fren balatasina ait surtiinme katsayisi degeri
0,508 p olarak hesaplanmistir ve standarda gére gene
“G” turtine karsilik gelmektedir. TIB numunenin ise
surtinme katsayisi 0,418 p olarak hesaplanmistir. Nu-
munelerden elde edilen surtinme katsayisi degerleri-
ne gore, bor oksit katkili numunenin strtinme katsayi-
si ticari numunenin surtinme katsayisindan yuksektir.
Fren balatasi numunelerinin pin-on-disk cihazindan
elde edilen sirtiinme katsayisi sonuglari TS 555 stan-
dardinin goére kabul edilebilir degerlerdedir [18]. TS
555 standardina gore harf siniflandiriimasi “G* tarin-
dedir. Sdrtinme katsayisi, ortalama olarak 0,418 p
elde edilen ticari balata numunesinde standarda gére
“F” tdrine karsihk gelmektedir. Sug6zui yapmis oldugu
calismasinda [12], E, F ve G sirtiinme katsayisI si-
nifini TS 555’e goére yol tasitlarinin fren balatalarinda
uygun oldugunu belirtmistir. Ayrica BOB numunesin-
de bulunan %6 oranindaki bor oksit katkisi, strtinme
katsayisinin artmasini sagladigi sGylenebilir. Yi ve Yan
[11] bor oksit katkili balatalarini pin-on-disk cihazinda
denemigstir. Surtinme katsayisi degerlerini 0,350 p ve
0,550 p araliginda elde etmislerdir. Eriksson ve ark.
organik bir baglayici kullanarak trettikleri numunelerini

pin-on-disk cihazinda deneyerek, yaklasik 0,35-0,55
araliginda sirtiinme katsayisi de@erleri elde etmigler-
dir [20]. Sonug olarak bor oksit katkili numunelerin iyi
bir agsinma direncine ve kararli bir strtinme katsayi-
sina sahip oldugunu gézlemislerdir. Pin-on-disk ciha-
ziyla yapilan testler oda sicakliginda oldugu icin sicak
surtinme katsayisi degeri elde edilememistir. Her iki
numunenin soguk surtinme katsayisi degeri standart-
lara uygundur.

4. Sonuglarin degerlendirilmesi (Conclusions)

Alternatif katki malzemesi olarak bor oksit kullanilarak
uretilen fren balatasi Uretilmistir. Yeni Uretilen fren ba-
latasinin performansini degerlendirmek icin ticari fren
balatasi referans alinmistir. Calismanin sonucunda
asagidaki sonuglar elde edilmigtir.

e Mikro yapi incelemelerinde bor oksit tozunun
kompozisyon icerisinde homojen dagildig! tespit
edilmistir.

e Bor oksit katkisi fren baltasinin sertligini az miktar
arttirmigtir. Bor oksit tozu ticari balataya gére %7
daha serttir.

e Yogunluk sonuglarina gére bor oksit katkili numu-
nenin yogunlugu ticari numuneye gdre daha du-
suk oldugu sonucuna variimistir.

e Fren balatalarinin su emme testine goére BOB
numunesi %0,44 oraninda, TiB numunesi %0,19
oraninda su almistir. Bor katkisinin fren balatasi-
nin su emme egilimini arttirdigi géralmastar. Bor
oksit katkili numunenin yag emme orani da TiB
fren balatasina gére daha fazladir.

e Fren balatalarinin suda ve yagda bekledikten
sonraki sertlik degisim oranlarina gére suda bek-
leyen fren balatalarinin yagda bekleyen fren bala-
talarina kiyasla daha fazla sertlik kaybina ugradi-
g1 goralmastar.

e Fren balatalarinin isil iletkenlik degerleri TS 555
standardina uygundur.

e Slrtinme katsayisi sonuglarina gore, bor oksit
katkill numunenin surtinme katsayisi ticari numu-
nenin slrtlinme katsayisindan yuksektir. Bor ok-
sit katkili fren balatalarinin tasitlarin fren balatasi
olarak kullaniimasinin uygun oldugu sonucuna
variimistir.

e llerleyen siirecte, bor oksit katkisinin oranlari
degistirilerek yeni kompozisyonlar denenebilir.

e Numunelerin agsinma surtinme testleri, sicak str-
tinme katsayisinin elde edildigi cihazlarda yapi-
labilir.
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