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Ozet

Fren sistemleri, motorlu tasitlarda glivenligin saglanmasinda kritik bir rol oynayan, aracin hizini azaltmak veya
tamamen durdurmak amaciyla ¢aligan mekanik ve termal sistemlerdir. Bu sistemlerin en énemli bilesenlerinden biri
olan fren balatalari, siirtiinme yoluyla kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine ¢evirerek aracin yavaslamasini saglar. Geleneksel
fren balatalari; baglayici regineler, siirtinme diizenleyici katkilar, dolgu malzemeleri, asindiricilar ve lif takviyeleri
gibi cesitli bilesenlerden olugmaktadir. Son yillarda, ¢evresel kaygilar ve insan saglig: iizerindeki olumsuz etkiler
nedeniyle, fren balatalarinda kullanilan sentetik veya toksik liflerin yerini alabilecek dogal elyaflara yonelik ilgi
artmistir. Tarimsal atiklar veya yenilenebilir bitkisel kaynaklardan elde edilen dogal lifler; diisiik yogunluklari,
biyobozunur yapilari ve yeterli mekanik ozellikleri sayesinde siirdiiriilebilir malzeme alternatifleri arasinda one
cikmaktadir. Dogal liflerin fren balatalarinda kullanimi, sadece fren performansini iyilestirmekle kalmayip ayni
zamanda cevresel etkileri azaltarak siirdiiriilebilirlik hedeflerine katk: saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Asinma orani; Dogal lifler, Fren balatasi, Fren diski, Polimer bilimi, Siirtiinme katsayisi, Tagit teknolojisi
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Types of Plant Fibers Used in the Development of Vehicle Brake Pads and Their
Effects on Braking Performance

Abstract

Brake systems play a critical role in ensuring safety in motor vehicles, operating as mechanical and thermal systems
designed to reduce the speed of the vehicle or bring it to a complete stop. One of the most important components of
these systems is the brake pad, which slows down the vehicle by converting kinetic energy into heat energy through
friction. Conventional brake pads are composed of various ingredients, including binder resins, friction modifiers,
fillers, abrasives, and fiber reinforcements. In recent years, due to environmental concerns and the adverse effects on
human health, there has been a growing interest in using natural fibers as alternatives to synthetic or toxic fibers in
brake pads. Natural fibers obtained from agricultural waste or renewable plant-based sources stand out as sustainable
material alternatives due to their low density, biodegradable nature, and adequate mechanical properties. The use of
natural fibers in brake pad applications not only improves braking performance but also contributes to sustainability
goals by reducing environmental impact.

Keywords: Wear rate, Natural fibers, Brake pad, Brake disc, Polymer science, Coefficient friction, Vehicle technology

1. Giris

Her tiirlii kara tasitinda fren sistemi, yolcu ve siiriicli giivenligini dogrudan etkileyen en kritik sistemlerden biri olarak
kabul edilmektedir. Fren sisteminin temel islevi, hareket hélindeki bir aracin kinetik enerjisini kontrolli bir sekilde 1s1
enerjisine doniistiirerek aracin hizint azaltmak veya araci tamamen durdurmaktir. Bu siirecte frenleme kuvvetinin etkin,
dengeli ve zamaninda uygulanmasi biiyiik 6nem tasir [1]. Dolayisiyla fren sisteminin yiiksek giivenilirlige sahip olmasi
ve fren performansinin, aracin kullanim 6mrii boyunca korunmasi gereklidir [2]. Ayrica, frenleme performansinin farkli
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yol kosullarinda, degisken sicaklik ve nem gibi atmosferik ¢evre kosullarinda da istikrarli bir sekilde devam etmesi
beklenmektedir [3]. Bu baglamda, fren sisteminde kullanilan malzemelerin termal, mekanik ve tribolojik 6zellikleri
biiylik 6nem tagimakta; sistemin tasarimi ve malzeme se¢imi, giivenli ve uzun omiirlii frenleme performansi agisindan
belirleyici rol oynamaktadir [4,5].

Fren sistemleri, 1902'de New York'taki bir yarigmada Ransom E. Olds'un tek bantli arka aks frenini denemesiyle 6nemli
bir doniim noktasina ulasti; bu test, hem harici frenlerin sorunlarini asan dahili kampana frenlerin gelisimine yol agtt hem
de 1950'lerde Avrupa'da standart hale gelen, ancak kokeni 1898'de Elmer Ambrose Sperry'nin elektrikli otomobili igin
tasarladigi Amerikan icadi olan disk frenlerin ortaya ¢ikisina zemin hazirladi [6,7]. Bu siiregte, 1907'de Herbert Frood'un
asbestli balatalar1 kullanma fikriyle giiriiltii sorunu ¢oziiliirken, 1918'de Malcolm Lougheed'in hidrolik sistemleri
frenlemeye uygulamasiyla frenleme giicii ve verimliligi artirilarak giiniimiizdeki ileri sistemlerin temelleri atildi [8,9].

Herbert Frood, 1897'de katran ¢ozeltisine batirilmig pamuktan olusan ilk fren balatast malzemesini icat etti [7].
Ardindan, Ingiliz miihendis Frederick William Lanchester, disk freni icat etti. 1903 yilinda, Renault ve Mercedes gibi
otomobil sirketleri, mevcut fren sisteminin (disk fren) tasariminda bir varyasyon sundu ve bu da kampana frenin
gelisimine yol agt1 [10]. Fren diski veya kampanasi, fren sisteminin en kritik bilegenlerinden biridir ve fren aginmasinin
¢oguna (%70) neden olur [11]. Bu nedenle, bu pargalarin yiiksek mukavemet, asinma direnci, termal iletkenlik, diisiik
termal genlesme ve termal kararlilik gibi Gstiin 6zelliklere sahip olmasi sarttir [12]. Giliniimiizde fren diski ve kampana
tiretiminde yaygin olarak kullanilan malzemeler bes ana grupta toplanir: gri ddkme demir, ¢elik, karbon bazli, aliiminyum
bazli ve seramik bazli malzemeler [13,14].

Bu calismada, fren balatalarinda kullanilan takviye edici malzemeler, yalnizca performans degil, ayni zamanda
stirdiiriilebilirlik, geri doniisiim ve ¢evresel etkiler agisindan da degerlendirilecektir. Geleneksel cam elyafi, aramid ve
asbest gibi malzemeler yiiksek performans sunsa da ¢evreye zararli iiretim siiregleri, geri donistiiriilemez olmalari ve
biyolojik olarak parcalanmamalar1 nedeniyle g¢evresel agidan sorunludur. Bu nedenle, yenilenebilir, biyobozunur ve
diisiik karbon ayak izine sahip dogal lifler (6rnegin jiit, kenaf, sisal, hindistancevizi, bambu vb.), ¢evre dostu alternatifler
olarak one ¢ikmaktadir. Dogal lifler, uygun yiizey islemleri sonrasi fren balatalarinin mekanik, termal ve tribolojik
ozelliklerini iyilestirebilmekte; ayni zamanda atik yonetimi, diisiik maliyet ve yerel kaynaklarin degerlendirilmesi
acisindan da avantaj sunmaktadir. Bu baglamda, ¢alismamizda dogal liflerin fren balatalarinda kullanim potansiyeli ¢ok
boyutlu olarak incelenerek hem teknik performans hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan malzeme segimine katki
saglanacaktir. Ayrica, deneysel ¢alismalarin sonuglarinit yorumlamak ve farkli malzemelerin davraniglarini tahmin etmek
i¢in bir ¢ergeve sunarak, alandaki bilimsel anlayisin derinlesmesine katkida bulunacaktir.

2. Fren Balatas1 Malzemelerinin Genel Tanimi ve Bilesenleri

Fren balatalari, aracin giivenli bir sekilde yavaslamasi ve durmast i¢in hayati dnem tastyan, siirtiinme, 1s1 ve basinca
dayanikli kompozit malzemelerden iiretilir. Bu balatalar genellikle; tiim bilesenleri bir arada tutan ve kaliplanmasini
saglayan fenolik regineler gibi baglayicilardan [15]; iyi frenleme performansi saglayan aliimina ve silikon karbiir gibi
asindiricilar ile agir1 siirtiinmeyi ve giiriiltiiyli azaltan grafit ve molibden disiilfiir gibi yaglayicilari igeren siirtiinme
diizenleyicilerden [16]; mukavemetini, asinma direncini ve 1s1 dagitimini artiran metalik lifler (¢elik, bakir) [17], seramik
lifler (aramid, karbon) [18] ve organik lifler gibi takviye liflerinden [19]; son olarak da maliyeti diisiirmek, yogunlugu
ayarlamak ve islenebilirligi artirmak i¢in kullanilan baryum siilfat ve kok komiirii gibi dolgu maddelerinden olusur [20,21].
Bu bilesenlerin dogru oranlarda bir araya getirilmesi, fren balatasinin performansini, dmriinii ve giivenilirligini dogrudan
etkiler.
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Sekil 1. Fren balatas1 bilegenleri
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2.1. Baglayicilar

Fren balatalarinda baglayici olarak kullanilan termoset fenolik regineler, yiiksek sicakliklarda rijit yapilarini koruyup
karbonlu kalint1 birakarak mekanik dayanimi siirdiirdiikleri i¢in yaygin sekilde tercih edilir. Ancak 300—-350 °C'nin
iizerinde bozulmalar1 ve iiretimlerinde toksik formaldehit icermeleri, cevresel ve saglik acisindan 6nemli sinirlamalar
yaratmaktadir [22]. Bu dogrultuda, fenolik recinelerin ¢evresel sinirlamalari, arastirmacilart hem bu yapilar1 modifiye
etmeye hem de epoksi, kauguk, melamin gibi alternatif baglayicilara yonlendirmistir. Ozellikle lignin, tanen ve furfuril
alkol gibi yenilenebilir kaynaklara dayali biyobazli recineler, formaldehit icermemeleri ve siirdiiriilebilir 6zellikleriyle
cevre dostu baglayici sistemler gelistirilmesinde umut vadeden alternatifler olarak 6ne ¢ikmaktadir [23]. Bu cergevede,
ozellikle tanen bazli recineler, yiiksek sicaklik altinda kimyasal kararliliklar1 sayesinde hem performans hem de ¢evresel
acidan avantajli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Baglayicilarin cam gecis sicakligi (Tg), termal bozunma sicakligi
(Tmax) ve karbon kalintis1 oran1 gibi termal 6zellikleri ise, fren balatalarinin asinma direnci, yliksek sicaklik stabilitesi
ve uzun servis 0mri lizerinde dogrudan etkili olup, malzeme segiminde kritik belirleyicilerdendir [24].

2.2. Siirtiinme Diizenleyiciler

Fren balatalarinda kullanilan siirtiinme diizenleyici malzemeler, fren performansini optimize etmek amaciyla siirtiinme
katsayisini stabilize ederken asmmma direncini artirmakta ve termal kararlilifi iyilestirmektedir [25,26]. Bu amagla
kullanilan grafit ve antimon trisiilfiir gibi malzemeler, yliksek sicaklik altinda siirtiinme stabilitesini koruyarak etkili bir
frenleme saglamaktadir [25]. Ote yandan, zirkonyum silikat gibi agindiric diizenleyiciler, siirtiinme katsayisini artirmakta
fakat asir1 kullanimi aginmayi hizlandirabilmektedir [26]. Ayrica, diizenleyici malzemelerin tane boyutu, morfolojisi ve
matrisle olan etkilesim diizeyi gibi parametreler, kompozit sistemin genel tribolojik performansi {izerinde belirleyici rol
oynamakta; bu nedenle, uygun malzeme se¢iminin yant sira dogru proses parametrelerinin belirlenmesi de fren balatast
iiretiminde kritik bir faktor olarak dne ¢ikmaktadir [27]. Bu baglamda, diizenleyici katkilarin miktari ve dagilimi, frenleme
strasinda olusan 1s1 birikimini ve yiizeyde meydana gelen mikroyapisal degisimleri dogrudan etkileyerek, balatanin hizmet
omrii ve giivenligi lizerinde dnemli sonuglar dogurabilmektedir [28].

2.3. Dolgu Maddeleri

Fren balatalarinda kullanilan dolgu malzemeleri, kompozit yapinin mekanik, termal ve tribolojik 6zelliklerini optimize
etmek amaciyla 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu malzemeler, genellikle organik ve inorganik olarak siiflandirilir ve her
biri fren performansini farkl: sekillerde etkiler. Organik dolgular arasinda bulunan Kaju tozu, fren balatalarinda baglayict
ve 1s1 emici Ozellikleri sayesinde siirtiinme stabilitesini artirirken, giiriiltii ve titresimi azaltarak termal dengeye katki
saglar [29]. Inorganik dolgular ise barit (baryum siilfat), mika, vermikiilit ve kalsiyum karbonat gibi mineralleri icerir
[30]. Ayrica, tarim atiklari gibi dogal malzemeler de dolgu olarak kullanilmakta ve cevresel siirdiiriilebilirlige katk1
saglamaktadir [31].

2.4. Yaglayict Malzemeler

Fren balatalarinda kullanilan yaglayict malzemeler, siirtiinme katsayisinin kontrolii, asinma direncinin artirilmasi ve
frenleme sirasinda olusan giiriiltii ile titresimin azaltilmasi gibi 6nemli iglevler iistlenir. Grafit, bu alanda en yaygin tercih
edilen kat1 yaglayicilardan biridir [32]. Antimon tristilfiir (Sb2S;) ve molibden disiilfiir (MoS:) gibi metal siilfiirler de
yiiksek sicakliklarda siirtiinme stabilitesi saglamak amaciyla kullanilir. Yaglayict partikiil boyutu da performansi
etkileyen kritik bir faktordiir; 6rnegin, mikro ve nano boyuttaki grafitlerin kullanimi, fren balatalarinin aginma direnci ve
stirtiinme davranisi lizerinde belirgin farkliliklar gostermektedir [33].

2.5. Takviye Edici Malzemeler

Fren balatalarinda kullanilan takviye malzemeleri, kompozitlerin mekanik dayanikliligi ve siirtinme performansini
gelistirmek amaciyla ¢esitli tiirlerde tercih edilmektedir. Sentetik lifler arasinda karbon ve aramid (Kevlar) gibi
materyaller 6ne ¢ikar; bunlar yiiksek mukavemet ve 1s1ya dayaniklilik saglayarak fren balatalarinin uzun dmiirlii olmasina
katkida bulunur. Ornegin, karbon fiber takviyeli kompozitlerin egilme ve gekme dayanimlari belirgin sekilde artmaktadir
[34].

Son yillarda ¢evre ve insan sagligina yonelik endiseler nedeniyle dogal lifler de alternatif takviye malzemesi olarak
o6nem kazanmistir. Muz kabugu, hurma posasi gibi bitkisel lifler hem biyobozunur 6zellikleri hem de diisiik yogunluklari
sayesinde geleneksel takviyelere karsi cazip secenekler olarak one g¢ikmaktadir. Bu dogal liflerin kullanimi, fren
balatalarimin yogunlugu, sertligi, siirtiinme katsayis1 ve aginma performansi gibi dzellikleri olumlu yonde etkilemektedir
[35].
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Bu gesitli takviye malzemeleri, fren balatalarinin performans kriterlerine gére optimize edilmesini miimkiin kilarak
hem teknik gereksinimleri karsilamaya hem de ¢evresel duyarliligi artirmaya olanak tanir.

3. Takviye Edici Malzemelerde Bitkisel Dogal Liflerin Genel Simiflandirilmasi

Fren balatas1 uygulamalarinda dogal liflerin kullanimi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve maliyet etkinligi acisindan giderek
daha fazla ilgi gérmektedir. Sunulan ¢aligmalar, kabuk, yaprak, meyve, sap ve tohum gibi cesitli dogal liflerin fren balatasi
iiretiminde potansiyelini incelemektedir. Bu lifler, geleneksel asbest ve sentetik malzemelere ¢evre dostu ve giivenli
alternatifler sunmaktadir [35,36].

3.1. Kabuk Liflerinin Tanimi ve Fren Balatast Uygulamalarinda Kullanimi

Bitkisel kabuk lifleri, bitkilerin gévde veya saplarimin kabuk tabakalarinda bulunan seliilozik yapilardir. Bitkinin kendi
yapisal biitiinliiglinii destekleyen bu dogal lifler, dis katmanlarindan ayristirilarak elde edilirler. Genellikle saglam,
dayanikli ve esnektirler, bu da onlar1 ¢esitli kullanim alanlar i¢in ideal kilar [37]. Kabuk lifler ile ilgili fren balatalarinda
kullanilan lifler Sekil 2°de verilmistir.

Kabuk

Kamisi

( a0 (e

Sekil 2. Bitkisel Kabul Lifler

3.1.1. Jiit, Kenaf've Aloe Vera Lifleri: Sri Karthikeyan ve arkadaslarinin ¢alismasi, epoksi regine ve sertlestirici katkisiyla
iiretilen kompozit fren balatalarinin sonlu elemanlar yontemi (FEA) kullanilarak gerceklestirilen mekanik analizlerini
sunmaktadir. Karsilagtirmali analizler sonucunda, jiit lifi takviyeli fren balatalari, en diisiik deformasyon ve gerilme
degerlerini sergileyerek mekanik agidan istiin performans gostermistir. Bu bulgular, jit liflerinin otomotiv fren
sistemlerinde siirdiiriilebilir ve giivenli bir alternatif malzeme olarak potansiyelini vurgulamaktadir [38].

3.1.2. Kenevir, Rami ve Ananas Lifleri: Singh yaptig1 calismada, otomotiv fren sistemlerinde kullanilmak iizere dogal
liflerle (kenevir, rami, ananas) giiclendirilmis kompozit malzemelerin en uygun tasarimini belirlemek amaciyla CRITIC-
MEW optimizasyon yontemini kullanmistir. Caligmada, farkli oranlarda dogal lif igeren kompozitlerin siirtiinme
ozellikleri detayl bir sekilde test edilmistir. Test sonuglari, 6zellikle %5 oraninda rami lifi igeren kompozit malzemenin,
belirlenen performans kriterlerini en iyi sekilde karsiladigini ortaya koymustur. Bu bulgular, rami liflerinin otomotiv fren
uygulamalari i¢in umut vadeden bir dogal takviye malzemesi oldugunu gostermektedir [39].

3.1.3. Kenevir Lifleri: Naidu ve arkadaslarinin ¢alismasi, dogal kenevir lifleri kullanilarak gelistirilen fren balatasi
malzemelerinin aginma ve siirtiinme 6zelliklerini kapsamli bir sekilde analiz etmistir. Kenevir gibi dogal liflerin hafiflik,
biyolojik olarak parcalanabilirlik ve diisiik maliyet gibi avantajlari, 6zellikle egzoz disi fren tozu kaynakli ¢evresel
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kirliligin azaltilmasi potansiyeli agisindan degerlendirilmistir. Calisma sonuglari, dogal kenevir liflerinin fren balatasi
malzemeleri i¢in umut vadeden bir alternatif olabilecegini desteklemektedir. Ozellikle, %6 NaOH ile islenmis kenevir
lifleri iceren HF6P20 bilesiminin, diger denenen kompozisyonlara kiyasla iistiin asinma ve siirtinme performansi
sergiledigi tespit edilmistir. Bu bulgular, siirdiiriilebilir fren teknolojileri gelistirme ¢abalarina 6nemli katkilar
sunmaktadir [40].

3.1.4 Albizia Chinensis (Sengon Agact) Odun Lifleri: Azamataufiq Budiprasojo ve Bayu Rudiyanto'nun ¢alismasi, fren
balatalarinda Albizia chinensis (sengon agaci) odunundan elde edilen organik malzemelerin kullanimini arastirmistir.
Genel olarak, incelenen organik fren balatas1 varyasyonlarinin, orijinal ekipman ireticisinin (OEM) standartlarina kiyasla
heniiz iistiin olmadig: belirtilmistir. Arastirma bulgulari, organik ahsap igeriginin azalmasinin siirtiinme katsayisini ve
fren balatasi aginma oranini artirabilecegini gostermistir. Ayrica, kompozisyona aliiminyum eklenmesinin aginma oranint
artirdigi, ancak sicaklik direncini ve siirtiinme katsayisini énemli 6l¢giide iyilestirmedigi tespit edilmistir. Bu sonuglar,
sengon agaci odunundan elde edilen organik malzemelerin fren balatasi uygulamalari i¢in optimize edilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir [41].

3.1.5 Seker Kamist Odunu ve Hurma Cekirdegi Lifi: Obika ve arkadaslar1 tarafindan gergeklestirilen ¢alisma, seker
kamisi odunu ve hurma g¢ekirdegi lifi kombinasyonunun, yiiksek basing dayanimi ve yogunluga sahip bir otomobil fren
balatasi iiretiminde potansiyel sundugunu ortaya koymustur. Calisma bulgulari, seker kamisi igeriginin hurma ¢ekirdegi
lifine kiyasla daha yiiksek olmasiin, fren balatasinin basing dayanimi iizerinde daha olumlu bir etki yarattigim
gostermektedir. Bu durum, seker kamisinin kompozit fren balatasi uygulamalarinda 6nemli bir rol oynayabilecegini
diistindiirmektedir [42].

3.2. Yaprak Liflerinin Tanimi ve Fren Balatasi Uygulamalarinda Kullanimi

Yaprak lifleri, bitkilerin yapraklarindan elde edilen dogal liflerdir. Bu lifler genellikle uzun, giiglii ve dayanikli
olmalariyla bilinirler. Bitkinin yapisina ve tiiriine bagli olarak farkli 6zelliklere sahip olabilirler. Yaprak lifleri, bitkinin
destekleyici dokularinda bulunur ve bitkinin dik durmasini ve dig etkenlere karsi direncini saglamaya yardimei1 olur [43].
Yaprak lifleri ile ilgili kullanilan lifler Sekil 3’te verilmistir.

Areva
Javanica

Pangorei

a
Ehrenberg
il ’

Sekil 3. Bitkisel Yaprak Lifler

3.2.1. Cantala (Kantala) Lifleri ve Karbon Nanotiipler (MWCNT): Bellairu ve arkadaslarinin ¢alismasi, ¢evre dostu ve
diisiik maliyetli dogal lif takviyeli polimer nanokompozitlerin gelistirilmesini hedeflemistir. Bu amagla, cantala lifleri,
¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT) ve epoksi recgine kullanilarak cesitli kompozisyonlar iretilmistir.
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Gergeklestirilen ii¢ nokta egilme testi sonuglari, karigim tasarimi modeliyle optimize edilen bu nanokompozitlerin,
¢evreye duyarli miithendislik uygulamalar1 i¢in 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular,
stirdiiriilebilir malzeme bilimi alanindaki gelismelere katki saglamaktadir [44].

3.2.2 Areva Javanica (AJ) Lifi: Ahmed ve arkadaslarinin ¢aligmasi, Amaranthaceae familyasindan Areva javanica (AJ)
lifinin slirtinme kompozitlerindeki potansiyel kullanimini arastirmistir. Bu kapsamda, AJF'nin kimyasal, termal ve
morfolojik &zellikleri detayli olarak incelenmis ve disk fren balatalarinda akrilik liflere alternatif olabilecegi
degerlendirilmistir. Yapilan testler, AJF'nin fren balatas1 uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermekle birlikte, akrilik
liflere kiyasla biraz daha yiiksek aginma sergiledigini ortaya koymustur. Bu bulgular, dogal liflerin siirtinme malzemeleri
alanindaki yerini daha iyi anlamamiza yardime1 olmaktadir [45].

3.2.3. Cyperus Pangorei (CP) Lifleri: Ganesh Babu tarafindan yapilan ¢aligma, fren balatasi uygulamalarinda kullanim
potansiyeli tasiyan Cyperus pangorei (CP) liflerinin incelenmesine odaklanmistir. Calismada, CP lifleri manuel retting
islemiyle elde edilmis ve yapisma 6zelliklerini gelistirmek amaciyla benzoil kloriir ile kimyasal isleme tabi tutulmustur.
Gergeklestirilen testler sonucunda, benzoil klortir ile islenmis CP liflerinden iiretilen fren balatalarinin, islem gérmemis
liflere kiyasla daha istiin performans sergiledigi tespit edilmistir. Bu durum, kimyasal islemin lifler ile matris arasindaki
araylizey baglanmasint onemli Olgiide iyilestirmesiyle aciklanmistir. Bu bulgular, dogal liflerin fren balatasi
kompozitlerindeki performansinin kimyasal modifikasyonlarla artirilabilecegini gostermektedir [46].

3.2.4. Sisal, Jiit Lifleri ve Hibrit Kompozitler: Manjulaiah ve arkadaslar tarafindan gergeklestirilen ¢alisma, yeni, hafif
ve asbest igermeyen kompozit fren balatalarinin gelistirilmesini hedeflemistir. Bu amagla, dogal lifler (sisal, jiit ve
bunlarin karisimlart), epoksi polimer, dolgu maddeleri ve siirtiinme katki maddeleri kullanilarak ¢esitli kompozisyonlar
tretilmigtir. Yapilan testler, sisal-jiit lifi epoksi dolgulu hibrit kompozitlerin, asbestin yerine kullanilabilecek hafif ve
cevre dostu fren balatalari liretiminde 6nemli bir potansiyel alternatif olabilecegini gdstermektedir. Bu bulgular,
stirdiiriilebilir malzeme bilimi ve otomotiv endiistrisi i¢in umut vadeden sonuglar sunmaktadir [47].

3.2.5. Sansevieria Ehrenbergii (SEF) Lifleri: Senthil Kumaran ve arkadaglarinin ¢aligmasi, ham ve kimyasal olarak
islem gormiis Sansevieria ehrenbergii (SEF) liflerinin fren balatas1 uygulamalarinda kullanim potansiyelini aragtirmistir.
Calismanin sonuglari, kimyasal islem goérmiis SEF'lerin fren balatasi uygulamalarinin fiziksel, kimyasal ve termal
ozelliklerini iyilestirmek i¢in daha elverisli oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, SEF'lerin kompozit malzemelerde
sentetik liflerin yerine gecebilecek uygun bir dogal lif olarak degerlendirilebilecegini diistindiirmektedir [48].

3.2.6. Bambu ve PAN (Poliakrilonitril) Lifleri: Kumar ve arkadaglarinin ¢aligmasi, fren balatasi uygulamalarinda aramid
lifi yerine bambu ve poliakrilonitril (PAN) gibi dogal liflerin kullanim potansiyelini incelemistir. Yapilan aragtirmalar
sonucunda, %3 bambu/PAN lifi iceren kompozitlerin (BF-1), stabilite ve degiskenlik agisindan iyi performans sergiledigi
tespit edilmistir. Bu ¢aligma, bambu ve PAN liflerinin, fren balatalarinda asbest ve aramid gibi zararli veya pahali
malzemelerin yerine kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, daha siirdiiriilebilir ve maliyet etkin fren
balatasi ¢g6ziimlerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir adim teskil etmektedir [49].

3.2.7. Napier Lifi: Kumar ve arkadaglarinin ¢caligmasi, %5 ila %20 arasinda degisen oranlarda Napier lifi igeren kompozit
malzemelerin iiretimi ve performans testlerine odaklanmistir. Elde edilen sonuglar, Napier lifi katkili kompozitlerin,
belirli oranlarda kullanildiginda, tatmin edici mekanik 6zellikler sergiledigini ve asbest icermeyen fren balatalar1 igin
umut verici bir alternatif olabilecegini gdstermistir. Detayli analizlerde, %5 Napier lifi iceren kompozitlerin daha iyi
stirtiinme performansi gdsterdigi, buna karsilik %20 lif iceren kompozitlerin ise daha yiiksek 1s1l kararliliga sahip oldugu
belirlenmistir. Bu bulgular, Napier liflerinin farkli oranlarda kullaniminin, fren balatasi uygulamalarinda hem siirtiinme
hem de termal 6zellikler agisindan optimize edilebilecegine isaret etmektedir [50].

3.3. Meyve Liflerinin Tanimi ve Fren Balatas1 Uygulamalarinda Kullaninmi

Meyve lifleri, bitkilerin meyvelerinden elde edilen dogal liflerdir. Bu lifler genellikle meyvenin kabuk, etli kisim veya
cekirdek gibi farkli bdliimlerinden ¢ikarilir. Yapilart ve ozellikleri, elde edildikleri meyve tiiriine gore degisiklik
gosterebilir. Meyve lifleri de diger bitkisel lifler gibi temel olarak seliilozdan olusur. Genellikle saglam, dayanikli ve
esnek liflerdir [51]. Meyve lifleri ile ilgili kullanilan lifler Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Bitkisel Meyve Lifleri

3.3.1. Ananas Lifi: Bozaci’nin ¢caligmasinda vurgulandigi {izere, yiiksek seliiloz igerigi, diisiik maliyeti ve biyolojik
olarak pargalanabilirligi nedeniyle dogal liflerin kompozitlerde kullanimina olan ilgi artmaktadir. Bu baglamda, ananas
lifi takviyeli polimerik kompozitler, yiiksek spesifik mukavemet ve modiilleri sayesinde dne ¢ikmaktadir. Her ne kadar
sentetik lifler kadar mukavemetli olmasalar da ananas lifinin diisitk maliyeti ve biyolojik olarak pargalanabilirligi, onu
onemli bir alternatif haline getirmektedir. Ayrica, ananasin yillik olarak hasat edilebilme 6zelligi, bu lifi tiikenmez bir
kaynak olarak konumlandirmakta ve siirdiiriilebilir malzeme gelistirme ¢abalarina 6nemli katkilar sunmaktadir [52].

3.3.2. Hindistancevizi Lifi: Fren balatalarinda kullanim potansiyeli ¢esitli caligmalarda incelenmistir.

Ali ve arkadaslarinin ¢alismasi, hindistan cevizi lifi takviyeli kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelerken (%2 lif
iceren kompozitlerin gekme modiilii, basing dayanimi, darbe enerjisi ve egilme dayaniminda, %6 lif igeren kompozitlerin
ise cekme, kesme ve kanit dayanimlarinda iistiin performans sergilemesi), ayni zamanda artan lif igerigiyle 1s1l kararliligin
arttigini ve aginma testlerinin, bu lifin fren balatalarinda asbest ve Kevlar yerine ¢evre dostu bir alternatif olabilecegini
ortaya koymustur [53].

Ashok Kumar ve arkadaglarinin ¢alismasi, toz metalurjisi yontemiyle tiretilen %5 ve %10 hindistancevizi lifi iceren
aliminyum kompozitlerin asbestsiz fren balatasi malzemesi olarak tribolojik Ozelliklerini pin-on-disk testleriyle
incelemis; bu testler, hindistancevizi lifinin fren balatalarinda potansiyel bir alternatif malzeme oldugunu ve asinma
davraniginin tribolojik parametreler ile karakterize edilebilecegini ortaya koymustur [54,55].

Maleque ve arkadaslarinin bir bagka ¢aligmasi, %5 hacim kesri hindistancevizi lifi takviyeli kompozitlerin, daha yiiksek
yogunluk, daha diisiik porozite, daha yiiksek basma mukavemeti ve daha diisiikk asinma agirlik kaybi sergiledigini
gostermistir. Yapilan mikroyapi1 analizi, hindistancevizi lifinin matris icinde homojen bir sekilde dagildigini teyit ederken,
bu bulgular, dogal hindistancevizi lifinin, zararli etkisi olmayan asbestsiz yeni fren balatalarmin biiyiik 6l¢ekli tiretimi
icin potansiyel bir dolgu malzemesi olabilecegini desteklemektedir [56].

3.3.3. Luffa Cylindrica (Lif Kabagy Lifi: Sekar ¢alismasinda, geleneksel olarak Giiney Hindistan'da hafif bilesenler
yapmak i¢in kullanilan Luffa cylindrica gibi dogal liflerin, epoksi kompozit ile birlestirildiginde celik fren balatalarina
kiyasla kayda deger mekanik 6zellikler sergiledigini ortaya koymustur. Bu kompozitlerin, yiiksek 6zgiil dayanim ve
sertlik, uzun yorulma émrt, diisiik yogunluk ve diistik termal iletkenlik gibi avantajlara sahip oldugu belirtilmistir [57].

3.3.4. Hurma Lifi: Mobi ve arkadaglarinin ¢aligmasi, hurma lifi (PFF) kullanilarak iiretilen otomobil fren balatalarinin
mekanik 6zelliklerinin optimizasyonunu aragtirmaktadir. Dogal liflerin ve tarimsal atiklarin fren balatasi tiretiminde
giderek artan kullanimina paralel olarak, bu aragtirma hurma lifinin otomobil fren balatasi gelistirmeyi hedefleyen
endiistriler ve yerel iireticiler i¢in 6nemli bir rehber niteligindedir [58].
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3.4. Sap Liflerinin Tanimi ve Fren Balatasi Uygulamalarinda Kullaninu

Sap lifleri, bitkilerin sap veya govde kismindan elde edilen dogal liflerdir. Bu lifler, bitkinin dig kabugu (floem) veya
odunsu kisminda (ksilem) bulunur ve bitkiye destek saglama, su ve besin tasima gibi 6nemli islevleri yerine getirirler.
Yapisal olarak genellikle uzun, gii¢lii ve esnek liflerdir [59]. Sap lifleri ile ilgili kullanilan bitkisel lifler Sekil 5’te
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Sekil 5. Bitkisel Sap Lifleri

3.4.1. Miscantus (Cin Sazy): Kchaou ve arkadaslarmin ¢aligmasi, Miscanthus lifinin fren malzemelerindeki kullanim
potansiyelini aragtirmigtir. Gelistirilen ve fiziksel, mekanik ve mikroyapisal olarak test edilen ii¢ Miscanthus lifi igeren
malzeme (Matl, Mat2, Mat3) iizerinde yapilan performans analizleri, Miscanthus'un iyi siirtiinme kaybi direnci, aginma
direnci ve geri kazanim 6zellikleri ile faydali oldugunu gostermistir. Ozellikle Matl (%5 Miscanthus lifi), daha az
sirtinme kaybi, yiiksek geri kazanim ve daha az aginma orani sergilemistir. Genel olarak, Miscanthus lifi, ticari
formiilasyonlarla karsilastirilabilir 6zellikler sunarak, fren siirtiinme malzemelerinin gelistirilmesinde basarili bir dogal
igerik oldugunu kanitlamigtir [60].

3.4.2. Citrullus Lanatus (Karpuz Sapy) Lifleri: Paramathma ve arkadaslarinin ¢aligmasi, ¢evre dostu otomotiv fren
balatasi tiretiminde geleneksel cam elyafi yerine karpuz sapindan (Citrullus lanatus) elde edilen liflerin kullanilabilirligini
incelemistir. Liflerin silan ile kimyasal olarak iglenmis (treated) ve islenmemis (untreated) halleri karsilagtirilmistir. Silan
ile islenmis liflerin, daha yiiksek seliiloz igerigi (%60,3) sayesinde daha iyi termal ve mekanik dayanim sagladigi tespit
edilmistir. Lignin ve hemiseliilloz gibi amorf yapidaki maddelerin azalmasi ise 1s1 ve nem direncini artirmigtir. Sonug
olarak, silanla iglenmig Citrullus lanatus lifleri, iyilesmig lif-matris baglanmasi, azalan aginma ve endiistri standartlarini
karsilayan fren performansi nedeniyle fren balatalarinda cam elyafa cevre dostu bir alternatif olarak basariyla
kullanilabilir niteliktedir [61].

3.4.3. Seker Kamugi Lifi (SCF): Mehta ve arkadaslarinin ¢aligmasi, fren balatalarinda kullanilan Kevlar ve asbest gibi
geleneksel malzemelere ¢evre dostu bir alternatif olarak kimyasal islem gérmiis seker kamisi lifinin (SCF) kullanimini
arastirmistir. Calisma, SCF bazli fren balatast numunelerinin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerde mitkemmel
performans gosterdigini ve Kevlar kompozitlerine ¢ok yakin degerler sergiledigini belirtmistir. Ayrica, tim SCF
bilesikleri arasinda SCF-1 bilesiklerinin iyilestirilmis termal, tribolojik ve mekanik sonuglar sergiledigi goriilmiistiir [62].

3.4.4. Muz Kabugu ve Muz Agact Kabugu Tozu: B. Sugdzii ve 1. Sugdzii'niin calismasi, atik muz kabugu ve muz agaci
kabugunun otomotiv fren balatalarinda yeni bir baglayicit malzeme olarak kullanilabilirligini deneysel olarak arastirmistir.
Bu kapsamda, fenolik regine miktar1 azaltilarak %10 muz kabugu ve %10 muz agaci kabugu tozlar1 eklenerek ii¢ farkl
fren balatas1 numunesi iiretilmistir. Uretilen balatalarin fren performans, siirtiinme, asinma, yogunluk ve sertlik testleri
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ile detayli bir sekilde incelenmistir. Genel olarak, yapilan testler sonucunda muz atiklarinin fren balatalarinda
kullanilabilecek potansiyel alternatif malzemeler oldugu gézlemlenmistir [63].

3.4.5. Hurma Posast ve Diger Bitkisel Lifler: Ammar ve arkadaglarinin ¢alismasi, dogal liflerin alternatif takviye
malzemesi olarak artan Onemini vurgulayarak, &zellikle muz kabugu ve hurma posasi gibi bitkisel liflerin hem
biyobozunur 6zellikleri hem de diigiikk yogunluklari sayesinde geleneksel takviyelere karst cazip secenekler olarak one
¢iktigini belirtmektedir. Bu dogal liflerin kullanimi, fren balatalariin yogunlugu, sertligi, siirtiinme katsayisi ve aginma
performansi gibi 6zelliklerini olumlu yonde etkilemektedir [64].

3.4.6. Yaglh Fasulye Sapi: Dirisu ve arkadaslarinin ¢aligmasi, hindistan cevizi kabugu ve yagl fasulye sap1 gibi dogal
liflerin fren balatast gelistirme igin etkili dolgu maddeleri olarak kullanilabilecegini arastirmustir. Ozellikle, yagh fasulye
sap1i¢in elde edilen sonuglarin, ticari fren balatalari ile olumlu bir sekilde karsilastirilabilir nitelikte oldugu vurgulanmistir
[65].

3.4.7. Su Siimbiilii Lifleri: Palai ve arkadaglarinin ¢aligmasi, silan ile islenmis su siimbiilii liflerinin otomotiv fren balatasi
uygulamalarinda gii¢clendirme malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varmistir [66].

3.4.8. Allium Sativum (Sarimsak Sapy) Lifi: Kumar ve arkadaglarinin ¢alismasi, silan islemine tabi tutulmus Allium
sativum (sarimsak sap1) lifinin biyokiitle esasli fren balatalarinin tribolojik davranisi lizerindeki etkisini incelemistir.
Sentetik baritler ile dengelenerek, agirlik¢a %0'dan %10'a kadar degisen oranlarda iglem gérmemis ve silan igslemine tabi
tutulmus liflerden bes farkli kompozisyon olusturulmustur. Krauss makinesinde ECE R90 test standardina gore yapilan
fren performans analizinde, Allium sativum lifinin dogal olarak siirtiinme dalgalanmalarini azalttigi bulunmustur.
Ozellikle, %5 agirlikea silan islemine tabi tutulmus lif igeren BP4 kompoziti, %12,37'lik bir solma orani1, %110,40'lik bir
geri kazanim oran1 gostermis ve daha az asinma kaybi ile kompozitler arasinda en iyi performansi sergilemistir. Bu
arastirma, biyokiitlenin yapiskanligimin bilesenleri iyi tuttugunu ve silan igleminin birincil plato bolgelerinde karbon
yiizdesinde artig saglayarak siirtiinme katsayisinin dengelenmesinden sorumlu oldugunu ortaya koymustur [67].

3.4.9. Lycium Ferocissimum Sap Lifleri: Ganesh ve arkadaslarinin ¢aligmasi, otomotiv sektoriinde artan ¢evre bilinci ve
atiktan zenginlige doniisiim kavramlari dogrultusunda, fren uygulamalari i¢in dogal takviyeli siirtiinme kompozitlerinde
Lycium ferocissimum sap liflerinin kullanimini incelemistir. Manuel olarak 1slatilip ekstrakte edilen ve ardindan benzoil
kloriir ile isleme tabi tutulan bu lifler hem islenmis hem de islenmemis formda siirtiinme kompoziti formiilasyonlarinda
kullanilmis ve sonuglar piyasada bulunan ticari siirtiinme kompozitleriyle karsilastirilmistir. Test sonuglari, benzoil kloriir
ile islenmis Lycium ferocissimum lifleri esasli siirtiinme kompozitlerinin, %5,4'lik bir agirlik kaybiyla digerlerine kiyasla
daha iyi asinma direnci ve iyi siirtiinme 6zellikleri sergiledigini gostermistir [68].

3.4.10. Cortaderia Selloana (Pampas Otu) Biyokiitlesi: Yavuz ve arkadaslarinin ¢aligsmasi, aspir bazli biyokiitleden
gelistirilen tasit fren balatalarinin performansini incelemistir. Bu kapsamda, Cortaderia Selloana (pampas otu) adi verilen
dogal bir tiirden elde edilen, disiik metalik ve asbest igermeyen fren balatasi numuneleri gelistirilmistir. Calisma,
Cortaderia Selloana'nin fren balatalarinda dogal ve siirdiiriilebilir bir malzeme olarak kullanilabilecegini ve bu balatalarin
frenleme performanslarinin istenen diizeyde oldugunu belirlemistir. Bu bulgular, ¢evre dostu fren teknolojileri alaninda
o6nemli bir potansiyel sunmaktadir [69].

3.5. Tohum Liflerinin Tanimi ve Fren Balatas1 Uygulamalarinda Kullaninm

Tohum lifleri, bitkilerin tohumlarindan veya tohum kabuklarindan elde edilen dogal liflerdir. Bu lifler, bitki tohumunu
koruma ve dagilmasina yardimei olma islevini iistlenirler. Genellikle yumusak, hafif ve ¢cok yonlii olmalariyla bilinirler.
Kimyasal bilesimleri biiylik 6l¢iide seliillozdan olusur ve diger bitkisel liflere gore daha az miktarda lignin igerirler [70].
Tohum lifleri ile ilgili kullanilan bitkisel lifler Sekil 6’da verilmistir.

3.5.1. Cardiospermum Halicacabum (Balon Asmasy) Tohum Biyolifi: Raghunathan ve arkadaslarinin caligmasi,
otomobil fren balatalarinda yiizey islemine tabi tutulmus/islem gérmemis Cardiospermum halicacabum tarimsal atik
biyolifinin etkin kullanim1 ve tribolojik performansini incelemistir. Lifler, standart manuel retting teknigi ile ¢ikarilmis
ve ardindan alkali ve silan islemlerine tabi tutulmustur. Fizyokimyasal 6zellikleri test edilen bu liflerle standart bir
endiistriyel {iretim prosediirii kullanilarak fren balatast kompozitleri iiretilmistir. Yapilan analizlerde, silanla islenmis
Cardiospermum halicacabum liflerinden yapilan fren balatalarinin, alkaliyle islenmis ve islem gérmemis liflerden
yapilanlara kiyasla daha yiliksek bir siirtiinme katsayisi sergiledigi tespit edilmistir. Test edilen balatalarin aginmis
ylizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenerek plato olusumlari ve pulluk izleri gibi belirgin 6zellikler
ortaya ¢ikarilmistir. Son olarak, balatalar Kapsamli Degerlendirme Ydntemi kullanilarak farkli kriterler dikkate alinarak
siralanmugtir [71].
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Sekil 6. Bitkisel Tohum Lifleri

3.5.2. Palmiye Cekirdegi Lifleri (PKF): Sai Krishnan ve arkadaslari, fren balatalarinda sentetik liflerin yerine palmiye
¢ekirdegi liflerinin kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Bu kapsamda, farkli agirlik yiizdelerinde (%0, %5 ve %10)
palmiye cekirdegi lifi igeren standart fren balatas: formlar1 gelistirilmistir. Uretilen balatalarn fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zellikleri incelenmis, tribolojik dzellikleri ise "Chase Test Rig" kullanilarak test edilmistir. Sonuglar, palmiye
cekirdegi lifi igerigi arttik¢a siirtinme katsayisinin azaldigimm gostermistir. Ozellikle %5 agirlikta palmiye cekirdegi lifi
iceren balatalar, daha yiiksek siirtiinme degeri (0.454) ve daha diisiik "fade" yiizdesi sergilerken, %10 lif igeren balatalarda
bazi dalgalanmalar gézlemlenmistir. Calisma, %5 agirligindaki palmiye cekirdegi lifinin, fren balatalarinda sentetik
liflerin yerine kullanilabilecegini ortaya koymustur [72].

3.5.3. Elaeocarpus Ganitrus Tohumu Tozu: Afiefudin ve arkadaslari, Elacocarpus ganitrus tohumu tozunun, artan
yogunluk ve sertlik gibi iyilestirilmis 6zellikler sayesinde fren balatasi iiretiminde asbeste uygun bir alternatif malzeme
olabilecegi sonucuna varmislardir [73].

3.5.4. Misir Kocani Kabuklari: Ademoh ve arkadaslarinin ¢alismasi, fren balatasi iiretiminde kullanilabilecek potansiyel
bir dogal malzemeyi incelemistir. Arastirma, bu malzemenin fren performansi {izerindeki etkilerini ve genel uygunlugunu
degerlendirerek, ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir fren ¢éziimleri arayigina katkida bulunmay1 hedeflemektedir [74].

3.5.5. Sam Fisug1 Kabugu ve Hindistan Cevizi Kabugu: Juan ve arkadaslariin ¢aligmasi, fren balatast kompozitlerinin
mekanik 6zelliklerini arastirmistir. Bu kapsamda, organik atiklarin (sam fistig1 ve hindistan cevizi kabuklari gibi) fren
balatasi1 iiretiminde kullanilabilecegi belirtilmistir. Genel olarak, test sonuglari, sam fistig1 kabugu ve hindistan cevizi
kabugu igeren fren balatasi malzemelerinin daha uzun aginma 6mrii, daha az tozlanma, daha yiiksek durma performansi
ve giivenlik sagladigini gostermistir. Ayrica, bu malzemelerin kullanimiyla daha yogun ve daha az regine igeren, daha
sessiz ve giivenilir bir frenleme performansi sunan balatalar iiretilebilecegi ortaya konmustur [75].

3.6. Diger Dogal Liflerin Fren Balatast Uygulamalarinda Kullanim
Diger dogal lifler ile ilgili kullanilan bitkisel lifler Sekil 7°de verilmistir.

3.6.1. Mimosa Pudica (Kiistiim Otu) Lifleri: Raghunathan ve arkadaslari, silanla iglenmis ve islenmemis Mimosa pudica
(MP) lifleri kullanilarak iiretilen fren balatalarinin Ozelliklerini incelemislerdir. Calismada, silanla islenmis
liflerin %57,2'lik daha yiiksek seliiloz igerigine sahip oldugu, islenmemis liflerde bu oranin %48,7 oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, %5 agirlikta silanla islenmis lifler iceren fren balatalarinin daha yiiksek Rockwell sertlik degeri (95) sergiledigi
gozlemlenmigtir. Asinma kayb1 agisindan ise %10 agirlikta silanla islenmis MP lifleri iceren fren balatalarinin, diger
kompozitlere gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Sonug olarak, silanla islenmis Mimosa pudica liflerinin fren
balatalarinda kullanildiginda iyilestirilmis 6zellikler sagladigi ve aginma oranini diisiirdiigii sonucuna varilmigtir [76].
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3.6.2. Caryota Urens (Sago Palmiyesi) Lifleri: Sai Krishnan ve arkadaslariin ¢aligmasi, Caryota urens liflerinin fren
stirtiinme malzemeleri formiilasyonunda etkili bir takviye olarak kullanilabilecegi sonucuna varmistir [77].

3.6.3. Zylon Lifleri: Kalel ve arkadaslarinin ¢alismasi, Zylon liflerinin fren balatasi uygulamalarinda kullanish oldugunu
ve hatta performans artirict bir rol oynayabilecegini 6ne siirmektedir [78].

4. Bitkisel Dogal Liflerin Fren Balatasi Performanslarina Etkisi ve Kimyasal Ozellikleri

Tablo 1. Cesitli Bitkisel Liflerin Kimyasal Bilesim Ozellikleri

Lif Tiiri Seliiloz (%) Hemiseliiloz Lignin (%) Kiil (%) Referans
(%)

Citrullus lanatus 21.4 - - 12.3 [79]
Jiit 61-71 13-20 12-13 0.8 [80]
Kenaf 45-57 20-21 15-18 1.0 [81]
Aloe vera 34.5 17 13.5 - [82]
Cantala 67.8 13.5 11.1 - [83]
Allium sativum 40.8 22 13.5 5.3 [84]
Ananas lifi 70-82 12-18 5-12 1.1 [85]
Areva javanica 58.2 18.3 14.6 2.5 [86]
Bambu 40-55 20-25 20-30 1.2 [87]
Hindistancevizi lifi 36-43 17-23 41-45 1.2-2.2 [88]
Palmiye ¢ekirdegi 33-37 20-25 29-34 2.5 [89]
Sisal 65-70 10-14 812 0.8 [90]
Napier otu 39.4 27.6 18.2 33 [91]
Kenevir 68-76 15-18 3-10 0.5-1.2 [92]
Rami 68-76 13-16 0.6-1.2 1.1 [93]
Sam fistig1 kabugu 37.5 24.3 28.2 1.8 [94]
Seker kamisgt lifleri 45.1 28.8 19.2 2.1 [95]
Muz kabugu 7.6 14.3 6.4 3.2 [96]
Miscantus 39-52 24-28 8-12 1.9-3.9 [97]
Luffa cylindrica 6065 20-24 10-12 1.1 [98]
Yagl fasulye sap1 38.5-45.2 25.4-28.1 14.5-18.2 5.1 [99]

Tablo 1°de fren balatasi iretiminde dogal liflerin kullanimi, asbest gibi zararli maddelere siirdiiriilebilir ve gevre dostu
bir alternatif sunmaktadir. Bu liflerin kimyasal bilesimi, fren balatasinin yiiksek sicaklik dayanimi, asinma direnci,
siirtiinme katsayis1 ve mekanik dayanim gibi kritik 6zelliklerini dogrudan etkiler. Oncelikle, yiiksek seliiloz igerigine
sahip lifler, fren balatasinin mekanik dayanimimi ve biitiinligiinii artirarak kopma ve deformasyona kars: direng saglar.
Tablo 7. Verilere gore drnegin, Ananas lifi (%70-82), Jiit (%61-71), Rami (%68-76), Kenevir (%68-76), Luffa cylindrica
(%60-65) ve Sisal (%65-70) gibi lifler, yliksek cekme mukavemeti saglayarak balatanin yapisal stabilitesine katkida
bulunur. ikinci olarak, lignin igerigi liflerin termal stabilitesi ve basma mukavemeti agisindan biiyiik énem tasir; zira
frenleme sirasinda ortaya cikan yiiksek sicakliklara dayamiklilik lignin oranmiyla dogru orantihidir. Bu baglamda,
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Hindistancevizi lifi (%41-45), Palmiye ¢ekirdegi (%29-34), Bambu (%20-30) ve Seker kamis lifleri (%19,2) gibi lignin
acisindan zengin lifler 6ne ¢ikmaktadir. Ugiincii olarak, kiil orani, lifin yanic1 olmayan mineral ierigini gosterir ve fren
balatasi uygulamalarinda genellikle diisiik olmasi tercih edilir; yiiksek mineral igerigi agindirict olabilir veya baglayict
recine ile uyumsuzluk yaratabilir. Jiit (%0,8), Kenaf (%1,0), Ananas lifi (%1,1), Bambu (%]1,2), Sisal (%0,8), Kenevir
(%0,5-1,2), Rami (%0,6-1,2) ve Luffa cylindrica (%1,1) gibi lifler diisiik kil oranlariyla avantaj saglarken, Citrullus
lanatus (%12,3), Allium sativum (%5,3) ve Yagh fasulye sap1 (%35,1) gibi yiiksek kiil oranina sahip lifler fren balatasi
performansinda dezavantaj olusturabilir. Son olarak, hemiseliiloz igerigi liflerin termal bozunma direncini etkiler; fren
balatalarinin maruz kaldig yiiksek sicakliklar goz 6niine alindiginda, nispeten daha diisiik hemiseliiloz oranina sahip lifler

tercih edilebilir.

Tablo 2. Asinma Orani ve Siirtiinme Katsayisi Karsilagtirilmasi

Lif Adx Asinma Oran/Asinma Direnci Siirtiinme Katsayisi Referans
Kenevir 3.5417x 1075- 3.8340% 10°* 0.4496- 0.4847 [40]
mm?*/Nm
Ananas 0.030 mm*/Nm 0.43 [39]
Albizia Chinensis 1.1x 107%- 2.3x 10°® g/sn.mm? 0.5-0.7 [41]
Cyperus Pangorei 3.2-4,6 cm?*/g 0.3-0.55 [46]
Sisal 10 N'da yaklagik 0.5x 107° 0.28-0.35 [47]
mm?*/Nm; 40 N'da 1.5x 107
mm?*/Nm
Jit 10 N yiikte yaklagik 0.75x 107° 0.30- 0.38 [47]
mm?®/Nm; 40 N yiikte yaklasik
2.0x 10° mm*/Nm
Sansevieria - Islenmemis lif: 0.32- 0.38; Kimyasal islemler: [48]
Ehrenbergii 0.34-0.42
Cortaderia CDS12: Yaklagik 0.18% 107 0.30 [69]
Selloana cm®/Nm; CDS15: Yaklagik 0.28%
107 cm*/Nm; CDS18: Yaklagik
0.34x 107 cm*/Nm
Bambu BF-1(1.07 g)- BF-4 (1.45 g) Baslangi¢: BF-1 (0.39), BF-2 (0.37), BF-3 [49]
(0.34), BF-4 (0.30), FK-1 (0.40), FK-2 (0.371);
PAN ve Kevlar yiizdesi artisiyla: BF-1 (0.58),
BF-2 (0.76), BF-3 (0.545), BF-4 (0.518), FK-1
(0.58), FK-2 (0.66)
Hindistancevizi CF-1 kompoziti 1.25g (en - [53]
disiik); CF-4 kompoziti 1.50g
(en yiiksek)
Hurma 3.21 mg/m- 3,96 mg/m - [58]
Miscantus Matl (%S5 lif): %4; Mat2 (%10 Matl (%S5 lif): 0.43; Mat2 (%10 lif): 0.41 [60]
lif): %5
Citrullus Lanatus - 0.3-045 [61]
Seker Kamisi Seker Kamis1 %5: 4.88x 107, Seker Kamisi %5: 0.368; Seker Kamisi %20: 62]
Seker Kamis1 %20: 3.01x 1077 0.395
Muz Kabugu 1.39x 1077- 1.69x 107 cm*/Nm 0.31-0.39 [63]
Su Siimbiilii - Silanla islenmis: 0.079; Alkali ile islenmis: [66]
0.086; islem gormemis: 0.104
Cardiospermum Silan islem gormiis: Yaklasik 0.40- 0.42 [71]
Halicacabum 1.5% 107'° cm®/Nm; Islem
gormemis: Yaklagik 2.5x 10710
cm®*/Nm
Palmiye Cekirdegi 1.46-1.84 0.325- 0.365 [72]
Elaeocarpus 1.5766% 107- 2.2694x 1077 0.34-0.5 [73]
Ganitrus mm?*/kg
Misir Kogani 4.470x 10°° g/m 0.37 [74]
Sam Fistig1 3.67x 107°- 5.28% 10~° g/mm?s - [75]
Allium Sativum 1.87x 10~ mm*/Nm 0.52 [67]
Lycium 0.88% 107°- 1.22x 10 mm?*/Nm 0.36- 0.42 [68]
Ferocissimum
Mimosa Pudica 1.104x 10-1.201x 10 0.332-0.339 [76]
mm?*/Nm
Caryota Urens 1.29-1.57 0.36-0.40 [77]
Zylon 1.0x 1077- 3.0x 10”7 mm*/Nm 0.35-0.45 [78]
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Tablo 2’de farkli dogal elyaf bilesimi igeren g¢aligmalara ait aginma orani ve siirtinme katsayisi kargilagtirmalari
verilmistir. Yapilan ¢aligmalar géz oniine alindiginda, dogal liflerin fren balatalar1 uygulamalarindaki uygulanabilirligi,
mekanik dayanim, siirtiinme performansi, aginma direnci ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir potansiyel
tasimaktadir. Bu lifler, 6zellikle asbest ve sentetik bazli malzemelerin yerine gegerek daha hafif, biyolojik olarak
parcalanabilir ve maliyet etkin alternatifler sunmaktadir. Liflerin kimyasal veya mekanik islemlerle yiizey modifikasyonu,
lif-matris arayiizey baglanmasini optimize ederek nihai kompozit malzemenin performansini artirmaktadir. Ornegin, jiit
liflerinin sergiledigi iistiin mekanik 6zellikler, kenevir liflerinin ¢evresel kirliligi azaltma potansiyeli ve hindistancevizi
liflerinin yiiksek 1s1l kararlilig1 gibi spesifik avantajlar, dogal liflerin fren balatasi tiretiminde basarili bir sekilde entegre
edilebilecegini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, dogal liflerin otomotiv sektdriinde hem teknik agidan verimli hem de
cevresel agidan sorumlu bir alternatif olarak genis ¢apta uygulanabilirligini desteklemektedir.

5. Sonuglar

Yasaklanan bazi fren balatasi bilesenlerinin ¢evresel etkileri, biyolojik olarak pargalanabilen bitkisel dogal liflere olan
ilgiyi artirmigtir. Bu lifler hem siirdiiriilebilirlik ilkelerine uygun olmalar1 hem de bol miktarda ve diisiik maliyetle temin
edilebilmeleri nedeniyle arastirmalarda 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada, Citrullus lanatus, jiit, kenaf, Aloe vera, cantala, Allium sativum, ananas, Areva javanica, bambu,
hindistancevizi, palmiye ¢ekirdegi, sisal, Napier otu, kenevir, rami, sam fistig1 kabugu, seker kamisi, muz, Miscanthus,
yagli fasulye sap1 ve su siimbiilii gibi gesitli bitkisel dogal liflerin fren balatalarindaki siirtiinme katsayisi ve asinma orani
tizerindeki etkileri, literatiirdeki bilimsel ¢alismalar temel alinarak degerlendirilmistir.

Elde edilen bulgular, baz1 dogal lif tiirlerinde istenen performans kriterlerine tam olarak ulasilamamis olsa da biiyiik
¢ogunlugunun siirtiinme katsayist ve aginma dayanimi agisindan olumlu ve anlamli sonuglar verdigini ortaya koymustur.
Bu dogrultuda, bitkisel dogal liflerin fren balatalarinda takviye malzemesi olarak kullanimi hem teknik yeterlilik hem de
¢evresel faydalar bakimidan son derece uygun goriinmektedir.

Sonug olarak, bu alanda yapilacak daha kapsamli ve sistematik caligmalarla, dogal liflerin fren balatalarindaki
uygulama potansiyelinin daha da artirilabilecegi ve ¢evre dostu, siirdiiriilebilir ¢oziimler gelistirilmesine 6nemli katkilar
saglanabilecegi degerlendirilmektedir.
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