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Odun Kokenli Malzemelerin Takviyesi ile Olusturulan Polilaktik Asit
Matrisli Kompozitler
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Oz

Bu derleme ¢aligmasinda, son 10 yilda odun kdkenli dogal liflerin polilaktik asit matrisine takviyesi ile olusturulan
kompozit malzemeler iizerine yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Odun kdkenli dogal lifler, giiglii, hafif ve diisiik
agirlikta, yliksek 6zgiil mukavemete sahip, ucuz, ¢gevre dostu ve dogada biyolojik olarak pargalanabilir 6zelliklerde
oldugundan polimer matrisli kompozitlerde kullanim1 yaygindir. Genel olarak lifler, odun, sisal, kenevir, keten,
kenaf ve bambu gibi bitki kaynakli dogal malzemelerden elde edilmektedir. Odun unu, odun lifi, seliiloz lifi,
mikrokristalin seliiloz ve seliiloz nano pargaciklar gibi elde edilen bu malzemeler, polilaktik asit polimer matrisine
takviye edilerek, mekanik ozelliklerinin gelistirilmesi saglanmaktadir. Bu ¢alismada, polilaktik asit polimer
matrisine odun kokenli malzemelerin takviyesi ile Uretilen kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri, Gretim
teknikleri, takviye elamanlariin polilaktik asit matrisi lizerine etkileri, ilave edilen takviye oranlari, ara yiiz
malzemelerin etkileri iizerine yapilmis ¢alismalar incelenerek, elde edilen tiim bulgular ve sonuglar 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PLA, odun unu, dogal lifler, odun polimer kompozitler

Polylactic Acid Matrix Composites Created by the Reinforcement of
Wood Original Materials

Abstract

In this compilation study, studies on composite materials created by the reinforcement of natural fibers of wood
origin into the polylactic acid matrix over the last 10 years were examined. Natural fibers of wood origin are strong,
light, and low weight, have high specific strength, are cheap, environmentally friendly and biodegradable in nature,
so their use in polymer matrix composites is common. In general, fibers are derived from plant-derived natural
materials such as wood, sisal, hemp, flax, kenaf and bamboo. These materials, such as wood flour, wood fiber,
cellulose fiber, microcrystalline cellulose, and cellulose nano particles, are reinforced into the polylactic acid
polymer matrix to improve their mechanical properties. In this study, mechanical properties of composite materials
produced by decoction of wood-based materials to polylactic acid polymer matrix, production techniques, effects
of reinforcement elements on polylactic acid Matrix, reinforcement ratios added, effects of interface materials were
examined and all findings and results were summarized.
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1. Giris

Kompozit malzemeler ilk olarak, 20. yiizyilin ortalarinda, modern teknolojinin beklentilerini karsilayabilecek
potansiyele sahip oldugu diisiiniilen, umut verici bir mithendislik malzemesi olarak ortaya ¢ikmistir (Vasiliev ve
Morozov, 2018). Kompozit malzeme, fiziksel veya kimyasal 6zellikleri farkli iki veya daha fazla malzemenin bir
araya getirilerek, gelismis {istiin Ozelliklere sahip tiglincii bir malzemeyle sonuglanan makroskopik bir
kombinasyondur (Kushwaha ve Bagha 2020). Kompozit malzemelerden agirlik¢a diisiik olani takviye elemant,
yiiksek olani ise matris fazidir. Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere gore daha avantajli olmasinin
nedenleri, elde edilen yeni malzemenin yapisal tasarimin ¢ok daha yo6nlii olmasi ile ortaya ¢ikan yiiksek 6zgiil
mukavemet, sertlik ve yorulma gibi 6zellikler olarak siralanabilir. Ayrica, kompozitler, zayif matris malzemesine
gomiilii, giiclii mekanik &zellikleri olan takviye yani yiik tasima malzemesi i¢eren malzemeler olarak da bilinir.
Takviye elemanlarin kullanim amaci, yapisal yiikiin desteklenmesine yardimci olarak daha giiglii daha saglam
yapilar olugturmaktir (Koodalingam vd., 2020). Kompozitler sagladiklar1 avantajlar sayesinde otomobil, ugak ve
gemi imalat sanayilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Kushwaha ve Bagha, 2020).

Kompozit malzemeler organik polimer, metalik ve seramik malzemeler olarak gruplandirilabilir (Ismal ve Paul,
2017). Polimer matrisli kompozitler genellikle, matris malzemesi polimer recinelerinden olusan, farkli takviye
malzemelerinin kullanildigs, ticari olarak tretilen kompozitlerdir (Saxena vd., 2011). Ayrica, polimer matrisli
kompozitler, termoset veya termoplastik matris igerisine daginik halde gomiilii karbon, cam, metal, lif gibi takviye
fazindan olusurlar (Haghshenas, 2016). Metal matrisli kompozitler, matris malzemesi metal olmak tizere takviye
elemanlart ile giiglendirilmis en az iki bilesen parcasina sahip kompozit malzemelerdir. Takviye malzemesi, farkli
bir metal, seramik veya organik yapili bilesikler olabilir (Saxena vd., 2011). Seramik matrisli kompozitler ise,
seramik bir matris malzemesine goémiilii takviye fazi seramik elyaflardan olusan gii¢clendirilmis malzemelerdir
(Zhang, 2014).

Bu derlemede, son 10 yilda odun kdkenli dogal liflerin, polilaktik asit (PLA) matrisine takviyesi ile olusturulan
polimer kompozitler ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Odun kokenli kompozitlerin takviyesi ile
olusturulan PLA matrisli kompozitlerin, mukavemet, 6zgiil agirlik, stineklik, sertlik gibi mekanik 6zelliklerinde
meydana gelen degigikler belirtilerek, uygulanabilirlikleri {izerine yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir. Yapilan
calismalarda kullanilan teknikler, takviye elemanlarin bilesimde kullanilan oranlar ve bu oranlarin PLA matrisi
iizerine olusturdugu etkiler gdsterilmistir.

2. Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozitler, matris bileseni olarak organik polimer ve takviye elemani olarak lif kullanilan
malzemelerdir. Lif malzemesinin mukavemeti ve elastik modild, normal matris malzemesinden cok daha
yuksektir (Wang vd., 2011). Sagladiklar1 yiiksek 6zgiil mukavemet ve korozyon direnci nedeniyle, 6nemli bir
yapisal malzeme olan polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanimina ilgi ¢ok fazladir. Bu yiizden, mekanik
ozelliklerin etkili bir sekilde gelistirilmesi, daha hafif yapisal iirlinlerin tasarimi ve {iretimi i¢in uygun olmast
sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Kathavate vd., 2020). Mekanik Ozellikleri gelistirilmis bu
kompozitlerin ucak, otomotiv, insaat ve elektronik bilesenler gibi hafif yapili mithendislik malzemelerinde
kullanimu tercih edilmektedir (Nagaraja vd., 2020).

Polimer kompozit malzemeler, iki ana polimer grubu olan termoplastik ve termoset matris malzemelerinden
olusurlar. Termoplastik naylon, akrilik, polietilen, polistiren gibi polimer gesitlerinden olusan, 1s1 basing
yardimiyla yeniden sekillendirilebilen ve tekrar eritilerek kullanilabilen malzemelerdir. Diger yandan termosetler
ise, epoksiler, poliamidler, polyesterler gibi polimer tiirlerinden olusan, bir defaya mahsus olmak sartiyla 1s1 ve
basing yoluyla sekillendirilebilen malzemelerdir. Bu polimer matrislerine liflerin eklenmesi ile olusturulan
kompozit malzemeler, istenilen bi¢im ve boyutlarda sekillendirilebilir. Korozyona karst sagladiklart kuvvetli
direngle birlikte yiiksek mukavemet ve sertlik gibi davraniglar sergilerler. Yiksek mekanik 6zelliklere sahip
olmasi, liretim maliyetinin diigiik ve iiretim proseslerinin kolay olmasi, kullaniminin yaygin olmasinin nedenleri
arasinda siralanabilir. Polimer kompozit malzemelerin bilesenlerinin diisiik yogunluga sahip olmalari, iistiin
spesifik 6zellikler sergilemelerine neden olur. Bu malzemelerde genellikle takviye malzemesi, dogal ve sentetik
elyaf pargaciklaridir (Sabari Narayanan ve Senthil Kumar, 2020) (Koodalingam vd., 2020). Sekil 1°de polimer
matrisi olarak kullanilan biyobozunur polimer malzemeleri siniflandirilmigtir.
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Sekil 1. Biyobozunur polimerlerin siniflandirilmas: (Averous ve Boquillon, 2004)

3. Odun Koékenli Dolgu Malzemeleri

Son yillarda, c¢evre dostu ve biyolojik olarak parcalanabilir kompozit malzemelerin iiretimde dogal lif
malzemelerin kullanimi ¢ok yaygimlagmistir. Bunlar, keten, pamuk, kenevir, sisal, kenaf (Hint bitkisi), piring
kabugu, muz, bambu gibi dogal bitkilerden elde edilen kompozit malzemelerdir (Ramesh, 2016). Elyaf takviyesi,
kirilgan polimer matrislere tokluk ve siineklik saglamak icin yaygin olarak kullanilan ve elde edilen kompozit
malzemenin istenen Ozelliklerinin gelistirilebilmesi igin ilave edilen dolgu malzemeleridir (Sarangi ve Sinha,
2016). Lifler, diisitk yogunluk ve maliyetin yani sira yliksek 6zgiil mukavemet, sertlik ve nispeten iyi enerji emici
Ozellikler gibi tatmin edici mekanik Ozelliklere sahiptir. Bu hammaddelerin, kolay bulunabilirligi ve
yenilenebilirligi nedeniyle kullanimi ¢ok caziptir (Ramu vd., 2019).

Lifler dogal ve sentetik lifler olmak tizere iki sinifa ayrilir. Dogal lifler; hayvansal, bitki ve mineral lifleri olarak
smiflandirilir. Sentetik lifler ise organik ve inorganik liflerden olusur (Balla vd., 2019). Sekil 2’de dogal ve
sentetik liflerin siiflandirilma semasi verilmistir.
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Sekil 2. Liflerin siniflandirilmast (Ramu vd., 2019).
4. Odun Kokenli Malzemelerin Ozellikleri

Odun diger dogal malzemelerden farkli olarak karmasik bir anatomiye sahiptir. Odun yapisal olarak, gdzenekli,
lifli ve anizotropiktir. Agaclar genis yaprakli ve igne yaprakli agag tiirleri olarak iki sinifa ayrilmaktadir. igne
yaprakli agaclarin cam, koknar, sedir ve ladin gibi tiirleri vardir. Genis yaprakli agaglarin ise mese, akgcaagag ve
disbudak gibi tiirleri vardir (Clemons, 2008).

Odun, aga¢ govdesi boyunca birbirine paralel olarak dizilmis i¢i bos, uzatilmis, i§ seklinde hiicrelerden meydana
gelir. Limenler, liflerin i¢i bos merkezine denir. Liimenlerin i¢inin tamami veya bir kism1 regine, sakiz gibi
tortularla doldurulabilir. Birbirlerine sikica bagl bu lifler bir araya gelerek odunun yapisini olustururlar. Odun
liflerinin uzunlugu degiskendir. Genis yaprakli odun liflerinin uzunlugu ortalama 1 mm iken igne yaprakl
odunlarda ise 3,8 mm’dir (Silvester, 1967).

Odun maddesi; seliiloz, hemiseliiloz (yar1 seliiloz) ve ligninden olusan, ii¢ boyutlu yapist ile karmasik polimerik
bir kompozittir. Selilloz, odun maddesinin mukavemetini ve yapisal stabilitesini saglayan ana bilesendir. Seliiloz,
agirlikga %60-90 oraninda kristallidir. Kristal yapisi monoklinik ve triklinik birim hiicrelerin karisimindan olusur.
Hemiseliilozlarin molekiil agirligr seliillozinkinden disiiktiir. 5 ve 6 karbonlu sekerlerden olusan polimerik
hemiseliilozlar odunun yapisina katilir. Lignin ise ¢esitli hidroksil gruplarinin ¢apraz baglanarak olusturdugu
diizensiz dizilimli, amorf yapilardaki polimer aglaridir. Lignin seliiloz lifleri i¢inde ve arasinda kimyasal bir
yapistirict gorevi goriir (Rowell, 1984). Sekil 3’te bir odunun yapisi ile ilgili gorsel verilmistir.
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Sekil 3. Odunun tipik yapist (a) makroskobik kitik seviyesi; (b) mikroskobik hiicre seviyesi; (c) molekdler
seviyesi (Chan vd., 2018).

Ayrica, dogal odun liflerinin dolgu malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in islenip hazir hale getirilmesi gerekir.
Bu nedenle gesitli iki ¢esit odun isleme prosesi kullanilir: 6giitme ve hamur haline getirme. Ogiitme, tas
degirmenler yardimiyla malzemenin kimyasal bilesimleri degistirilmeden daha kiigiik pargalara ayrilmasi
islemidir. Genel olarak kimyasal islem uygulanmaz. Odun hamuru olusturma islemi ise mekanik, kimyasal
yollarla malzemenin hamurlastirilmasi islemine dayanir. Sekil 4’te lignoseliilozik liflerin tiretimi i¢in kullanilan
metotlar verilmistir (Chan vd., 2018).
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Sekil 4. Lignoseliilozik liflerin iiretimi i¢in kullanilan islemler (Chan vd., 2018).
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5. Polilaktik Asit Polimerinin Ozellikleri

Polilaktit veya polilaktik asit (PLA), laktik asitten {iretilen sentetik, alifatik yani benzen halkasi icermeyen bir
polyesterdir (Riley, 2012). En yaygin olarak kullanilan biyobozunur malzemelerden biridir. PLA, toprakta belirli
mikroorganizmalarin varliginda hidroliz yoluyla parcalanip, bozunarak topraga karigan bir polimer tiiriidiir.
Biyobozunur olmasinin yani sira PLA, biyo bazli (biyo tiirevi) olup yenilenebilir bir malzemedir (Koh vd., 2018).
Genellikle tarimsal tiriinlerden elde edilen termoplastik bir polimerdir. Yaygmn olarak kullanilmasinin nedeni,
biyouyumlu ve biyobozunur olmasi, nispeten iyi mukavemete sahip olmasi, kolay bulunabilirligi ve termo-
plastisite gibi iistiin 6zelliklerdir. PLA polimerinin hazirlanmasi, laktik asidin dogrudan yogunlastirilmasi veya
siklik laktit dimerlerinin halka agic1 polimerizasyonu ile yapilabilir (Elsawy vd., 2017). PLA polimerinin fiziksel,
mekanik ve termal 6zellikleri Tablo 1’ de gdsterilmistir.

Tablo 1. PLA polimerinin 6zellikleri (Madhavan Nampoothiri vd., 2010).

Erime akis hiz1 (g/10 dk) 4.3-2.4
Fiziksel 6zellikler Yogunluk (g/cm?®) 1.25
Bulaniklik 2.2
Sarilik indeksi 20-60
Akma sinirindaki gerilme direnci 53
Mekanik ozellikler (MPa) 10-100
Akma smiridaki uzama (%) 350-450
Egilme katsayis1 (MPa) 350450
Cam gegis sicakligt, Tg (°C) 55-56
Termal 6zellikler Erime noktasi (°C) 120-170

Ayrica, PLA glikoz, laktoz, vb. saf maddelerin veya nisasta, melas vb. karbon iceren substratlarin laktik asit ile
anaerobik fermantasyonu sonucu elde edilebilmektedir. PLA, polistirene benzer sekilde seffaf ve renksiz bir
termoplastiktir. Yumusaklik, erozyon veya asinma direnci 6zellikleri iyi ve ultraviyole 1smlara karsi stabildir.
Sagladig1 bu avantajlar nedeniyle paketleme endiistrisinde yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir (Jorda-
Vilaplana vd., 2014).

PLA ilk olarak 1932'de Wallace Hume Carothers isimli Amerikal1 bir kimyager tarafindan sentezlenmis, fakat
iiretim maliyetindeki yiikseklik ve son {irlin formunun stabilitesi uzun émiirlii olmadigi i¢in basarisiz bir bulus
olarak goriilmiistiir. Daha sonra DuPont, 1954 yilinda PLA'nin sentez siirecini patentlemis ve ticari olarak bu
polimeri sentezlemeye baslamustir (Gritsch vd., 2019).

Yilda 140.000 tonu agan kapasitede tiretilebilen dogal kaynaklara dayanan tek termoplastik polimer PLA'dir. Bu
nedenle siirdiiriilebilirlik agisindan petrol tiirevi polimerlerin yerine gecebilecek en umut verici biyopolimerlerden
biridir. Petrokimyasal termoplastlarin fiyatina kiyasla sadece yiiksek fiyati rekabet giiclinii diistirmektedir (Bax
ve Miissig, 2008). Diger ticari polimerlere kiyasla PLA {iretiminin yarari, karbondioksit (CO2) emisyonlarini
azaltma avantajidir. Bu da PLA'nin diger geleneksel plastiklere kiyasla ¢evre kirliligini azaltma potansiyeline
sahip oldugunu gdstermektedir (Gan ve Chow, 2018).

6.0dun Koékenli Malzemelerin Takviyesi ile Olusturulan Polilaktik Asit Matrisli
Kompozitler

Odun liflerle giiclendirilmis plastik kompozitler, odun unu ve termoplastik recginelerin kombinasyonundan
yapilmis yeni bir malzeme grubudur. Odun unu takviyeli kompozitlerin, mobilya, otomotiv ve insaat
endiistrilerinde kullanimi giderek daha popiiler hale gelmektedir. Bu kompozitlerde en ¢ok tercih edilen
biyobozunur polimerlerden biri olan PLA'dir. PLA ve Odun unu igeren biyobozunur kompozitler, diisiik maliyetin
yani sira Ustlin mekanik 6zellikler sergilerler (Huda vd., 2006). Odun-polimer kompozitlerin sergiledikleri bu
ozellikler, diisiik nem tutma, diisiik yogunluk, darbelere kars1 gosterdigi yiiksek direng, iyi boyutsal kararlilik ve
yiiksek mukavemet olarak siralanabilir (Dalu vd., 2019). PLA'nin daha genis uygulamalar1 kirilganlik ve diigiik
termal diren¢ gibi dezavantajlar1 nedeniyle sinirli oldugundan, bu dezavantajlarin {istesinden gelmek igin, odun
kokenli dogal lifler PLA polimeri i¢in takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu sayede PLA'nin ¢ok sayida
ozelliklerini istenilen seviyelerde iyilestirmek miimkiindiir. Bu nedenle, odun kdkenli dogal elyaflarla takviye
edilmis PLA kompozitler, sergiledikleri spesifik mekanik 6zelliklerin yani sira uygun kullanim 6mrii yonetimi ve
cevre dostu olmasi nedeniyle giderek daha cekici hale gelmistir (Yang, 2018). Ayrica, PLA matrisli odun lifi
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takviyeli olusturulan kompozit malzemeler, elde edilen yeni kompozit malzemenin mekanik &zelliklerini
gelistirmektedir (Le Duigou vd., 2016). Genel olarak igerdikleri farkli odun lif/un oranlari ile mekanik 6zellikleri,
cekme modilu ve ¢ekme mukavemeti gibi 6zellikler artig gostermektedir (Huda vd., 2006).

7.Uretim Teknikleri

Genel olarak PLA-odun biyo-polimerlerin iiretimi i¢in, karigtirma dokiim, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon ve
sikistirma kaliplama olmak tizere dort farkli yontem kullanilmaktadir.

7.1. Ekstriizyon metodu

Ekstriizyon metodu ¢ogunlukla istenen vida hizina ve sicakligina ayarlanmig vidali ekstriider sistemi kullanilarak
yapilmaktadir (Adeniyi vd., 2019). Ekstrizyon, toz, granuller veya eriyik formundaki polimerik malzemelerin
stirekli bir sekilde, kontrollii kesitli tirlinlere donistiiriildiigii tiretim yontemidir. Malzemenin 1s1 veya basing
yardimiyla plastiklestirilmesi, plastiklestirilen malzemenin ekstriider iginden gecirilip sogutularak istenen
kesitlerde iiretim yapilmasi islemidir. Son yillarda lif takviyeli polimer kompozitlerin iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Muley vd., 2016). Sekil 5°te ekstriizyon {iretim metodu gosterilmistir.

Ahsap tozu

Plastik [E
B pe

Katks
maddeleri

2 —

Sekil 5. Ekstriizyon Uretim metodu (Cogswell ve Leach, 1986).
7.2. Enjeksiyon kaliplama

Bu kaliplama iglemi yaygin olarak kisa elyaflar, elyaf pargaciklart veya toz ile takviye edilmis polimer
kompozitlerin imalatinda kullanilmaktadir. Cift vidali bir ekstriider kullanarak granil formlu kompozitin
hazirlanmasini (karigtirmasini) igerir. Graniiller, 1sitma islemi vidanin kesme hareketi ile birlestirilen bir besleme
hunisi ve 1sitilmis bir varil kullanilarak bir kalibin i¢ine beslenir. Erimis kompozitler kalibin seklini alir ve istenen
kompozit pargayi1 olusturmak iizere sertlesmesine izin verilir. Enjeksiyon kaliplama, elyafin re¢inedeki dagilimini
iyilestirir, boylece kompozitlerin gerilme ve biikiilme 6zelliklerini gelistirir (Adeniyi vd., 2019). Sekil 6’da
enjeksiyon kaliplama metodu gosterilmistir.
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Sekil 6. Enjeksiyon kaliplama metodu (Maged vd., 2019).
7.3. Sikistirma kaliplama

Pres kaliplama yonteminin termal iletken dolgularin dagilimmin kontrol edilebilmesi agisindan avantajlar
bulunmaktadir. Erimis polimerin, bitisik termal olarak iletken dolgu maddeleri arasinda mikro kanallara tam
olarak sizmasini saglamak ve siirekli polimer faz akisi olusturmak i¢in kaliplama ydntemini kullanir. Ayni
zamanda, termal olarak iletken dolgu maddeleri de termal iletim yollar1 olusturur (Guo vd., 2020). Sekil 7°de
sikistirma kaliplama metodu gosterilmistir.

Ust kalip
yanmi

Plastik
malzeme

Alt kalip
yarmi

itici pim

Sekil 7. Sikistirma kaliplama metodu (Han vd., 2012).

7.4. Kanistirma dékiim metodu

Dokiim, polimer ¢ozeltilerinin, eriyiklerin, dispersiyonlarin islenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Guo
vd., 2020). Polimer ¢ozeltisi dokiim islemi, islem igin 6zel olarak tasarlanmig bir polimer ¢ozeltisi veya sivi
plastik tankina daldirilmis bir mandrel veya i¢ ¢apli bir kalip kullanilarak yapilmaktadir. Metot, bir polimerin bir
veya bir ¢oziicii karisiminda ¢oziindiiriilmesi, ¢ozeltinin uygun bir kaliba aktarilmasi ve ¢6ziicliniin tamamen
buharlagana kadar sabit bir sicaklikta inkiibe edilmesinden olusur (Calori vd., 2020). Sekil 8’de karistirma dokiim
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metodu gosterilmistir.

Polimer ¢ozeltisi bir i
kahba d&ckﬁlﬁr Cozelti buharlastirihr Ince film olusturulur

Sekil 8. Karistirma dékiim metodu (Calori vd., 2020).

8. Literaturde Yapilan GCalismalar

Son yillarda, PLA matrisli odun kdkenli takviye kompozitler iizerine ulusal ve uluslararasi literatiirde birgok
calisma yapilmistir. Elde edilen odun polimer kompozitlerin hem mekanik (mukavemet, sertlik, stineklik gibi)
hem de mikro yapilarinin gelistirilmesi i¢in farkli iiretim yontemleri kullanilarak ¢aligmalar yapilmistir (Teuber
vd., 2016). Tao vd. PLA matrisine agirlik¢a %35 oraninda odun unu ekleyerek, bu kompozitlerden 3 boyutlu FDM
(Fused Deposition Modelling) yazic tipi i¢in filamentler tiretmislerdir. Elde edilen yeni odun PLA kompozit
filamentler, saf PLA filamentler ile kiyaslandiginda, odun unlarinin, filamentlerin yiizeyinin mikro yapisini
degistirdigi ve deformasyon direncini arttirdig1 gézlenmistir. Fakat, termal bozunma sicakliginin ¢ok az miktarda
diistiigii, erime sicakligi iizerine ise herhangi bir etkisi olmadigi belirlenmistir (Tao vd., 2017). Diger yandan, 3
boyutlu yazicilarda kullanmak tizere odun unu takviyeli PLA matrisli kompozitler hazirlanarak, bu numunelerin
baski katmanlari lizerinde yiizey piiriizliligli ve islanabilirligi etkisi tizerine ¢aligilmistir (Ayrilmis, 2018). PLA
matrisine agirlikga %30 odun lifi ilavesiyle egilme modiili 8.9 GPa bulunmus ve odun liflerinin PLA matrisi
icerisine dahil edilmesi ile kompozit malzemenin sertlik 6zelliginde artis saglamistir (Huda vd., 2006).

Bazi caligmalarda, PLA ile odun lifleri arasindaki zayif ara yiiz yapismasini iyilestirmek icin ara ajanlar
kullanilmis ve etkileri gozlenmistir. Bunlardan, N, N-(1,3-fenilen dimaleimid) (BMI) ve 1,1 (metilenedi-4,1-
fenilen) bismaleimid (DBMI) olmak iizere iki reaktif kaplin maddesi drnek verilebilir. iki bilesen ile hazirlanan
kompozit malzemelerin sertlik, mukavemet ve dayanimlar gelistirdigi goriilmektedir. Fakat DBMI’nin BMI’den
daha iyi etki gosterdiginin alt1 ¢izilmigtir (Faludi vd., 2013). PLA’nin hem islenebilirligini arttirmak hem de
mekanik 6zelliklerini gelistirmek icin agirlikca %40 odun lifi takviyeli PLA kompozitlerinde uygulama igin
fonksiyonel bir mineral katki maddesi olarak agirlik¢a sirasiyla %10, %20, %30 alkenil siiksinik anhidrit yiizey
islem gormiis kalsiyum karbonat kullanilmaktadir (Ozyhar vd., 2020). Kavak agaci tozu ve PLA kompozitlere
termoplastik poliliretan (PU), polikaprolakton (PCL) gibi sertlestirici ajanlar eklenerek kaynastirilmig ve tokluk
ve ara yiiz Ozellikleri gelistirilmeye c¢alisilmistir. Termoplastik PU ilavesi ile darbe dayanimi %51,3 oraninda
artmigtir (R. Guo vd., 2018). PLA matrisine takviye edilen odun unu pargaciklarinin emprenye edilebilmesi igin
%1 °lik resol tipi fenolik bir bilesik kullanilmistir. Sonug olarak, kompozitin su emilimi %17’den %6 ya diismiis
ve ¢gekme dayanimi 6nemli 6l¢iide artmigtir PLA odun lifi takviyeli polimerleri olusturmak i¢in odun unu Tanalit
E (Pinus sylestris L.) ile islenmis ve PLA matrisine takviye edilmistir. Agirlik¢a %40 oraninda islenmis odun lifi
olusturulan kompozitlerin normal iglenmemis PLA-odun lifi polimerlere karsin yogunluklarinin arttigt ve
mekanik O6zelliklerinin gelistirildigi gézlenmistir (Dalu vd., 2019). PLA ile seliiloz kompozitleri arasindaki
yapismay1 iyilestirmek i¢in stearoil kloriir kullanilmigtir. Seliilozlar stearoil kloriir ile enzimatik olarak modifiye
edilmis ve modifiye edilmis seliilozlar hazirlanan kompozitlerin normal seliilozla hazirlanan kompozitlere karsin
sertlik ozelliklerinde %22 den %26’ya yiikseldigi goriilmiistiir (Spiridon vd., 2016). Bir baska ¢alismada odun
unu takviyesine ek olarak kitosan baglayici ajan olarak PLA matrisine eklenmis ve PLA matrisinde meydana
gelen mekanik, kimyasal ve termal 6zellikler incelenmistir. Kitosanin bu ¢alismada PLA’nin mekanik, kimyasal
ve termal Ozellikleri lizerine kayda deger bir etkisi olmadigi gozlenmistir (Shah vd., 2008). Kirilgan PLA
kompozitlerini sertlestirmek igin, ylizeyi agirlikga %1 ila %16 arasinda belirlenen konsantrasyonlarda (3-
merkaptopropil) trimetoksisilan (A-189) modifiye edilmis bambudan elde edilen seliiloz nanokristaller PLA
matrisine eklenmistir. Sonug¢ olarak, PLA matrisine agirlikca %4 A-189 ile muamele gormiis seliloz
nanokristallerin eklenmesi ile kopma uzamasi %12,35 den %250,8 yiikseldigi gozlenmistir (Qian ve Sheng,
2017). Sitka ladin agacindan elde edilen hidrofilik lifler ve hidrofobik polimer matrisi arasindaki ara yiz
uyumlulugunu arttirmak igin, lifler viniltrimetoksisi ane (VTMO) ile PLA ise 4,4-metilen difenil diizosiyanat
(MDI) ile muamele gormiistiir. VITMO ve MDI ile muamele edilen PLA / Sitka lif kompozitlerin, gelismis termal
ve mekanik Ozellikler sergiledigi gozlenmistir (Gregorova vd., 2009). PLA ve Polihidroksibitirat (PHB)
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polimerine nanolif ve nanokillerin takviyesi ile hazirlanan kompozitlere nanoboron nitriir ilavesi ile mekanik
ozelliklerde meydana gelen degisikler incelenmis ve ¢ekme modiili disindaki 6zelliklerin azaldigi gdzlenmistir
(Alvd., 2018). Maleik anhidrit greftpolipropilenin (MA-g-PP) bir uyumlastirici ajan olarak, PLA ve polipropilen
(PP) polimer matrisine odun lifi takviyesi ile olusturulan kompozitlere dahil edilmistir. MA -g-PP uyumlastirict
ilavesiyle elde edilen kompozitlerin ¢ekme modiilii ve izot darbe mukavemeti disindaki mekanik ozellikleri
gelistirdigi gozlenmistir (Altuntas vd., 2018). Farkli bir ¢alismada, PLA-odun lifi kompozitlerinin mekanik
ozelliklerini gelistirmek i¢in 3 tane silan baglayici ajan1 kullanilmigtir. Elde edilen kompozit malzemelerin gekme
mukavemeti ve Young modiilii sirasiyla 55.1 ve1589 MPa’dan 67 ve 1641 MPa kadar arttig1 gézlenmistir. Ayrica,
kopma uzamasinin %20,3’ten %12,4’e diistigii gézlenmistir (Zhu vd., 2015). PLA matrisine geri doniistiriillmiis
silan ile muamele edilmis karbon fiberler takviye edilerek kompozitler olusturulmustur. Silanin PLA ve karbon
fiberler arasinda ara yiizey yapigmasini arttirdigi gozlenmistir (Han vd., 2012).

PLA polimerine odun kokenli takviye elemanlarinin yani sira diger polimerler de eklenerek kullanilmistir.
Alvarado vd. timol gibi antimikrobiyel bir ajant PLA ve Polivinil alkol (PV) polimerine agirlikca %4,7
nanoseliiloz takviyesi i¢eren kompozite ilave etmistir. %20 ile %24 araliginda dahil edilen timolun kompozitin
mekanik ozelliklerini gelistirdigi belirtilmistir (Alvarado vd., 2018). Polibdtilen stiksinat (PBS) /PLA polimer
karigimina odun unu ilavesiyle elde edilen kompozitlerlerin zayif 1slanabilirlik ve ara ylizey yapisma 6zellikleri
nedeniyle uyumlu olmadigi goériilmiis ve bu durumu ¢éziimleyebilmek igin karisima FUSABOND MB 100 D
(FB) ajam1 eklenerek ara yiizey bagmin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Sonug olarak, FB'NIN eklenmesi ile hem
¢ekme mukavemeti hem de darbe mukavemeti artmigtir (Saeed vd., 2018). PLA/Polihidroksialkanoat (PHA)
karigim matrisine %40 odun lifi takviye edilerek katmanli imalat i¢in filament iiretimi yapilmis ve elde edilen
numunelerde yaklasik %20 kadar mikro gozenekli yapilarin oldugu gozlenmistir (Le Duigou vd., 2016).
PLA/PHA polimer matrisine agirlikga 10%, 20%, 30% odun lifi takviye edilerek olusturulan kompozitlerin
mekanik ozellikleri karsilastirilmis ve agirlikga %20 odun lifi takviyesinin en iyi oldugu sonucu gozlenmistir.
Ayrica polimer matrisi igerisinde agirlik¢a %20 odun lifi igeren kompozitin en iyi homojen dagilimi gosterdigi
gbzlenmistir (Loureiro vd., 2014). Agirlik¢a %30 odun lifi takviyeli PLA kompozitlerde, geleneksel odun lifi
takviyeli PP kompozitlere kargin egilme modiiliniin 3.4 GPa’dan 8.9 GPa yiikseldigi gozlenmistir (Huda vd.,
2006).

Seliilozlar bazi galismalarda, mikro veya nano boyutlarda takviye elemani olarak kullanilmistir. 3 boyutlu
yazicilarda baski i¢in kullanilacak filamentlerin iiretiminde, agirlik¢a %30 mikro seliiloz takviyeli PLA matrisli
kompozitler olusturulmustur. Elde edilen bu iriinlerin saf PLA kompozitlerine karsin kopma uzamast %12 artmus,
gerilme mukavemeti 59.7 MPa, egilme mukavemeti ise 50.7 MPa olarak 6l¢iilmiistiir (Wang vd., 2017). Odun
kokenli mikro selillozlardan nanoseliilozlar elde edilerek, agirlikca %5 oraninda bu nanoseliilozlar karigtirma
dokiim yontemi ile PLA matrisine ilave edilmistir. Bu sayede, iiretilen yeni kompozitlerin cam gegis sicakligi,
erime sicakligi, kristallik derecesi ve termal ayrigma gibi termal 6zellikleri gelistirilmistir (Khoo vd., 2016).
Mekanik o6zelliklerinin karsilagtirilmast amaciyla PLA matrisine homojen olarak dagilmis selilloz ve
nanoselillozdan olusan iki farkli kompozit malzeme hazirlanmistir. Nanoseliiloz igeren polimer kompozitin
seliiloz igeren kompozite kargin akma dayanimini %50 arttirdig gézlenmistir (Kowalczyk vd., 2011). Ekstriizyon
bazli 3 boyutlu yazicilarla iiretilen tiriinlerin kristalligini ve mekanik performansini gelistirmek amaciyla, PLA
matrisine karbonize edilmis seliiloz nanofiberler takviye edilmistir. Bu nedenle bu ¢alismada mikrodalga tavlama
yontemi kullanilmigtir. Sonug¢ olarak, soguk kristallestirme sicakliginin altinda gerceklestirilen mikrodalga
tavlamanin, 3D baskilit PLA kompozit iiretimi igin optimize edilmis bir kristallik ve gerilme mukavemeti
gelistirmek i¢in son derece elverisli oldugu gézlenmistir (Dong vd., 2020). Bir ¢alismada PLA matrisine
mikrokristalin seliiloz ve seliilloz nanokristal takviye edilerek etkileri karsilagtirtlmigtir. Hem mikrokristalin
seluloz hem de selliloz nanokristal takviye elemanlari agirlik¢a %3, 5 ve 7 oranlarinda PLA matrisine ayr1 ayri
eklenerek kompozitler hazirlanmistir. Ayrica, bazi bilesimlere takviye elamanina ek olarak, seliiloz matris
uyumlulugunu gelistirmek i¢in organofilik silika (R972) ilave edilmistir. Seliilloz nanokristal iceren kompozitlerin
mikrokristalin selilloz i¢ceren kompozitlere oranla PLA polimeri ile daha iyi ara yiiz etkilesiminde oldugu
g6zlenmis ve R972'nin iyi bir uyumlulagtirici ara ajan gorevi sergiledigi gézlenmistir (dos Santos vd., 2017).
Ambalaj endiistrisinde kullanimi igin PLA matrisine takviye olarak modifikasyona ugramis seliiloz nanokristaller
eklenmigtir. Sonug¢ olarak, %5 oraninda modifiye edilmis selilloz nanokristallerin modifiye edilmemis
nanokristallere oranla Young modiiliini arttrmistir (Wei vd., 2016). PLA polimer matrisinin kristallesmesi
iizerindeki etkisini incelemek icin PLA matrisine takviye elamanlar1 olarak sirasiyla agirlikca %25 oraninda
sirastyla mikrokristalin seliiloz, seliiloz lifi ve odun unu eklenmistir. Elde edilen kompozitler karsilagtirildiginda
kristallesme yiizdeleri, mikro kristal selilloz 56.5, odun unu 52.5 seliiloz lifi ise 53,4 olarak 6l¢iilmiis ve
mikrokristalin seliilozun PLA polimeri ile olusturulan kompozitin daha yiiksek kristallesme 6zelligi gosterdigi
gozlenmistir (Mathew vd., 2006).

Lignin igeriginin PLA polimeri izerinde bozunma siiresini etkiledigini gézlemlemek i¢in PLA matrisine agirlikca
%S5, %10 ve %15 oranlarinda Kraft lignini eklenmistir ve %10 oraninda lignin ilavesinin biyolojik olarak
parcalanabilir paket endUstrisinde kullanimmim uygun oldugu gérilmistiir (Silva vd., 2019). Yuksek lignin
icerikli seliilozlarla hazirlanan PLA matrisli kompozitler, daha yiiksek kristallik, daha az topaklanma ve
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hidrofobik yiizeyler sergilemistir. Ayrica, Young modili %14,77 ve kopma uzamasi %30 oraninda
iyilestirilmigtir (Wei vd., 2018).

Pickering Emiilsiyon yontemi ile kristal nanoseliilozlarin PLA matrisi igerisinde homojen dagilimi saglanmaya
calisilmis ve bu yontemle hazirlanan kompozitler agirlikga %5 kristal nanoseliilozlar igermektedir. Bu sekilde
emiilsiyon yontemi ile hazirlanan kompozitlerin kristal nanoseliilozlarin dagilimi iizerinde olumlu etkileri oldugu
gbzlenmistir (Zhang vd., 2019). Benzer sekilde, Pickering emiilsiyon yontemi ile hazirlanan agirlik¢a %5, %10,
%15 nanoseliloz igeren PLA matrisli kompozitler hazirlanmis ve kompozitlerin bozulmasi igin Candida
rugosa'dan lipaz ve tritirachium albiimiinden proteinaz K ile katalize edilmistir. Sonug olarak, Candida rugosa'dan
alinan lipazin PLA'nin bozulmasini etki etmedigini, ancak proteinaz K'nin ¢ok etkili oldugu belirtilmistir (Hegyesi
vd., 2019).

PLA-odun polimer kompozitlerin elde edilmesinde iiretim metotlar1 6nemli bir rol oynar ve bu metotlarla ilgili
yapilan birgok galisma vardir. Ornek verecek olursak, Raj vd. agirlikga %20 odun unu takviyeli PLA matrisli
kompozitlerin iiretimi igin ekstriizyon, enjeksiyon, karigtirma dokiim ve sikistirma kaliplama metotlarinin hepsini
kullanmustir. Farkli tekniklerle elde edilen kompozitlerde yapilan karsilastirmada mekanik 6zellikleri gelistiren
en iyi teknigin enjeksiyon kaliplama metodu oldugu séylenmistir (Raj vd., 2020). Enjeksiyon kaliplama yontemi
kullanilarak iiretilen odun unu ve PLA kompozitinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in talk dolgu malzemesi
ve silan kullanimi da miimkiindiir. Agirlik¢a %1 talk ve silanin PLA- odun unu kompozitlerin ¢ekme direnci
modiiliinii gelistirdigi belirtilmektedir (Lee vd., 2008). PLA/(PBS) matrisine agirlik¢a 5%, 10%, 15%, 20%, 30%
odun unu ilave edilerek ekstriizyon metodu ile liretim yapilmistir. Elde edilen kompozitler karsilagtirildiginda
%15 odun unu igeren {iriiniin en iyi biyobozunurluk &zelligine sahip oldugu gozlenmistir (Chuayjuljit vd., 2017).
Bazi ¢aligmalarda ekstriizyon ve enjeksiyon metodu birlikte kullanilmigtir. Ektriizyon ve enjeksiyon kaliplama
metotlart kullanilarak, agirlikga %35 oraninda nanoselilloz igeren PLA matrisli kompozitler hazirlanabilir.
Nanoseliilozlarin eklenmesi ile PLA’nin kristallesme davranisinda %25°ten %75’e kadar iyilesmeler oldugu
gozlenmistir (Peri¢ vd., 2019). Tablo 2’de kullanilan matris malzemesi, takviye elemanlari ve oranlar1 ve tiretim
teknikleri ile ilgili yapilan baz1 ¢aligmalar verilmistir.

Tablo 2. Odun-PLA kompozitlerin takviye elamanlari, oranlari ve iiretim metotlari

Matris Takviye eleman1 Oranlar Uretim teknikleri Kaynaklar
W1t%
/Vol%
PLA/PBS Odun unu 5-30 wt% Ekstriizyon metodu (Chuayijuljit vd., 2017)
PLA Odun unu 30, 40 wt% Ekstriizyon metodu (Dalu vd., 2019)
Maleik anhidrit agilanmis 3 wt%
polietilen (MAPE)
Tanalith E
3 wt%
PLA/PHA Seluloz lifi 0-30 wt% Ekstriizyon metodu (Loureiro vd., 2014)
PLA Yuksek lignin icerikli 0.5-5 wt% Enjeksiyon metodu (Wei vd., 2018)
seltiloz nanokristal
PLA Odun lifi 40 wt% Enjeksiyon metodu (Ozyhar vd., 2020b)
Alkenil sliksinik anhidrit 0-20 wt%
(ASA) -yiizey islem
gormiis kalsiyum karbonat
PLA Seluloz nanokristal 3-7 wt% Karigtirma dokiim (dos Santos vd., 2017)
metodu
PLA Keten Sellloz nanolifler 2.5, 5 wt% Karigtirma dokiim (Liu vd., 2010)
metodu
PLA Kraft lignin 0-15 wt% Sikigtirma kaliplama  (Silva vd., 2019)
PLA Bambu seluloz nanokristal 2.5 wt% Sikistirma kaliplama  (Qian ve Sheng, 2017)
Silan

9. Uygulama Alanlari

Odun unu dolgulu PLA matrisli kompozitler sagladig biiyiik avantajlar nedeniyle endiistride birgok uygulama
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alan1 bulmustur. Bu polimer kompozitleri uygulama alanlar1 genel olarak dort kategoride toplanir. Bunlar: ingaat,
trafik, askeri ve mobilya malzemeleridir (Li, 2011). Ayrica, yeni nesil mithendislik malzemelerinin iiretiminde,
otomotiv (Liu vd., 2010), insaat ve deniz gibi endiistrilerde kullanimi yayginlagmistir (Ashori, 2008). Mekanik
Ozelliklerinin gelistirilmig daha dayanikli malzemeler oldugundan, zemin kaplamasi, eskrim, elektrik direkleri ve
binalarda dis cephe ve dis mekan uygulamalarinda odun yapili polimerlerin kullanimi 6nemli bir artig
gostermistir. Odun polimer kompozitler ayni zamanda diger, geleneksel kompozitlerden daha siirdiiriilebilir
oldugundan, normal odun malzemeyle elde edilemeyen kalitede iiriinler elde edilebilmektedir. (Li, 2011). Sekil
9’da odun polimer kompozitlerin kullanim alanlari ile ilgili gorseller verilmistir.

(d) (e) (f)

Sekil 9. Odun polimer kompozitlerin kullanim alanlari (a) insaat malzemesi (b) Trafik malzemesi c) Araball
yatak modeli igin destek malzemesi A(d) Gemi malzemesi (e) Askeri malzemeler (f) Mobilya malzemeleri (Li,
2011).

10. Sonug ve Oneriler

Bu derlemede, son 10 yilda yapilan odun kokenli takviye elemanlarinin PLA polimer matrisine eklenmesi ile elde
edilen yeni kompozit malzemelerin 6zelliklerini aragtirmak icin yapilan ¢alismalar incelenmistir. Yapilan
calismalarda kullanilan takviye elamanlari ve oranlarinin, elde edilen yeni kompozitlerin mekanik 6zelliklerinde
genel olarak olumlu yonde meydana getirdigi degisimler incelenerek belirtilmigtir. Ayrica polimer matrisli
kompozitlerin iiretim tekniklerinde, malzemenin 6zellikleri tizerine etkileri oldugu goriilmiistlir. Sonug olarak,
odun kokenli kompozitlerin PLA matrisi i¢in dolgu maddesi olarak kullanilmasi, diisiik maliyet, diisiik yogunluk,
yuksek 6zgll mukavemeti ve geleneksel inorganik dolgu maddelerine kiyasla isleme ekipmanlarina daha az
olmasi nedeniyle birgok avantaj sagladigi yapilan arastirmalar neticesinde anlasilmistir. Ayrica, yapilan birgok
caligmada sertlik, mukavemet, tokluk, boyutsal kararlilik ve asinma, ¢iiriime, hava ve yangina karsi direngli
olmasi gibi 6zelliklerin de gelistirildigi gézlenmistir.

Yapilan ¢alismalarda PLA matrisine odun kokenli takviye malzemesi olarak odun unu, odun lifi, mikro seliiloz
ve nanoseliiloz kullanilmis ve eklenen takviye elemanlardan nanoseliiloz PLA matrisi i¢erisinde en iyi homojen
dagilim gostermistir. Ayrica, PLA matrisine agirlikga %40’a kadar odun lifi eklenerek mekanik &zellikler
iyilestirilebilirken, nanoselilloz takviyeli kompozitlerde ise PLA matrisine yaklagik olarak agirlik¢a %S5
nanoseliiloz takviyesi yeterli olmaktadir. Bununla birlikte, PLA-odun kompozitlerin ara yiiz yapigmasini
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iyilestirebilmek i¢in kullanilan ¢ok fazla baglayici olmasina karsin, en etkili olarak gozlenen silan kimyasali
olmustur. Diger yandan, Uretim tekniklerinin kompozitlerin mekanik &zellikleri Gzerindeki etkileri
diistiniildiigiinde ise en iyi metodun enjeksiyon kaliplama metodu oldugu soylenebilir.
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