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Öz 
 
Bu derleme çalışmasında, son 10 yılda odun kökenli doğal liflerin polilaktik asit matrisine takviyesi ile oluşturulan 

kompozit malzemeler üzerine yapılan çalışmalar incelenmiştir. Odun kökenli doğal lifler, güçlü, hafif ve düşük 

ağırlıkta, yüksek özgül mukavemete sahip, ucuz, çevre dostu ve doğada biyolojik olarak parçalanabilir özelliklerde 

olduğundan polimer matrisli kompozitlerde kullanımı yaygındır. Genel olarak lifler, odun, sisal, kenevir, keten, 

kenaf ve bambu gibi bitki kaynaklı doğal malzemelerden elde edilmektedir. Odun unu, odun lifi, selüloz lifi, 

mikrokristalin selüloz ve selüloz nano parçacıklar gibi elde edilen bu malzemeler, polilaktik asit polimer matrisine 

takviye edilerek, mekanik özelliklerinin geliştirilmesi sağlanmaktadır. Bu çalışmada, polilaktik asit polimer 

matrisine odun kökenli malzemelerin takviyesi ile üretilen kompozit malzemelerin mekanik özellikleri, üretim 

teknikleri, takviye elamanlarının polilaktik asit matrisi üzerine etkileri, ilave edilen takviye oranları, ara yüz 

malzemelerin etkileri üzerine yapılmış çalışmalar incelenerek, elde edilen tüm bulgular ve sonuçlar özetlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: PLA, odun unu, doğal 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. 

 

Keywords: PLA, wood flour, natural fibers, wood polymer composites. 
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1. Giriş 
 

Kompozit malzemeler ilk olarak, 20. yüzyılın ortalarında, modern teknolojinin beklentilerini karşılayabilecek 

potansiyele sahip olduğu düşünülen, umut verici bir mühendislik malzemesi olarak ortaya çıkmıştır (Vasiliev ve 

Morozov, 2018). Kompozit malzeme, fiziksel veya kimyasal özellikleri farklı iki veya daha fazla malzemenin bir 

araya getirilerek, gelişmiş üstün özelliklere sahip üçüncü bir malzemeyle sonuçlanan makroskopik bir 

kombinasyondur (Kushwaha ve Bagha 2020). Kompozit malzemelerden ağırlıkça düşük olanı takviye elemanı, 

yüksek olanı ise matris fazıdır. Kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere göre daha avantajlı olmasının 

nedenleri, elde edilen yeni malzemenin yapısal tasarımın çok daha yönlü olması ile ortaya çıkan yüksek özgül 

mukavemet, sertlik ve yorulma gibi özellikler olarak sıralanabilir. Ayrıca, kompozitler, zayıf matris malzemesine 

gömülü, güçlü mekanik özellikleri olan takviye yani yük taşıma malzemesi içeren malzemeler olarak da bilinir. 

Takviye elemanların kullanım amacı, yapısal yükün desteklenmesine yardımcı olarak daha güçlü daha sağlam 

yapılar oluşturmaktır (Koodalingam vd., 2020). Kompozitler sağladıkları avantajlar sayesinde otomobil, uçak ve 

gemi imalat sanayilerinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Kushwaha ve Bagha, 2020). 

Kompozit malzemeler organik polimer, metalik ve seramik malzemeler olarak gruplandırılabilir (İşmal ve Paul, 

2017). Polimer matrisli kompozitler genellikle, matris malzemesi polimer reçinelerinden oluşan, farklı takviye 

malzemelerinin kullanıldığı, ticari olarak üretilen kompozitlerdir (Saxena vd., 2011). Ayrıca, polimer matrisli 

kompozitler, termoset veya termoplastik matris içerisine dağınık halde gömülü karbon, cam, metal, lif gibi takviye 

fazından oluşurlar (Haghshenas, 2016). Metal matrisli kompozitler, matris malzemesi metal olmak üzere takviye 

elemanları ile güçlendirilmiş en az iki bileşen parçasına sahip kompozit malzemelerdir. Takviye malzemesi, farklı 

bir metal, seramik veya organik yapılı bileşikler olabilir (Saxena vd., 2011). Seramik matrisli kompozitler ise, 

seramik bir matris malzemesine gömülü takviye fazı seramik elyaflardan oluşan güçlendirilmiş malzemelerdir 

(Zhang, 2014).  

Bu derlemede, son 10 yılda odun kökenli doğal liflerin, polilaktik asit (PLA) matrisine takviyesi ile oluşturulan 

polimer kompozitler ile ilgili yapılan çalışmalar incelenmiştir. Odun kökenli kompozitlerin takviyesi ile 

oluşturulan PLA matrisli kompozitlerin, mukavemet, özgül ağırlık, süneklik, sertlik gibi mekanik özelliklerinde 

meydana gelen değişikler belirtilerek, uygulanabilirlikleri üzerine yapılan çalışmalar özetlenmiştir. Yapılan 

çalışmalarda kullanılan teknikler, takviye elemanların bileşimde kullanılan oranlar ve bu oranların PLA matrisi 

üzerine oluşturduğu etkiler gösterilmiştir. 

 

 

2. Polimer Matrisli Kompozitler 
 

Polimer matrisli kompozitler, matris bileşeni olarak organik polimer ve takviye elemanı olarak lif kullanılan 

malzemelerdir. Lif malzemesinin mukavemeti ve elastik modülü, normal matris malzemesinden çok daha 

yüksektir (Wang vd., 2011). Sağladıkları yüksek özgül mukavemet ve korozyon direnci nedeniyle, önemli bir 

yapısal malzeme olan polimer matrisli kompozit malzemelerin kullanımına ilgi çok fazladır. Bu yüzden, mekanik 

özelliklerin etkili bir şekilde geliştirilmesi, daha hafif yapısal ürünlerin tasarımı ve üretimi için uygun olması 

sebebiyle yaygın olarak kullanılmaktadır (Kathavate vd., 2020). Mekanik özellikleri geliştirilmiş bu 

kompozitlerin uçak, otomotiv, inşaat ve elektronik bileşenler gibi hafif yapılı mühendislik malzemelerinde 

kullanımı tercih edilmektedir (Nagaraja vd., 2020). 

Polimer kompozit malzemeler, iki ana polimer grubu olan termoplastik ve termoset matris malzemelerinden 

oluşurlar. Termoplastik naylon, akrilik, polietilen, polistiren gibi polimer çeşitlerinden oluşan, ısı basınç 

yardımıyla yeniden şekillendirilebilen ve tekrar eritilerek kullanılabilen malzemelerdir. Diğer yandan termosetler 

ise, epoksiler, poliamidler, polyesterler gibi polimer türlerinden oluşan, bir defaya mahsus olmak şartıyla ısı ve 

basınç yoluyla şekillendirilebilen malzemelerdir. Bu polimer matrislerine liflerin eklenmesi ile oluşturulan 

kompozit malzemeler, istenilen biçim ve boyutlarda şekillendirilebilir. Korozyona karşı sağladıkları kuvvetli 

dirençle birlikte yüksek mukavemet ve sertlik gibi davranışlar sergilerler. Yüksek mekanik özelliklere sahip 

olması, üretim maliyetinin düşük ve üretim proseslerinin kolay olması, kullanımının yaygın olmasının nedenleri 

arasında sıralanabilir. Polimer kompozit malzemelerin bileşenlerinin düşük yoğunluğa sahip olmaları, üstün 

spesifik özellikler sergilemelerine neden olur. Bu malzemelerde genellikle takviye malzemesi, doğal ve sentetik 

elyaf parçacıklarıdır (Sabari Narayanan ve Senthil Kumar, 2020) (Koodalingam vd., 2020). Şekil 1’de polimer 

matrisi olarak kullanılan biyobozunur polimer malzemeleri sınıflandırılmıştır. 
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Şekil 1. Biyobozunur polimerlerin sınıflandırılması (Averous ve Boquillon, 2004) 

 

 

3. Odun Kökenli Dolgu Malzemeleri 
 

Son yıllarda, çevre dostu ve biyolojik olarak parçalanabilir kompozit malzemelerin üretimde doğal lif 

malzemelerin kullanımı çok yaygınlaşmıştır. Bunlar, keten, pamuk, kenevir, sisal, kenaf (Hint bitkisi), pirinç 

kabuğu, muz, bambu gibi doğal bitkilerden elde edilen kompozit malzemelerdir (Ramesh, 2016). Elyaf takviyesi, 

kırılgan polimer matrislere tokluk ve süneklik sağlamak için yaygın olarak kullanılan ve elde edilen kompozit 

malzemenin istenen özelliklerinin geliştirilebilmesi için ilave edilen dolgu malzemeleridir (Sarangi ve Sinha, 

2016). Lifler, düşük yoğunluk ve maliyetin yanı sıra yüksek özgül mukavemet, sertlik ve nispeten iyi enerji emici 

özellikler gibi tatmin edici mekanik özelliklere sahiptir. Bu hammaddelerin, kolay bulunabilirliği ve 

yenilenebilirliği nedeniyle kullanımı çok caziptir (Ramu vd., 2019).  

Lifler doğal ve sentetik lifler olmak üzere iki sınıfa ayrılır. Doğal lifler; hayvansal, bitki ve mineral lifleri olarak 

sınıflandırılır. Sentetik lifler ise organik ve inorganik liflerden oluşur (Balla vd., 2019). Şekil 2’de doğal ve 

sentetik liflerin sınıflandırılma şeması verilmiştir. 
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Şekil 2. Liflerin sınıflandırılması (Ramu vd., 2019). 

 

4. Odun Kökenli Malzemelerin Özellikleri 
 

Odun diğer doğal malzemelerden farklı olarak karmaşık bir anatomiye sahiptir. Odun yapısal olarak, gözenekli, 

lifli ve anizotropiktir. Ağaçlar geniş yapraklı ve iğne yapraklı ağaç türleri olarak iki sınıfa ayrılmaktadır. İğne 

yapraklı ağaçların çam, köknar, sedir ve ladin gibi türleri vardır. Geniş yapraklı ağaçların ise meşe, akçaağaç ve 

dişbudak gibi türleri vardır (Clemons, 2008).  

Odun, ağaç gövdesi boyunca birbirine paralel olarak dizilmiş içi boş, uzatılmış, iğ şeklinde hücrelerden meydana 

gelir. Lümenler, liflerin içi boş merkezine denir. Lümenlerin içinin tamamı veya bir kısmı reçine, sakız gibi 

tortularla doldurulabilir. Birbirlerine sıkıca bağlı bu lifler bir araya gelerek odunun yapısını oluştururlar. Odun 

liflerinin uzunluğu değişkendir. Geniş yapraklı odun liflerinin uzunluğu ortalama 1 mm iken iğne yapraklı 

odunlarda ise 3,8 mm’dir (Silvester, 1967).  

Odun maddesi; selüloz, hemiselüloz (yarı selüloz) ve ligninden oluşan, üç boyutlu yapısı ile karmaşık polimerik 

bir kompozittir. Selüloz, odun maddesinin mukavemetini ve yapısal stabilitesini sağlayan ana bileşendir. Selüloz, 

ağırlıkça %60-90 oranında kristallidir. Kristal yapısı monoklinik ve triklinik birim hücrelerin karışımından oluşur. 

Hemiselülozların molekül ağırlığı selülozinkinden düşüktür. 5 ve 6 karbonlu şekerlerden oluşan polimerik 

hemiselülozlar odunun yapısına katılır. Lignin ise çeşitli hidroksil gruplarının çapraz bağlanarak oluşturduğu 

düzensiz dizilimli, amorf yapılardaki polimer ağlarıdır. Lignin selüloz lifleri içinde ve arasında kimyasal bir 

yapıştırıcı görevi görür (Rowell, 1984). Şekil 3’te bir odunun yapısı ile ilgili görsel verilmiştir. 
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Şekil 3. Odunun tipik yapısı (a) makroskobik kütük seviyesi; (b) mikroskobik hücre seviyesi; (c) moleküler 

seviyesi (Chan vd., 2018). 

 

Ayrıca, doğal odun liflerinin dolgu malzemesi olarak kullanılabilmesi için işlenip hazır hale getirilmesi gerekir. 

Bu nedenle çeşitli iki çeşit odun işleme prosesi kullanılır: öğütme ve hamur haline getirme. Öğütme, taş 

değirmenler yardımıyla malzemenin kimyasal bileşimleri değiştirilmeden daha küçük parçalara ayrılması 

işlemidir. Genel olarak kimyasal işlem uygulanmaz. Odun hamuru oluşturma işlemi ise mekanik, kimyasal 

yollarla malzemenin hamurlaştırılması işlemine dayanır. Şekil 4’te lignoselülozik liflerin üretimi için kullanılan 

metotlar verilmiştir (Chan vd., 2018). 

 

 
 

Şekil 4. Lignoselülozik liflerin üretimi için kullanılan işlemler (Chan vd., 2018). 
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5. Polilaktik Asit Polimerinin Özellikleri 
 

Polilaktit veya polilaktik asit (PLA), laktik asitten üretilen sentetik, alifatik yani benzen halkası içermeyen bir 

polyesterdir (Riley, 2012). En yaygın olarak kullanılan biyobozunur malzemelerden biridir. PLA, toprakta belirli 

mikroorganizmaların varlığında hidroliz yoluyla parçalanıp, bozunarak toprağa karışan bir polimer türüdür. 

Biyobozunur olmasının yanı sıra PLA, biyo bazlı (biyo türevi) olup yenilenebilir bir malzemedir (Koh vd., 2018). 

Genellikle tarımsal ürünlerden elde edilen termoplastik bir polimerdir. Yaygın olarak kullanılmasının nedeni, 

biyouyumlu ve biyobozunur olması, nispeten iyi mukavemete sahip olması, kolay bulunabilirliği ve termo-

plastisite gibi üstün özelliklerdir. PLA polimerinin hazırlanması, laktik asidin doğrudan yoğunlaştırılması veya 

siklik laktit dimerlerinin halka açıcı polimerizasyonu ile yapılabilir (Elsawy vd., 2017). PLA polimerinin fiziksel, 

mekanik ve termal özellikleri Tablo 1’ de gösterilmiştir. 

 

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

 

 

Fiziksel özellikler 

Erime akış hızı (g/10 dk) 

Yoğunluk (g/cm3) 

Bulanıklık 

Sarılık indeksi 

4.3–2.4 

1.25 

2.2 

20–60 

 

Mekanik özellikler 

Akma sınırındaki gerilme direnci 

(MPa) 

Akma sınırındaki uzama (%) 

Eğilme katsayısı (MPa) 

53 

10–100 

350–450 

350–450 

 

Termal özellikler 

Cam geçiş sıcaklığı, Tg (ºC) 

Erime noktası (ºC) 

55–56 

120–170 

 

 

Ayrıca, PLA glikoz, laktoz, vb. saf maddelerin veya nişasta, melas vb. karbon içeren substratların laktik asit ile 

anaerobik fermantasyonu sonucu elde edilebilmektedir. PLA, polistirene benzer şekilde şeffaf ve renksiz bir 

termoplastiktir. Yumuşaklık, erozyon veya aşınma direnci özellikleri iyi ve ultraviyole ışınlara karşı stabildir. 

Sağladığı bu avantajlar nedeniyle paketleme endüstrisinde yaygın olarak kullanıldığı görülmektedir (Jordá-

Vilaplana vd., 2014). 

PLA ilk olarak 1932'de Wallace Hume Carothers isimli Amerikalı bir kimyager tarafından sentezlenmiş, fakat 

üretim maliyetindeki yükseklik ve son ürün formunun stabilitesi uzun ömürlü olmadığı için başarısız bir buluş 

olarak görülmüştür. Daha sonra DuPont, 1954 yılında PLA'nın sentez sürecini patentlemiş ve ticari olarak bu 

polimeri sentezlemeye başlamıştır (Gritsch vd., 2019). 

Yılda 140.000 tonu aşan kapasitede üretilebilen doğal kaynaklara dayanan tek termoplastik polimer PLA'dır. Bu 

nedenle sürdürülebilirlik açısından petrol türevi polimerlerin yerine geçebilecek en umut verici biyopolimerlerden 

biridir. Petrokimyasal termoplastların fiyatına kıyasla sadece yüksek fiyatı rekabet gücünü düşürmektedir (Bax 

ve Müssig, 2008). Diğer ticari polimerlere kıyasla PLA üretiminin yararı, karbondioksit (CO2) emisyonlarını 

azaltma avantajıdır. Bu da PLA'nın diğer geleneksel plastiklere kıyasla çevre kirliliğini azaltma potansiyeline 

sahip olduğunu göstermektedir (Gan ve Chow, 2018). 

 

6.Odun Kökenli Malzemelerin Takviyesi İle Oluşturulan Polilaktik Asit Matrisli 
Kompozitler 
 
Odun liflerle güçlendirilmiş plastik kompozitler, odun unu ve termoplastik reçinelerin kombinasyonundan 

yapılmış yeni bir malzeme grubudur. Odun unu takviyeli kompozitlerin, mobilya, otomotiv ve inşaat 

endüstrilerinde kullanımı giderek daha popüler hale gelmektedir. Bu kompozitlerde en çok tercih edilen 

biyobozunur polimerlerden biri olan PLA'dır. PLA ve Odun unu içeren biyobozunur kompozitler, düşük maliyetin 

yanı sıra üstün mekanik özellikler sergilerler (Huda vd., 2006). Odun-polimer kompozitlerin sergiledikleri bu 

özellikler, düşük nem tutma, düşük yoğunluk, darbelere karşı gösterdiği yüksek direnç, iyi boyutsal kararlılık ve 

yüksek mukavemet olarak sıralanabilir (Dalu vd., 2019). PLA'nın daha geniş uygulamaları kırılganlık ve düşük 

termal direnç gibi dezavantajları nedeniyle sınırlı olduğundan, bu dezavantajların üstesinden gelmek için, odun 

kökenli doğal lifler PLA polimeri için takviye malzemesi olarak kullanılmaktadır. Bu sayede PLA'nın çok sayıda 

özelliklerini istenilen seviyelerde iyileştirmek mümkündür. Bu nedenle, odun kökenli doğal elyaflarla takviye 

edilmiş PLA kompozitler, sergiledikleri spesifik mekanik özelliklerin yanı sıra uygun kullanım ömrü yönetimi ve 

çevre dostu olması nedeniyle giderek daha çekici hale gelmiştir (Yang, 2018). Ayrıca, PLA matrisli odun lifi 
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takviyeli oluşturulan kompozit malzemeler, elde edilen yeni kompozit malzemenin mekanik özelliklerini 

geliştirmektedir (Le Duigou vd., 2016). Genel olarak içerdikleri farklı odun lif/un oranları ile mekanik özellikleri, 

çekme modülü ve çekme mukavemeti gibi özellikler artış göstermektedir (Huda vd., 2006). 

 

7.Üretim Teknikleri 
 

Genel olarak PLA-odun biyo-polimerlerin üretimi için, karıştırma döküm, enjeksiyon kalıplama, ekstrüzyon ve 

sıkıştırma kalıplama olmak üzere dört farklı yöntem kullanılmaktadır. 

 

7.1. Ekstrüzyon metodu 
 

Ekstrüzyon metodu çoğunlukla istenen vida hızına ve sıcaklığına ayarlanmış vidalı ekstrüder sistemi kullanılarak 

yapılmaktadır (Adeniyi vd., 2019). Ekstrüzyon, toz, granüller veya eriyik formundaki polimerik malzemelerin 

sürekli bir şekilde, kontrollü kesitli ürünlere dönüştürüldüğü üretim yöntemidir. Malzemenin ısı veya basınç 

yardımıyla plastikleştirilmesi, plastikleştirilen malzemenin ekstrüder içinden geçirilip soğutularak istenen 

kesitlerde üretim yapılması işlemidir. Son yıllarda lif takviyeli polimer kompozitlerin üretiminde yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Muley vd., 2016). Şekil 5’te ekstrüzyon üretim metodu gösterilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 5. Ekstrüzyon üretim metodu (Cogswell ve Leach, 1986). 

7.2. Enjeksiyon kalıplama 
 

Bu kalıplama işlemi yaygın olarak kısa elyaflar, elyaf parçacıkları veya toz ile takviye edilmiş polimer 

kompozitlerin imalatında kullanılmaktadır. Çift vidalı bir ekstrüder kullanarak granül formlu kompozitin 

hazırlanmasını (karıştırmasını) içerir. Granüller, ısıtma işlemi vidanın kesme hareketi ile birleştirilen bir besleme 

hunisi ve ısıtılmış bir varil kullanılarak bir kalıbın içine beslenir. Erimiş kompozitler kalıbın şeklini alır ve istenen 

kompozit parçayı oluşturmak üzere sertleşmesine izin verilir. Enjeksiyon kalıplama, elyafın reçinedeki dağılımını 

iyileştirir, böylece kompozitlerin gerilme ve bükülme özelliklerini geliştirir (Adeniyi vd., 2019). Şekil 6’da 

enjeksiyon kalıplama metodu gösterilmiştir. 
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Şekil 6. Enjeksiyon kalıplama metodu (Maged vd., 2019). 

 

7.3. Sıkıştırma kalıplama 
 

Pres kalıplama yönteminin termal iletken dolguların dağılımının kontrol edilebilmesi açısından avantajları 

bulunmaktadır. Erimiş polimerin, bitişik termal olarak iletken dolgu maddeleri arasında mikro kanallara tam 

olarak sızmasını sağlamak ve sürekli polimer faz akışı oluşturmak için kalıplama yöntemini kullanır. Aynı 

zamanda, termal olarak iletken dolgu maddeleri de termal iletim yolları oluşturur (Guo vd., 2020). Şekil 7’de 

sıkıştırma kalıplama metodu gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 7. Sıkıştırma kalıplama metodu (Han vd., 2012). 

 

 

7.4. Karıştırma döküm metodu 
 

Döküm, polimer çözeltilerinin, eriyiklerin, dispersiyonların işlenmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Guo 

vd., 2020). Polimer çözeltisi döküm işlemi, işlem için özel olarak tasarlanmış bir polimer çözeltisi veya sıvı 

plastik tankına daldırılmış bir mandrel veya iç çaplı bir kalıp kullanılarak yapılmaktadır. Metot, bir polimerin bir 

veya bir çözücü karışımında çözündürülmesi, çözeltinin uygun bir kalıba aktarılması ve çözücünün tamamen 

buharlaşana kadar sabit bir sıcaklıkta inkübe edilmesinden oluşur (Calori vd., 2020). Şekil 8’de karıştırma döküm 
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metodu gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 8. Karıştırma döküm metodu (Calori vd., 2020). 

 

8. Literatürde Yapılan Çalışmalar 

 

Son yıllarda, PLA matrisli odun kökenli takviye kompozitler üzerine ulusal ve uluslararası literatürde birçok 

çalışma yapılmıştır. Elde edilen odun polimer kompozitlerin hem mekanik (mukavemet, sertlik, süneklik gibi) 

hem de mikro yapılarının geliştirilmesi için farklı üretim yöntemleri kullanılarak çalışmalar yapılmıştır (Teuber 

vd., 2016). Tao vd. PLA matrisine ağırlıkça %5 oranında odun unu ekleyerek, bu kompozitlerden 3 boyutlu FDM 

(Fused Deposition Modelling) yazıcı tipi için filamentler üretmişlerdir. Elde edilen yeni odun PLA kompozit 

filamentler, saf PLA filamentler ile kıyaslandığında, odun unlarının, filamentlerin yüzeyinin mikro yapısını 

değiştirdiği ve deformasyon direncini arttırdığı gözlenmiştir. Fakat, termal bozunma sıcaklığının çok az miktarda 

düştüğü, erime sıcaklığı üzerine ise herhangi bir etkisi olmadığı belirlenmiştir (Tao vd., 2017). Diğer yandan, 3 

boyutlu yazıcılarda kullanmak üzere odun unu takviyeli PLA matrisli kompozitler hazırlanarak, bu numunelerin 

baskı katmanları üzerinde yüzey pürüzlülüğü ve ıslanabilirliği etkisi üzerine çalışılmıştır (Ayrilmis, 2018). PLA 

matrisine ağırlıkça %30 odun lifi ilavesiyle eğilme modülü 8.9 GPa bulunmuş ve odun liflerinin PLA matrisi 

içerisine dahil edilmesi ile kompozit malzemenin sertlik özelliğinde artış sağlamıştır (Huda vd., 2006).  

Bazı çalışmalarda, PLA ile odun lifleri arasındaki zayıf ara yüz yapışmasını iyileştirmek için ara ajanlar 

kullanılmış ve etkileri gözlenmiştir. Bunlardan, N, N-(1,3-fenilen dimaleimid) (BMI) ve 1,1 (metilenedi-4,1-

fenilen) bismaleimid (DBMI) olmak üzere iki reaktif kaplin maddesi örnek verilebilir. İki bileşen ile hazırlanan 

kompozit malzemelerin sertlik, mukavemet ve dayanımları geliştirdiği görülmektedir. Fakat DBMI’nin BMI’den 

daha iyi etki gösterdiğinin altı çizilmiştir (Faludi vd., 2013). PLA’nın hem işlenebilirliğini arttırmak hem de 

mekanik özelliklerini geliştirmek için ağırlıkça %40 odun lifi takviyeli PLA kompozitlerinde uygulama için 

fonksiyonel bir mineral katkı maddesi olarak ağırlıkça sırasıyla %10, %20, %30 alkenil süksinik anhidrit yüzey 

işlem görmüş kalsiyum karbonat kullanılmaktadır (Ozyhar vd., 2020). Kavak ağacı tozu ve PLA kompozitlere 

termoplastik poliüretan (PU), polikaprolakton (PCL) gibi sertleştirici ajanlar eklenerek kaynaştırılmış ve tokluk 

ve ara yüz özellikleri geliştirilmeye çalışılmıştır. Termoplastik PU ilavesi ile darbe dayanımı %51,3 oranında 

artmıştır (R. Guo vd., 2018). PLA matrisine takviye edilen odun unu parçacıklarının emprenye edilebilmesi için 

%1‘lik resol tipi fenolik bir bileşik kullanılmıştır. Sonuç olarak, kompozitin su emilimi %17’den %6 ya düşmüş 

ve çekme dayanımı önemli ölçüde artmıştır PLA odun lifi takviyeli polimerleri oluşturmak için odun unu Tanalit 

E (Pinus sylestris L.) ile işlenmiş ve PLA matrisine takviye edilmiştir. Ağırlıkça %40 oranında işlenmiş odun lifi 

oluşturulan kompozitlerin normal işlenmemiş PLA-odun lifi polimerlere karşın yoğunluklarının arttığı ve 

mekanik özelliklerinin geliştirildiği gözlenmiştir (Dalu vd., 2019). PLA ile selüloz kompozitleri arasındaki 

yapışmayı iyileştirmek için stearoil klorür kullanılmıştır. Selülozlar stearoil klorür ile enzimatik olarak modifiye 

edilmiş ve modifiye edilmiş selülozlar hazırlanan kompozitlerin normal selülozla hazırlanan kompozitlere karşın 

sertlik özelliklerinde %22 den %26’ya yükseldiği görülmüştür (Spiridon vd., 2016). Bir başka çalışmada odun 

unu takviyesine ek olarak kitosan bağlayıcı ajan olarak PLA matrisine eklenmiş ve PLA matrisinde meydana 

gelen mekanik, kimyasal ve termal özellikler incelenmiştir. Kitosanın bu çalışmada PLA’nın mekanik, kimyasal 

ve termal özellikleri üzerine kayda değer bir etkisi olmadığı gözlenmiştir (Shah vd., 2008). Kırılgan PLA 

kompozitlerini sertleştirmek için, yüzeyi ağırlıkça %1 ila %16 arasında belirlenen konsantrasyonlarda (3-

merkaptopropil) trimetoksisilan (A-189) modifiye edilmiş bambudan elde edilen selüloz nanokristaller PLA 

matrisine eklenmiştir. Sonuç olarak, PLA matrisine ağırlıkça %4 A-189 ile muamele görmüş selüloz 

nanokristallerin eklenmesi ile kopma uzaması %12,35 den %250,8 yükseldiği gözlenmiştir (Qian ve Sheng, 

2017). Sitka ladin ağacından elde edilen hidrofilik lifler ve hidrofobik polimer matrisi arasındaki ara yüz 

uyumluluğunu arttırmak için, lifler viniltrimetoksisi ane (VTMO) ile PLA ise 4,4-metilen difenil diizosiyanat 

(MDI) ile muamele görmüştür. VTMO ve MDI ile muamele edilen PLA / Sitka lif kompozitlerin, gelişmiş termal 

ve mekanik özellikler sergilediği gözlenmiştir (Gregorova vd., 2009). PLA ve Polihidroksibütirat (PHB) 
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polimerine nanolif ve nanokillerin takviyesi ile hazırlanan kompozitlere nanoboron nitrür ilavesi ile mekanik 

özelliklerde meydana gelen değişikler incelenmiş ve çekme modülü dışındaki özelliklerin azaldığı gözlenmiştir 

(Al vd., 2018). Maleik anhidrit greftpolipropilenin (MA-g-PP) bir uyumlaştırıcı ajan olarak, PLA ve polipropilen 

(PP) polimer matrisine odun lifi takviyesi ile oluşturulan kompozitlere dahil edilmiştir. MA-g-PP uyumlaştırıcı 

ilavesiyle elde edilen kompozitlerin çekme modülü ve izot darbe mukavemeti dışındaki mekanik özellikleri 

geliştirdiği gözlenmiştir (Altuntas vd., 2018). Farklı bir çalışmada, PLA-odun lifi kompozitlerinin mekanik 

özelliklerini geliştirmek için 3 tane silan bağlayıcı ajanı kullanılmıştır. Elde edilen kompozit malzemelerin çekme 

mukavemeti ve Young modülü sırasıyla 55.1 ve1589 MPa’dan 67 ve 1641 MPa kadar arttığı gözlenmiştir. Ayrıca, 

kopma uzamasının %20,3’ten %12,4’e düştüğü gözlenmiştir (Zhu vd., 2015). PLA matrisine geri dönüştürülmüş 

silan ile muamele edilmiş karbon fiberler takviye edilerek kompozitler oluşturulmuştur. Silanın PLA ve karbon 

fiberler arasında ara yüzey yapışmasını arttırdığı gözlenmiştir (Han vd., 2012). 

PLA polimerine odun kökenli takviye elemanlarının yanı sıra diğer polimerler de eklenerek kullanılmıştır. 

Alvarado vd. timol gibi antimikrobiyel bir ajanı PLA ve Polivinil alkol (PV) polimerine ağırlıkça %4,7 

nanoselüloz takviyesi içeren kompozite ilave etmiştir. %20 ile %24 aralığında dahil edilen timolun kompozitin 

mekanik özelliklerini geliştirdiği belirtilmiştir (Alvarado vd., 2018). Polibütilen süksinat (PBS) /PLA polimer 

karışımına odun unu ilavesiyle elde edilen kompozitlerlerin zayıf ıslanabilirlik ve ara yüzey yapışma özellikleri 

nedeniyle uyumlu olmadığı görülmüş ve bu durumu çözümleyebilmek için karışıma FUSABOND MB 100 D 

(FB) ajanı eklenerek ara yüzey bağının iyileştirilmesi hedeflenmiştir. Sonuç olarak, FB'NİN eklenmesi ile hem 

çekme mukavemeti hem de darbe mukavemeti artmıştır (Saeed vd., 2018). PLA/Polihidroksialkanoat (PHA) 

karışım matrisine %40 odun lifi takviye edilerek katmanlı imalat için filament üretimi yapılmış ve elde edilen 

numunelerde yaklaşık %20 kadar mikro gözenekli yapıların olduğu gözlenmiştir (Le Duigou vd., 2016). 

PLA/PHA polimer matrisine ağırlıkça 10%, 20%, 30% odun lifi takviye edilerek oluşturulan kompozitlerin 

mekanik özellikleri karşılaştırılmış ve ağırlıkça %20 odun lifi takviyesinin en iyi olduğu sonucu gözlenmiştir. 

Ayrıca polimer matrisi içerisinde ağırlıkça %20 odun lifi içeren kompozitin en iyi homojen dağılımı gösterdiği 

gözlenmiştir (Loureiro vd., 2014). Ağırlıkça %30 odun lifi takviyeli PLA kompozitlerde, geleneksel odun lifi 

takviyeli PP kompozitlere karşın eğilme modülünün 3.4 GPa’dan 8.9 GPa yükseldiği gözlenmiştir (Huda vd., 

2006).   

Selülozlar bazı çalışmalarda, mikro veya nano boyutlarda takviye elemanı olarak kullanılmıştır. 3 boyutlu 

yazıcılarda baskı için kullanılacak filamentlerin üretiminde, ağırlıkça %30 mikro selüloz takviyeli PLA matrisli 

kompozitler oluşturulmuştur. Elde edilen bu ürünlerin saf PLA kompozitlerine karşın kopma uzaması %12 artmış, 

gerilme mukavemeti 59.7 MPa, eğilme mukavemeti ise 50.7 MPa olarak ölçülmüştür (Wang vd., 2017). Odun 

kökenli mikro selülozlardan nanoselülozlar elde edilerek, ağırlıkça %5 oranında bu nanoselülozlar karıştırma 

döküm yöntemi ile PLA matrisine ilave edilmiştir. Bu sayede, üretilen yeni kompozitlerin cam geçiş sıcaklığı, 

erime sıcaklığı, kristallik derecesi ve termal ayrışma gibi termal özellikleri geliştirilmiştir (Khoo vd., 2016). 

Mekanik özelliklerinin karşılaştırılması amacıyla PLA matrisine homojen olarak dağılmış selüloz ve 

nanoselülozdan oluşan iki farklı kompozit malzeme hazırlanmıştır. Nanoselüloz içeren polimer kompozitin 

selüloz içeren kompozite karşın akma dayanımını %50 arttırdığı gözlenmiştir (Kowalczyk vd., 2011). Ekstrüzyon 

bazlı 3 boyutlu yazıcılarla üretilen ürünlerin kristalliğini ve mekanik performansını geliştirmek amacıyla, PLA 

matrisine karbonize edilmiş selüloz nanofiberler takviye edilmiştir. Bu nedenle bu çalışmada mikrodalga tavlama 

yöntemi kullanılmıştır. Sonuç olarak, soğuk kristalleştirme sıcaklığının altında gerçekleştirilen mikrodalga 

tavlamanın, 3D baskılı PLA kompozit üretimi için optimize edilmiş bir kristallik ve gerilme mukavemeti 

geliştirmek için son derece elverişli olduğu gözlenmiştir (Dong vd., 2020). Bir çalışmada PLA matrisine 

mikrokristalin selüloz ve selüloz nanokristal takviye edilerek etkileri karşılaştırılmıştır. Hem mikrokristalin 

selüloz hem de selüloz nanokristal takviye elemanları ağırlıkça %3, 5 ve 7 oranlarında PLA matrisine ayrı ayrı 

eklenerek kompozitler hazırlanmıştır. Ayrıca, bazı bileşimlere takviye elamanına ek olarak, selüloz matris 

uyumluluğunu geliştirmek için organofilik silika (R972) ilave edilmiştir. Selüloz nanokristal içeren kompozitlerin 

mikrokristalin selüloz içeren kompozitlere oranla PLA polimeri ile daha iyi ara yüz etkileşiminde olduğu 

gözlenmiş ve R972'nin iyi bir uyumlulaştırıcı ara ajan görevi sergilediği gözlenmiştir (dos Santos vd., 2017). 

Ambalaj endüstrisinde kullanımı için PLA matrisine takviye olarak modifikasyona uğramış selüloz nanokristaller 

eklenmiştir. Sonuç olarak, %5 oranında modifiye edilmiş selüloz nanokristallerin modifiye edilmemiş 

nanokristallere oranla Young modülünü arttırmıştır (Wei vd., 2016). PLA polimer matrisinin kristalleşmesi 

üzerindeki etkisini incelemek için PLA matrisine takviye elamanları olarak sırasıyla ağırlıkça %25 oranında 

sırasıyla mikrokristalin selüloz, selüloz lifi ve odun unu eklenmiştir. Elde edilen kompozitler karşılaştırıldığında 

kristalleşme yüzdeleri, mikro kristal selüloz 56.5, odun unu 52.5 selüloz lifi ise 53,4 olarak ölçülmüş ve 

mikrokristalin selülozun PLA polimeri ile oluşturulan kompozitin daha yüksek kristalleşme özelliği gösterdiği 

gözlenmiştir (Mathew vd., 2006).   

Lignin içeriğinin PLA polimeri üzerinde bozunma süresini etkilediğini gözlemlemek için PLA matrisine ağırlıkça 

%5, %10 ve %15 oranlarında Kraft lignini eklenmiştir ve %10 oranında lignin ilavesinin biyolojik olarak 

parçalanabilir paket endüstrisinde kullanımının uygun olduğu görülmüştür (Silva vd., 2019). Yüksek lignin 

içerikli selülozlarla hazırlanan PLA matrisli kompozitler, daha yüksek kristallik, daha az topaklanma ve 
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hidrofobik yüzeyler sergilemiştir. Ayrıca, Young modülü %14,77 ve kopma uzaması %30 oranında 

iyileştirilmiştir (Wei vd., 2018).  

Pickering Emülsiyon yöntemi ile kristal nanoselülozların PLA matrisi içerisinde homojen dağılımı sağlanmaya 

çalışılmış ve bu yöntemle hazırlanan kompozitler ağırlıkça %5 kristal nanoselülozlar içermektedir. Bu şekilde 

emülsiyon yöntemi ile hazırlanan kompozitlerin kristal nanoselülozların dağılımı üzerinde olumlu etkileri olduğu 

gözlenmiştir (Zhang vd., 2019). Benzer şekilde, Pickering emülsiyon yöntemi ile hazırlanan ağırlıkça %5, %10, 

%15 nanoselüloz içeren PLA matrisli kompozitler hazırlanmış ve kompozitlerin bozulması için Candida 

rugosa'dan lipaz ve tritirachium albümünden proteinaz K ile katalize edilmiştir. Sonuç olarak, Candida rugosa'dan 

alınan lipazın PLA'nın bozulmasını etki etmediğini, ancak proteinaz K'nin çok etkili olduğu belirtilmiştir (Hegyesi 

vd., 2019).  

PLA-odun polimer kompozitlerin elde edilmesinde üretim metotları önemli bir rol oynar ve bu metotlarla ilgili 

yapılan birçok çalışma vardır. Örnek verecek olursak, Raj vd. ağırlıkça %20 odun unu takviyeli PLA matrisli 

kompozitlerin üretimi için ekstrüzyon, enjeksiyon, karıştırma döküm ve sıkıştırma kalıplama metotlarının hepsini 

kullanmıştır. Farklı tekniklerle elde edilen kompozitlerde yapılan karşılaştırmada mekanik özellikleri geliştiren 

en iyi tekniğin enjeksiyon kalıplama metodu olduğu söylenmiştir (Raj vd., 2020). Enjeksiyon kalıplama yöntemi 

kullanılarak üretilen odun unu ve PLA kompozitinin mekanik özelliklerini iyileştirmek için talk dolgu malzemesi 

ve silan kullanımı da mümkündür. Ağırlıkça %1 talk ve silanın PLA- odun unu kompozitlerin çekme direnci 

modülünü geliştirdiği belirtilmektedir (Lee vd., 2008). PLA/(PBS) matrisine ağırlıkça 5%, 10%, 15%, 20%, 30% 

odun unu ilave edilerek ekstrüzyon metodu ile üretim yapılmıştır. Elde edilen kompozitler karşılaştırıldığında 

%15 odun unu içeren ürünün en iyi biyobozunurluk özelliğine sahip olduğu gözlenmiştir (Chuayjuljit vd., 2017). 

Bazı çalışmalarda ekstrüzyon ve enjeksiyon metodu birlikte kullanılmıştır. Ektrüzyon ve enjeksiyon kalıplama 

metotları kullanılarak, ağırlıkça %5 oranında nanoselüloz içeren PLA matrisli kompozitler hazırlanabilir. 

Nanoselülozların eklenmesi ile PLA’nın kristalleşme davranışında %25’ten %75’e kadar iyileşmeler olduğu 

gözlenmiştir (Perić vd., 2019). Tablo 2’de kullanılan matris malzemesi, takviye elemanları ve oranları ve üretim 

teknikleri ile ilgili yapılan bazı çalışmalar verilmiştir. 

 

Tablo 2. Odun-PLA kompozitlerin takviye elamanları, oranları ve üretim metotları 

 

Matris Takviye elemanı Oranlar  

Wt% 

/Vol% 

Üretim teknikleri Kaynaklar 

 

PLA/PBS Odun unu 5-30 wt% Ekstrüzyon metodu (Chuayjuljit vd., 2017) 

PLA Odun unu 

Maleik anhidrit aşılanmış 

polietilen (MAPE) 

Tanalith E 

30, 40 wt% 

3 wt% 

 

 

3 wt% 

Ekstrüzyon metodu (Dalu vd., 2019) 

PLA/PHA  Selüloz lifi 0-30 wt% Ekstrüzyon metodu (Loureiro vd., 2014) 

PLA Yüksek lignin içerikli 

selüloz nanokristal 

0.5-5 wt% Enjeksiyon metodu (Wei vd., 2018) 

PLA Odun lifi 

Alkenil süksinik anhidrit 

(ASA) -yüzey işlem 

görmüş kalsiyum karbonat 

40 wt% 

0-20 wt% 

Enjeksiyon metodu (Ozyhar vd., 2020b) 

PLA Selüloz nanokristal 3-7 wt% Karıştırma döküm 

metodu 

(dos Santos vd., 2017) 

PLA Keten Selüloz nanolifler 2.5, 5 wt% Karıştırma döküm 

metodu 

(Liu vd., 2010) 

PLA Kraft lignin 0-15 wt% Sıkıştırma kalıplama (Silva vd., 2019) 

PLA Bambu selüloz nanokristal 

Silan 

2.5 wt% Sıkıştırma kalıplama (Qian ve Sheng, 2017) 

 

 

 

 

9. Uygulama Alanları 
 

Odun unu dolgulu PLA matrisli kompozitler sağladığı büyük avantajlar nedeniyle endüstride birçok uygulama 
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alanı bulmuştur. Bu polimer kompozitleri uygulama alanları genel olarak dört kategoride toplanır. Bunlar: inşaat, 

trafik, askeri ve mobilya malzemeleridir (Li, 2011). Ayrıca, yeni nesil mühendislik malzemelerinin üretiminde, 

otomotiv (Liu vd., 2010), inşaat ve deniz gibi endüstrilerde kullanımı yaygınlaşmıştır (Ashori, 2008). Mekanik 

özelliklerinin geliştirilmiş daha dayanıklı malzemeler olduğundan, zemin kaplaması, eskrim, elektrik direkleri ve 

binalarda dış cephe ve dış mekân uygulamalarında odun yapılı polimerlerin kullanımı önemli bir artış 

göstermiştir. Odun polimer kompozitler aynı zamanda diğer, geleneksel kompozitlerden daha sürdürülebilir 

olduğundan, normal odun malzemeyle elde edilemeyen kalitede ürünler elde edilebilmektedir. (Li, 2011). Şekil 

9’da odun polimer kompozitlerin kullanım alanları ile ilgili görseller verilmiştir. 

 

 
 

Şekil 9. Odun polimer kompozitlerin kullanım alanları (a) İnşaat malzemesi (b) Trafik malzemesi c) Arabalı 

yatak modeli için destek malzemesi A(d) Gemi malzemesi (e) Askeri malzemeler (f) Mobilya malzemeleri (Li, 

2011). 

 

 

 

10. Sonuç ve Öneriler 
 

Bu derlemede, son 10 yılda yapılan odun kökenli takviye elemanlarının PLA polimer matrisine eklenmesi ile elde 

edilen yeni kompozit malzemelerin özelliklerini araştırmak için yapılan çalışmalar incelenmiştir. Yapılan 

çalışmalarda kullanılan takviye elamanları ve oranlarının, elde edilen yeni kompozitlerin mekanik özelliklerinde 

genel olarak olumlu yönde meydana getirdiği değişimler incelenerek belirtilmiştir. Ayrıca polimer matrisli 

kompozitlerin üretim tekniklerinde, malzemenin özellikleri üzerine etkileri olduğu görülmüştür. Sonuç olarak, 

odun kökenli kompozitlerin PLA matrisi için dolgu maddesi olarak kullanılması, düşük maliyet, düşük yoğunluk, 

yüksek özgül mukavemeti ve geleneksel inorganik dolgu maddelerine kıyasla işleme ekipmanlarına daha az 

olması nedeniyle birçok avantaj sağladığı yapılan araştırmalar neticesinde anlaşılmıştır. Ayrıca, yapılan birçok 

çalışmada sertlik, mukavemet, tokluk, boyutsal kararlılık ve aşınma, çürüme, hava ve yangına karşı dirençli 

olması gibi özelliklerin de geliştirildiği gözlenmiştir.  

Yapılan çalışmalarda PLA matrisine odun kökenli takviye malzemesi olarak odun unu, odun lifi, mikro selüloz 

ve nanoselüloz kullanılmış ve eklenen takviye elemanlardan nanoselüloz PLA matrisi içerisinde en iyi homojen 

dağılım göstermiştir. Ayrıca, PLA matrisine ağırlıkça %40’a kadar odun lifi eklenerek mekanik özellikler 

iyileştirilebilirken, nanoselüloz takviyeli kompozitlerde ise PLA matrisine yaklaşık olarak ağırlıkça %5 

nanoselüloz takviyesi yeterli olmaktadır. Bununla birlikte, PLA-odun kompozitlerin ara yüz yapışmasını 
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iyileştirebilmek için kullanılan çok fazla bağlayıcı olmasına karşın, en etkili olarak gözlenen silan kimyasalı 

olmuştur. Diğer yandan, üretim tekniklerinin kompozitlerin mekanik özellikleri üzerindeki etkileri 

düşünüldüğünde ise en iyi metodun enjeksiyon kalıplama metodu olduğu söylenebilir. 

.  
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