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Lamine edilmis Poli(laktik asit)/Keten Biyokompozitlerin Biyobozunurluk

Ozelliklerinin Incelenmesi

Ramazan YILDIRIM'Y, Levent ELEN**

Oz

Bu ¢alismada mekanik 6zellikleri nispeten yiiksek, ucuz ve ulasilabilir bir biyopolimer olan PLA (poli(laktik asit))
matrisli, oriilmiis ham keten takviyeli bir biyokompozit iiretilmistir. PLA matrisine kirilganligini azaltip stinekligini
arttirmak icin %20 PBS (polibiitilen siiksinat) katkist yapilmistir. Saf PLA ve PLA/PBS karisimi 190°C sicaklikta
enjeksiyon kaliplama yontemi ile plakalar halinde iretilmistir. Matris ve takviye fazinin araylizey yapismasini
iyilestirmek igin kullanilan keten elyafa %5 NaOH (Sodyum hidroksit) kullanilarak alkali muamelesi yapilmistir.
Biyokompozitler 160°C’de sikistirma kaliplama ydntemi ile iiretilmistir. Uretilen biyokompozitlerin su emme ve
biyobozunma kapasiteleri analiz edilmistir. FT-IR (Fourier Doniigiimlii Kiz1l6tesi Spektroskopisi) ve SEM (Taramali
Elektron Mikroskobu)-EDX (Enerji Dagitict X-151n1) analizleri ile keten elyafin, yilizey modifikasyonu &ncesi ve sonrasi,
yiizey ozellikleri incelenmistir. Yapilan analiz ve testler sonucunda %5 NaOH kullanilarak yapilan alkali muamelesinin
iyi bir arayiizey yapigsmasi sagladigi, nem emme kapasitesini ve toprakta bozunma siirecini artirdig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Poli(laktik asit), Polibiitilen siiksinat, Su emme, Biyobozunurluk.

Investigation of Biodegradability Properties of Laminated PLA/Flax
Biocomposites

Abstract

In this study, a PLA matrix, which is a relatively high mechanical properties, cheap and accessible biopolymer, and knitted
raw flax reinforced biocomposite was produced. 20% PBS was added to the matrix to reduce the brittleness of PLA and
increase its ductility. The pure PLA and PLA/PBS mixture forming the matrix were produced as plates by injection
molding at 190°C. Alkaline treatment was applied to the flax fiber used to improve the interfacial adhesion of the matrix
and reinforcement phase using 5% NaOH. The biocomposites were produced by compression molding at 160°C. The
water absorption and biodegradation capacities of the produced biocomposites were analyzed. The surface properties of
the flax fiber before and after surface modification were examined by FT-IR and SEM-EDX analyses. As a result of the
analyses and tests, it was determined that the alkaline treatment using 5% NaOH provided good interfacial adhesion,
increased the moisture absorption capacity and the degradation process in the soil.

Keywords: Poly(lactic acid), Polybutylene succinate, Water absorption, Biodegradability.
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1. Giris

Geleneksel petrol bazli sentetik kompozitlerle karsilastirildiginda, biyokompozitlerin kullanimi1
geri dontstiiriilebilirlik, yenilenebilirlik ve biyolojik olarak parcalanabilirlik, diisiik yogunluk ve daha
az maliyet gibi iistlin avantajlar sunar (Gholampour ve Ozbakkaloglu, 2020). Ayrica, yeterli akustik
ve termal yalitim saglarlar ve esnek yapiya sahiptirler (Rajeshkumar ve ark., 2021). Ek olarak,
biyokompozitler toksik degildir, yani herhangi bir rahatsizliga neden olmazlar ve dolayisiyla sentetik
kompozitlerle karsilastirildiginda kullanimi1 daha giivenlidir (Hemath ve ark., 2020). Bu avantajlar
nedeniyle, otomobil, havacilik, insaat, savunma, biyomedikal, paketleme, spor malzemeleri vb. gibi
cesitli endiistrilerde genis bir uygulama yelpazesine sahiptirler (Gurunathan ve ark., 2015; Vinod ve
ark., 2020). Dolaysiyla tiim bu o6zellik ve avantajlart nedeniyle son yillarda, biyolojik olarak
pargalanabilir kompozitler arastirmacilarin daha fazla ilgisini ¢ekmektedir ¢linkii daha ucuzdur,
dairesel ekonomiyi destekler (Roussiere ve ark., 2012) ve sentetik polimerlere kiyasla daha az CO»
ayak izi iiretir (Smitthipong ve ark., 2015).

Biyopolimer kompozitlerde dogal fiberler kullanmak, iiretim malzemelerinin maliyetini
potansiyel olarak diislirebilir; ve bazi durumlarda biyopolimerlerin performansini da artirdigi
raporlanmistir (Bajpai ve ark., 2014). Ayrica PLA (poli(laktik asit) kompozitlerinin sergiledigi erime
noktasi ve cam gecis sicakliginin saf PLA'ya kiyasla iyilestigi bildirilmistir (Prithivirajan ve ark.,
2015). Bu nedenle PLA ve dogal fiberlere dayali birgok malzeme sistemi incelenmistir. Ancak sahip
oldugu istiin mekanik ozellikleri nedeniyle keten, PLA takviyesi i¢in en ¢ok ilgi ¢ceken dogal
fiberlerden biri olmustur (Bulota ve Budtova, 2015; Couture ve ark., 2016; Durante ve ark., 2017).
Keten fiberleri diger sak fiberleriyle karsilagtirildiginda, 345 ile 1500 Mega Pascal (MPa) arasinda
degisen en yliksek nihai ¢gekme mukavemeti degerine ve 27 ile 100 Gigapascal (GPa) arasinda degisen
bir elastiklik modiiliine sahiptirler (Mwaikambo, 2006). Ayrica seliiloz igerigi hacimce %60 ile %81
arasinda degisirken, hemiseliilloz %14, lignin %19 ve pektin %0,9 ve %2-3 arasinda degismektedir
(Farag, 2017; Lalit ve ark., 2018; Saba ve ark., 2015). Bu 6zellikleri sebebiyle keten fiber takviyeli
kompozitler, spor ve denizcilik endiistrilerinde ve de otomotiv i¢ pargalari olarak kullanim i¢in uygun
kompozitlerdir (Moudood ve ark., 2019). Otomotiv endiistrisinde, Toyota, Ford ve Mazda dahil
olmak {izere baz1 otomobil iireticileri biyopolimerlerin kullaniminda 6ncii olmuglardir ve artik ¢evre
dostu araclar yaratmak i¢in biyobazli, yenilenebilir plastikleri otomobil parcalarina entegre
etmektedirler (Automotive, 2010; Reddy ve ark., 2017). Ford su anda sekil hafizali polimerler ve misir
bazly, jiit, kenevir, kenaf ve keten gibi dogal takviye malzemeleri kullanarak kompozitler iiretmeyi
hedeflemektedir (Rahman ve ark., 2023). Ancak Ford'un ana hedefi geleneksel plastikleri PLA ile

degistirmektir (Automotive, 2010). Dolayisiyla biyokompozitler, 6zellikle otomotiv sektoriinde
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oldukca biiyiik tine kavugsmus durumdadir ve gelecekte biyokompozit kullanan sektor ¢esitliliginin

artmasi beklenmektedir.

2. Calismanin Amaci ve Yapisi

Calismamizin genel amaci, otomotiv enddistrisi i¢in biyolojik olarak pargalanabilir polimer
kompozitlerle yiiksek miktarda ylik tasima kapasitesi gerektirmeyen otomobil i¢ mekan pargalarinin
(arag torpido gozii, kol dayanagi, ara¢ kapi panelleri, ara¢ koltuklarinin plastik bilesenleri ve bazi
metal parcalar) nasil iiretilecegi ve ikame edilecegi konusunda literatiire ve endiistriye fikir ve
rehberlik saglamaktir. Bu baglamda, bu ¢alismada sunulan verilerin yeniligi hem malzeme hem de
teknolojik ikamelerin bir kombinasyonu yoluyla otomotiv sektori i¢in siirdiiriilebilirlik sorununu ele
almaktadir. Ayrica ¢alismamizda, klasik iiretim yontemlerinin disinda kalan yontem ve teknikleri
iceren bir dizi uygulama gerceklestirilmis ve sonuglar tartigilmastir.

Klasik sikistirma kaliplama yoOntemlerinde, graniiler polimerin sicak pres altinda ezilerek
polimerlerin plaka ve/veya film yapist olusturulmasi islemini igerir. Ancak, ¢aligmamizda, daha
homojen bir plaka yapisi elde etmek icin, 2 mm kalinhigindaki kaliplarda enjeksiyon kaliplama
yoluyla ince plakalar elde edildi. Ayrica, iiretim siirecinde ek bir film, baglayict veya yapistiric
madde veya yontem kullanilmamistir. Dogrudan plaka ve mat fiberleri, sicak pres altinda sikistirma
kaliplamaya tabi tutuldu. Bunlara ek olarak, literatiirde belirtildigi gibi, safsizliklardan arindirmak ve
polimer penetrasyonunu gelistirmek i¢in keten, NaOH (alkali) ile yiizey islemine tabi tutuldu
(Borchani ve ark., 2015; Elen ve ark., 2023; Xia ve ark., 2016). PLA poli(biitilen siiksinat) (PBS)
plakalar, literatiirde belirtildigi gibi (Chang ve ark., 2022; Elen ve ark., 2023; Yildirim, 2024; Zhang
ve ark., 2022), PLA'nin kirillgan yapisint azaltmak i¢in %20 oraninda PBS eklenerek olusturuldu.
PLA ve PLA+PBS plakalarinin katmanlari ile alkali ile islenmis ve islenmemis fiberler, sicak preste
sikistirilarak belirlenmis uygun sicaklik ve bekleme siiresinde kompozitleri elde edildi. Uygun
sicaklik ve bekleme siiresi belirlendikten sonra kompozitler olusturuldu. Ardindan kompozitlere

uygulanan test ve analizler degerlendirildi ve raporlandi.

3. Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismalarda kullanilan PLA (Luminy LX175 Total Corbion) Kumru Kimya, Tiirkiye
tarafindan tedarik edilmistir (Sekil 1). Kullanilan PLA'nin yogunlugu 1,24 g cm ™ >'tiir ve cams1 gegis
sicakligl 55 °C-60 °C araligindadir. Karisimda kullanilan Bio-PBS (PTT MCC Biochem) PTT MCC
BIOCHEM CO., LTD., Tayland tarafindan tedarik edilmistir (Sekil 1); yogunlugu 1,24 g cm >'tiir ve

erime noktasi 84 °C'dir.
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Sekil 1. PLA ve PBS polimerlerinin graniil formlar1 ve kimyasal formiilleri.

(Calismada kullanilan keten hasir elyafi (Sekil 2(a)) 4D Makine ve Teknoloji sirketinden tedarik
edilmistir. Keten hasir elyafi once saf su ile yikanmis ve kurutulmustur. Bu temizleme isleminden
sonra, ortam sicakliginda 30 dakika boyunca %5’lik NaOH c¢ozeltisine daldirilmis ve pH seviyesi
yaklagik 7,0'a ulasana kadar akan su ile yikanmistir. Yikama isleminin ardindan fiberler 80 °C'de

firinda 48 saat kurutulmustur (Sawpan ve ark., 2011) (Sekil 2(b)).
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Sekil 2. Keten mat fiberinin, (a) ylizey islemsiz, (b) ylizey islemli gérintimii.

Yiizey islemsiz fiberlerin ve ylizey isleminin fiberlerin kimyasal 6zellikleri tizerindeki etkilerini
degerlendirmek i¢in FT-IR kullanilmigtir. FT-IR spektrum analizi, bir FT-IR Thermo Scientific,
Nicolet iS50 Model spektrometri kullanilarak yapilmistir. Numuneler, 700 ile 3500 cm™! arasindaki
dalga sayilar1 {izerinde taranmistir.

PLA ve PLA+20% PBS plakalar1, Akort Ortopedik Ayak Bakim Uriinleri Ltd. Sti. Tiirkiye'de
endiistriyel iiretim ic¢in tasarlanmis Sole Shoe enjeksiyon kaliplama makinesinde iiretilmektedir.
Plakalar, 180 °C enjeksiyon sicakligina ve 2 mm kalip bosluguna ve 200 mm x 150 mm en boy oranina
sahip bir aliminyum kalipta kaliplanarak elde edilmistir. Tablo 1, kompozitlerin bilesimini

gostermektedir.
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Tablo 1. Biyokompozit {iretiminde kullanilan malzeme ¢esitleri ve yiizdeleri.

Kompozisyon ve (%) Agirhk

Malzeme Adi Kod Fiber NaOH PBS
Saf PLA PLA - - -
PLA / Keten PLA+F Mat Fiber - -
PLA / Keten (NaOH) N-PLA+F Mat Fiber 5 -
PLA /PBS / Keten PLA+PBS+F Mat Fiber - 20
PLA /PBS / Keten (NaOH) N-PLA+PBS+F Mat Fiber 5 20

Sabit bir sikistirma kuvvetinde (0,5 MPa) ideal yapisma sicakligini belirlemek igin, iiretilen
plakalar ve mat fiberleri ¢esitli sicakliklarda ve siirelerde sicak pres altinda bir dizi teste tabi tutuldu.
Ketenin bozulmasini dénlemek i¢in deneysel sicakliklar 120°C-160°C arasinda tutuldu. Denemeler
sonunda, uygun yapigmay1 saglayan kompozitlerin iiretim sicakligi ve siiresi 50 saniye boyunca 160
°C olarak belirlendi ve tiim iiretimler ayni sicakliklarda ve siirelerde gerceklestirildi. Sikistirma
kaliplama sirasinda kaliba yapismay1 6nlemek icin yaglh kagit kullanildi. Elde edilen kompozitlerin

son boyutlart (geniglik x uzunluk x kalinlik) 170 x 120 x 6 idi (Sekil 3).

Sicak pres oncesi boyut Sicak pres sonrasi boyut

s

)

Sekil 3. Sicak presin sematik goriiniimii ve sicak pres dncesi ve de sonrast kompozit boyutlari.

Kompozitler sicak presten c¢ikarildiktan sonra oda sicaklifinda sogumaya birakildi.
Kompozitler Sekil 4'te gosterildigi gibi hassas kesimle 10mmx100mm (1/10) boyutlarinda kesildi ve
test numuneleri hazirlandi. Kompozitler tiretimden teste kadar kuru ve temiz alanlarda zipli posetlerde

saklandi.
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Sekil 4. Test ve analiz i¢cin numune alinan yerler ve numune boyutlari.

120

\ 4

Saf PLA ve PLA biyokompozit numuneleri tizerindeki su emiliminin etkisi ASTM D570-98'e
gore arastirildi. Numuneler 70 °C'de firin igerisinde 24 saat tutularak nemi alinmis ve ardindan 0,0001
gr hassasiyete sahip terazide (Wi) tartilmistir. {lk tartim sonras1 numuneler oda sicakliginda suya
daldirilarak 30 giinliik siire boyunca suda bekletilmistir (Sekil 5). Su emme testi siiresince 3 giin

arayla su igerisinden alinip, yiizeyleri pamuklu kumasla silinmis ve hemen ardindan (W) tartilmistr.

Test Oncesi

Test Asamasi

&

g

N-PLA+PBS+F PLA+F

Test Sonrasi

LA+PBS+F

Sekil 5. Su emme testi ve test Oncesi ve de test sonrasi numunelerin goriiniimii.
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Su emme sonrast numunelerdeki su emilim miktar1 agirlik farki ile hesaplanmistir. Su emilimi

ile meydana gelen agirlik artisinin yiizde (%) olarak (Wsuemme), Denklem (1)'e gore hesaplanmistir.

W;—Wg
Winemme (%) = TSXH)O (H

burada Wi baslangi¢ agirligi, Ws daldirma sonrasi agirlik olarak tanimlanmastir.
Biyokompozitler, dogal biyolojik bozunmasini tespit etmek icin topraga gémme testi ile

biyobozunma agisindan incelenmistir. Toprakta bozunma testi, 50x10x6 mm boyutlarinda numuneler
hazirlanarak dogal ortamda ve %25-30 arasinda nem igerigine sahip bir bolgede (41°12'22.4"N
32°39'36.8"E koordinatli) 100 giin boyunca gerceklestirilmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Topraga gomme testinin yapildig1 bolge ve biyokompozit numuneler.

Numuneler 10 giinde bir topraktan ¢ikarilarak dl¢timler yapilmistir. Her agamada, yiizeyindeki
toprak kalintilarini kaldirmak i¢in numuneler dikkatlice su ile temizlendi. Tutarli bir agirlik elde

etmek i¢in, numuneler 60 °C'de firinda kurutuldu. Test dncesi ve sonrasi kilo kaybi 6l¢iildii. Tartim
sonrasi numunelerin agirlik degisimi (bozunma derecesi (AMpozunma)) asagidaki esitlik Denklem (2)

kullanilarak belirlendi:

AMyzumma (%) = S At x 100 (2

Am;
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burada, Ampozunma numune agirhiginin degisimini (bozunma derecesi), Am; numunelerin baslangi¢
agirhiginin ortalamasmi ve Ams numunelerin son agirliginin ortalamasini (toprak gomiilme

periyodunun sonunda) temsil eder.

4. Deneysel Sonuclar

Sekil 7°de ylizey islemi uygulanmamis ve alkali yiizey islemi uygulanmis keten mat fiber
yiizeylerinin SEM morfolojisi sunulmaktadir. islemsiz elyaflarin iizerinde safsizliklar oldugu ve
caplarinin islem gormiis elyaflarin ¢apindan daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir (Sekil 7(a)). Ayrica
ylizeyleri daha dogrusal bir goriintii sergiledigi tespit edilmistir.

Keten fiberlerine uygulanan alkali yiizey isleminin boyut ve yiizey goriiniimiinii degistirdigi,

dalgalanmalar ve yarilmalarin meydana geldigi gézlenmistir (Sekil 7(b)).

H ] S c [ o
80,15 : 36,22 | 6,12
84,21 3 47,06 | 2,14

Yariimalar ges

Sekil 7. Keten mat fiberlerinin (a) Yiizey islemsiz, (b) yiizey islemi uygulanmis hallerine ait SEM
goriintiileri ve EDX analizleri.

Kompozitlerin liretiminde kullanilan mat keten fiberlerinin kimyasal yapis1 ve uygulanan yiizey
isleminin fiberlerin kimyasal yapisina etkisi FT-IR analizi ile tespit edilmis ve elde edilen analiz
sonucu Sekil 8’de verilmistir.

Keten fiberi esas olarak seliiloz, hemiselilloz ve ligninden olusur. Gozlemlenen FT-IR
spektrumlar1 bu bilesenlere atfedilebilir (Jandas ve ark., 2012). C-O-C ve C-O gerilmesi 1030 ve
1150 cm"de ortaya ¢iktr. 1610 cm""deki tepe noktasi esas olarak seliiloz zincirine ait afiberatik
karboksilik asit ve keton grubunun —C=0O gerilmesine atfedilir (Xia ve ark., 2016). -C—H emilimi
keten fiberinin seliilozunda yaklasik 2900 cm™""de ortaya ¢ikt1. Ayrica yaklasik 3400 cm™!"deki tepe
noktasi seliiloz zincirindeki D-piran glikozunun —OH gerilmesiydi (Ray ve Sarkar, 2001). 1735
cm "deki bandin hemiseliiloz ve lignine ait olan aldehit karbonilin —C=0O gerilmesine karsilik
geldigine dikkat etmek 6nemlidir (Hassan ve ark., 2000; Matuana ve ark., 2001). 1735 cm™!'deki
bantta kiiciik bir pik ortaya ¢ikmistir. Bu durumun nedeni; alkali islem sonucunda ester baglar1 kirilip

karboksilatlara doniisebilir. Ancak yikama sirasinda bu karboksilatlar asidik ortamda tekrar
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esterlesebilir veya kismen serbest asit haline gecgebilir ve karbonil grup olmasa dahi karbonil sinyali
verebilir.
alkali yiizey islemi gérmiis fiberde kayboldugu aciktir; bu, keten fiberinin hemiseliiloz ve

lignininin NaOH ¢6zeltisinde ¢oziildiigiinii gosterir (Alvarez ve Vazquez, 2006).

— Yizey islemsiz
e NaOH

Gegirgenlik (%)

700 1400 2100 2800 3500
Dalga Boyu (cm™)

Sekil 8. FT-IR analizi.

Sekil 9, yiizey islemi uygulanmamis ve yiizey islemi uygulanmis keten fiberi ile PLA eklenerek
yapilan kompozitlerin su emilim davranisi iizerindeki etkisini gostermektedir. 30 giinliik testten
sonra, saf PLA'daki su emilimi, hidrofobik yapisi nedeniyle %1,32 idi. Keten fiberi, cok miktarda
hidroksil grubu icerdigi i¢in hidrofiliktir. Fiber igerigi, PLA'nin nispeten diisiik bir su emilim
kapasitesine sahip olmasi nedeniyle kompozitlerin su emilimini etkileyen birincil unsurdur (Anuar ve
ark., 2012). Keten fiberinin sahip oldugu gii¢lii hidrofilik etkisi ile fiberlere uygulanan yiizey islemi,
su emilim oraninda hizlanmaya neden olmustur. Bu nedenle, ilk 12 giin boyunca 6nemli dlciide fazla
su emilimi gerceklesti ve daha sonra tiim kompozitlerde stabil hale geldi. Kompozite eklenen

fiberlerin yiizey isleminin ve PBS polimerin ilavesi ile meydana gelen kimyasal karigimlarin
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kompozitlerdeki su emilim miktarin1 artirdigir gézlemlenmistir. Bu baglamda en yiiksek su emilimi
%6,9 ile PLA+PBS+F kompozitinde gézlenmistir. N- PLA+PBS+F kompoziti ise %5,7 ile en yiiksek
ikinci kompozit olmustur. PLA+F ve N-PLA+F kompozitleri ise sirasiyla %5,4 ve %4,4 oraninda su

emilimi sergilemistir.

10
{ =>—rLA
9 —>—PLA+F
N-PLA+F

81 —>—PLA+PBS+F
] N-PLA+PBS+F
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Sekil 9. PLA ve PLA biyokompozitlerinin su emilim oranlari.

Biyokompozitler neme maruz birakildiginda, polimer zincirleri arasindaki bosluklardan su
molekiilleri dogrudan niifuz eder ve hidrofilik 6zellikteki keten fiberlerin nem emilimine neden olur
(Elen ve ark., 2023). Emilen nem sonrast kompozitler siserler. Fiberlerde de meydana gelen
sismesinin bir sonucu olarak, ana matriste mikro ¢atlaklar olusur. Keten fiberinde bulunan yiiksek
orandaki seliilozlar, fiberlerin sismesi ile ortaya ¢ikan mikro ¢atlaklar yoluyla arayiize daha fazla su
taginim1 saglar, bu da kompozitin bozulmasina yol agmaktadir (Bismarck ve ark., 2002). Mikro
catlaklar, yetersiz yapisma nedeniyle fiber-matris arayilizeyinde olusan kusurlara ve bosluklara su
molekiillerini tagirlar (Carvalho ve ark., 2013). Ayrica, keten fiberinin hidrofilik yapisinin yani sira,
kompozit liretim esnasinda meydana gelen bosluk icerigi, gdzenekler de artan su emilimi i¢in dnemli
nedenler arasinda sayilabilir (Siva ve ark., 2021).

Bozunma testi ortalama %30 nem oranina sahip toprakta ve dogal ortamda (41°12'25.6"N
32°39'40.6"E koordinatlarinda) gergeklestirilmistir. ilk 30-40 giinliik periyotlarda tiim numunelerde
bir agirlik artis1 goriilmiistiir (Sekil 10). Bunun nedeni, neme maruz kalan kompozitin yapisinda
bulunan ve hidrofilik 6zellige sahip olan keten fiberinin sismesidir. Ayrica, fibere uygulanan yiizey
islemiyle yiizeyleri piiriizlendirilen fiberin hidrofilik 6zelligini artirdig1 sdylenebilir. Bununla birlikte,

ketenin yiiksek seliiloz igerigi fiberlerin sismesine, bunun sonucu olarak mikro catlaklar olusmasina
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ve araylize daha fazla su girmesine neden olmaktadir. Bu durum ise kompozitin bozunmasini
hizlandiran sisme gerilmelerine yol acar (Bismarck ve ark., 2002). Ardindan hizli bir bozunma siireci

baslar. Dolayisiyla Sekil 10 incelendiginde 30-40 giin sonrasi artan bir agirlik kayb1 gézlenmistir.
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Sekil 10. Biyokompozitlerin toprakta bozunma sonrasi agirlik kayiplari.

Kompozitin ¢atlamasi devam ettikge, artan mikro ¢atlaklar yoluyla nem transferi aktif hale gelir
(Dhakal ve ark., 2007). Daha sonra, su molekiillerinin arayiize saldirmasi, elyaf ve matrisin
ayrilmasma neden olur (Marom, 1985). Sekil 11 incelendiginde, biyokompozitlerin bozunma
yiizeyleri SEM goriintiilerinde mikro ¢atlaklar ve ¢ukurlagsmalarin meydana geldigi gézlenmistir.
(Valapa ve ark., 2016) calismasinda, laboratuvar ortaminda bozunma 6zelliklerini inceledigi PLA
ylzeyinde g¢ukurlagmalar rapor etmistir. (Chomnutcha Boonmee, 2016) c¢alismasinda, 90 giin
boyunca toprak ve camur ortaminda biyobozunurluk testi uyguladigi PLA ylizeyinde bir¢ok gézenek,
catlak ve diizensiz piiriizliilik tespit etmistir. Bu durum, toprak ortamimda PLA molekiillerinin
hidrolitik bozunmasindan kaynaklanmaktadir (Erkul ve Ugaroglu, 2023). Dolayisiyla topraktan
alman nem, PLA yapisinda bulunan ester grubunu daha da hidrolize eden PLA matrisine niifuz
etmektedir (Palai ve ark., 2021). Topraktaki nemin disinda bulunan diger bilesenler de kompozitin
bozunma siirecini destekler. Clinkii mantarlarin, bakterilerin, mayalarin ve birgok enzimlerin, plastigi
bir besin kaynagi olarak kullandig1 ve orijinal formun yok oldugu siire¢ olarak tanimlanan biyolojik
bozunma (Gautam ve Kaur, 2013), plastigin yilizeyinde ve/veya i¢inde biiyliyen mikrobiyal
aktivitenin bir sonucu olarak meydana gelir (Mohee ve ark., 2008). Dolayisiyla literatiirde birgok
aragtirmaci (Itdvaara ve ark., 2002; Karamanlioglu ve Robson, 2013; Martucci ve Ruseckaite, 2015)

tarafindan da belirtilmis olan, PLA’nin bozunma mekanizmasinda genel olarak siirecin baslangici
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asamasinda basit kimyasal hidrolizlerin ve ardindan mikrobiyal aktivitelerin etki etmesi, PLA ve PLA
esasli biyokompozitlerin bozunma siirecini tanimlayan en net ifadedir.

Ayrica polimerlerin biyolojik olarak bozunmasi i¢in pH, sicaklik, nem seviyesi ve oksijen
icerigi de olduk¢a 6nemli ¢evresel parametrelerdir (Fotopoulou ve Karapanagioti, 2019; Massardier-
Nageotte ve ark., 2006). Kompozitlerin ve fiberlerin EDX analizleri (Sekil 11 ve Sekil 7)
incelendiginde yapida oksijen ve hidrojen varlig1 gézlenmistir. EDX alinan bazi bolgelerde nispeten
oksijen orani diisiikken hidrojen oraninin yiiksek oldugu gézlenmistir. Bu durum, PLA ana matrisinin
elyaf yiizeyini tam olarak 1slatamamas1 (Siva ve Valarmathi, 2019) nedeniyle hava dolu bosluklarin

olusmasindan (Siva ve ark., 2021) kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

o Si
0,01 | 0,05 [ 0,02 (0,75 | 1,76
002|352 063036125
0,02 [ 0,03 040 | 0.20 | 0.60

c o SI  Ca Fe
006 6531 005 019 643
2 |8768] 012|455 051 049 665
008|672 057 008 471

c | o |Na|si calFe
1 |87.12] 026|444 | 102|055 028 6.23
2 |8780 012|415 | 08 [062 038 645
3 87,21 (0,16 | 6,42 | 0,55 | 0,87 0,38 | 4,41

- |Spekt. H C | O | Si Ca Fe

1 8614|176 514 | 150 021|525
2 8743[027 |51 012 071 636
3 85,11 [1,16 | 7,02 | 0,73 067 | 531

Sekil 11. Toprakta bozunma sonrast (a) PLA, (b) PLA+F, (c) N-PLA+F, (d) PLA+PBS+F, (e) N-
PLA+PBS+F biyokompozitlerin bozunma yiizeylerine ait SEM goriintiileri ve EDX analizleri.

5. Sonuclar

Bu caligmada enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilmis %80/%20 PLA/PBS matris, alkali
muamelesi gormiis keten kullanilarak 160 °C’de sikigtirma kaliplama yontemi ile PLA/PBS/keten
biyokompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin nem emme kapasiteleri ve dogal toprakta

biyobozunma kapasiteleri incelenmistir. Yapilan test ve analizlerin sonucunda:
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1. Keten elyafa uygulanan alkali muamelesi sonrasinda elyaf yiizeyinde bulunan safsizliklar,
istenmeyen ligin, mumsu yapilar uzaklagtirilmig ve fibrilasyon saglanmaistir.

2. FT-IR spektrumlar1 incelendiginde, islenmemis keten fiberinin 1731 cm™ dalga boyunda
goriilen pektin-mumunun varligi, NaOH yiizey islemiyle fiber yiizeyinden uzaklastirilmistir.
Bu, asetil ester grubunun hemiseliiloza baglandigint ve onu fiber yiizeyinden ayirdigini
gostermektedir.

3. Su emme testi sonucu en yliksek nem emme kapasitesine sahip biyokompozitin PLA+PBS+F
en diisiik nem emme kapasitesine sahip biyokompozitin N-PLA+F oldugu goézlemlenmistir.

4. Toprakta bozunma testi sonucu en yiiksek bozunma gergeklesen biyokompozitin
PLA+PBS+F en disiik bozunma gergeklesen biyokompozitin N-PLA+F oldugu

gbzlemlenmistir.
Su emme ve toprakta bozunma testi sonrasi, yiizey islemi yapilmis keten elyafin matris ile iyi
bir araylizey yapismasina sahip olmasinin suyun kompozitin ig¢ine niifuz etmemesi acgisindan da
onemli oldugu gozlemlenmistir.
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