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OZET: Giin gectikge etkisini daha ¢ok hissettiren iklim degisikligi ve cevre kirliligi gibi giincel cevresel sorunlar, tiiketici
aligkanliklarinda ve endiistriyel plastik tiretiminde yeni onceliklerin ortaya ¢ikmasina, yenilenebilir kaynaklardan polimer iiretimine
ve gevresel olarak siirdiiriilebilir biyokompozit malzemelere olan ilginin giderek artmasina neden olmustur. Ticari bir biyopolimer
olan biyopolietilen (BiyoPE), yenilenebilir bir bitkisel kaynak olan seker kamisindan iiretilmektedir. BiyoPE veya diger adiyla yesil
polietilen, petrokimyasal kaynakli polietilen ile ayni mekanik performansa ve ¢ok yonlii uygulama ozelliklerine sahip olmasi,
polietilenle ayni geri doniisiim siirecinde geri doniistiiriilebilmesi gibi one ¢ikan &zellikleri nedeniyle, petrokimyasal kaynakli
polietilene alternatif bir polimer olarak 6nemli bir potansiyele sahiptir. BiyoPE’nin otomotiv endiistrisinde, kozmetik ve temizlik
iiriinlerinin ambalajlarinda, oyuncaklarda yaygin bir sekilde kullanilan polietilen karsisindaki rekabet giicii; plastik kirliligi, fosil
kaynaklarin tiikenmesi, petrol fiyatlarmin artis1 ve biyopolimer iiretim teknolojilerinin gelistirilmesi i¢in gergeklestirilen yatirimlarla
birlikte oldukc¢a artmistir. Son yillarda dongiisel ekonomiye gecis dogrultusunda siirdiiriilebilir liretim siire¢lerinin 6nem kazanmasi ve
BiyoPE ile gergeklestirilen ¢evresel etki degerlendirme caligmalarinin sayisinin artmasi, BiyoPE’ nin daha ¢ok {iretici tarafindan
benimsenerek, goniillii iiriin sertifikasyonu ve etiketlemesinde tercih edilmesine, yeni uygulamalarin ve irlinlerin gelistirilmesine
olanak saglamistir. Bu calismada yenilenebilir kaynaklardan elde edilen BiyoPE’nin ¢evre dostu, toksik madde igermeyen
biyokompozitlerin ve polimer karigimlarmin tiretiminde kullanimu ile ilgili giincel gelismeler ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Yesil polietilen, biyopolietilen, siirdiiriilebilir iiretim, biyokompozit, polimer karigimlari

USAGE OF PLANT- BASED BIOPOLYETHYLENE IN BIOCOMPOSITE
PRODUCTION AND POLYMER BLENDS

ABSTRACT: Current emerging environmental issues such as global warming and environmental pollution gave rise to changes in
consumer behaviours and industrial production’s priorities and have led to a growing interest for the production of environmentally
sustainable biocomposites, and polymer blends using renewable sources. Biopolyethylene (BioPE) is a commercial biopolymer
derived from sugar cane, which is a renewable source. BioPE also known as green polyethylene, possess the same mechanical
performance, versatile application properties of polyethylene from fossil origin, and can be recycled in the same chains already
developed for conventional polyethylene, therefore it has a significant potential as an alternative polymer for polyethylene from fossil
origin. Competitiveness of biopolyethylene against polyethylene, which is utilised widely in automobile industry, packaging of
cosmetics and cleaning products, toys, is improved significantly due to plastic pollution, depletion of fossil sources, increasing oil
prices and investments in biopolymer production technologies. In recent years due to increasing importance of transition to circular
economy and sustainable production processes, and increasing numbers of studies related to enviromental impact assessment of
biopolyethylene, led producers prefer biopolyethylene for volunteered product certification and labelling, and enable development of
new application areas and products. In this study, recent developments regarding usage of biopolyethylene, which is derived from
renewable sources, for environmentally friendly, non-toxic polymer blends and biocomposite production were reviewed.
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1. GIiRiS

Geleneksel polimerler, fosil yakit olarak da kullanilan ham
petroliin gesitli kimyasal sentez islemlerine tabi tutulmasiyla
iiretilen, ucuz, korozyon direnci yliksek, dayanikli, hafif, ¢ok iyi
mekanik ve termal 6zellikleri olan ve kolay islenebilen plastik
malzemelerdir [1]. Ilk olarak 19. yiizyilda kesfedilen sentetik
polimerler, zamanla bu {istiin 6zellikleri nedeniyle birgok farkli
kullanim alan1 bulmus, ¢ogu metal ve seramik malzeme ile
rekabet edebilecek diizeye gelmis, hatta bu malzemelerin yerini
almistir [1, 2]. 1950-2017 yillar1 arasinda diinyadaki toplam
plastik kullaniminin sektorlere gore dagilimina bakildiginda;
ambalaj sektoriiniin %36’lik pay ile plastik kullaniminda basi
¢ektigi, bunu %16 payla yap1 ve ingaat sektoriiniin, %14 ile de
tekstil sektoriiniin takip ettigi belirtilmigtir [3]. Glinlimiizde
ingaat, ambalaj, elektrik elektronik gibi bir¢cok endiistriyel
sektorde kullanim alani bulan ve mobilya, giyim, ev esyasi, spor
malzemeleri gibi gilinliik hayatin hemen her alaninda karsimiza
cikan polimer esaslt malzemelerin ham maddesini olusturan
sentetik polimerlerin {iretimi, 6zellikle son on yilda 6nemli
miktarda artmistir [3-5]. 1977 yilinda diinya genelinde 50 milyon
ton olan plastik {iretiminin 38 yilda yaklasik %544 artarak, 2015
yilinda 322 milyon tona ¢iktig1 [2], 2018 y1l1 i¢in ise bu degerin
359 milyon tona ulastigi Plastics Europe’un 2019 yilinda
yayinladig1 raporda belirtilmistir [6]. Bunun yani sira diinyada
simdiye kadar iiretilen toplam plastik miktarmin yarisinin 2004-
2017 arasindaki 13 yillik siirecte tiretildigi belirtilmektedir [3].

Sentetik polimerlerin liretiminde fosil kaynaklarm yaklasik %6-
8’lik kisminin kullanildigi tahmin edilmektedir. Artan diinya
niifusu ile birlikte enerji ve ham madde ihtiyacinin da artacag:
gdz Oniinde bulunduruldugunda, bu rakamin 2050 yilinda
%20’ye ¢ikmasi, plastik tretiminin de yillik 1,1 milyar tona
ulasacagt tahmin edilmektedir [3, 5, 7]. Polimer ham
maddelerinin ve polimer esasli malzemelerin tiretimi ve fosil
kaynaklarin tiiketimi ile ilgili bir diger 6nemli konu, plastik
iiretim artigina bagl olarak ortaya ¢ikan plastik atiklarin, ¢evre
kirliligindeki paymin her gecen giin artmasidir. World Wildlife
Fund’in (Dogal Hayati Koruma Vakfi, WWF) 2018 yilinda
yayinlanan raporunda, sadece Avrupa’da 2018 yilinda 27 milyon
ton plastik atik ortaya ¢iktig1 ve Akdeniz’e en fazla plastik atik
bosaltan iilkenin, giinlik 144 ton atik ile Tiirkiye oldugu
belirtilerek yasanan plastik kirliliginin boyutlar1 vurgulanmistir

[8].

Ambalaj iriinleri bagta olmak iizere fosil kaynaklar kullanilarak
iiretilen plastiklerin, kullanim Omiirleri sonunda gevreye atik

Cilt (Vol): 27 No: 119
SAYFA 198

Journal of Textiles and Engineer

olarak birakilmasi ve bu atiklarin dogada yillarca bozunmadan
kalmasi ciddi bir gevre kirliligine yol agmaktadir [9-11]. Bunun
yant sira polimerlerin ham maddesi olan fosil kaynaklarin
islenmesi, plastiklerin kullanim 6mrii sonunda yakilarak bertaraf
edilmesi sirasinda ve atik olarak dogaya birakilan plastiklerin
uzun siire giines 1§1¢ma maruz kaldiginda, atmosfere 6nemli
miktarda sera gazi salimi gergeklestirdigi ve bu nedenle fosil
kaynaklarin ve fosil kaynakli polimer kullaniminin kiiresel
isinma ve iklim degisikligi gibi kiiresel sorunlara da yol agtig1
belirtilmektedir [12, 13].

Polimer ham maddelerinin ve polimer esasli malzemelerin
imalati, endiistriyel {iretimin en 6nemli alanlar1 arasinda olmakla
birlikte, plastik kirliligine yol agmalart ve ham madde olarak
tilkenir ve kisith fosil kaynaklar1 kullanmalar1 nedeniyle yarat-
tiklar1 ¢evresel sorunlar, her gecen giin bu sektorlerin daha
kirletici sektorler olarak anilmalarma neden olmaktadir. Bu
durum plastik Ttreticilerinin endiistriyel liretimde siirdiiriilebi-
lirligin saglanmasi1 noktasindaki kaygilarini arttirmis, ¢evre dostu
iiretim teknolojilerinin gelistirilmesine ivme kazandirarak ham
madde olarak fosil kaynaklar yerine yenilenebilir kaynakli ham
maddelerin gelistirilmesini ve uygulama alanlarinin yayginlasti-
rilmasini diinya genelinde oncelikli bir konu haline getirmistir [7,
14]. Bu alanda yapilan en 6nemli ¢alismalardan biri petrol tiirevli
polimerlere alternatif olarak biyopolimerlerin sentezlenmesi ve
farkli iiretim siiregleri i¢in ham madde olarak kullanimidir.
Giliniimiizde bir¢ok arastirmacmin ve {ireticinin ilgisini geken
biyopolimerlerin, petrokimyasal kaynakli muadillerine gére daha
diisiik karbon salimi yapmalar1 ve fosil kaynaklar yerine yenile-
nebilir kaynaklardan fiiretilmeleri nedeniyle, ekolojik dengenin
korunmasinda ve petrole olan bagimliligin azaltilmasinda kritik
bir roliiniin bulundugu belirtilmektedir [4, 5, 7, 13].

Literatiirde “yesil polimerler” [15, 16] olarak da isimlendirilen
biyopolimerler, elde edildigi ham maddenin tiiriine ve biyobo-
zunurluk ozelliklerine gore farkli sekillerde gruplandirilabil-
mektedir. European Bioplastics’e gore; polilaktik asit (PLA),
polihidroksialkanoat (PHA) gibi biyolojik olarak parcalanabilen
veya biyolojik kaynaklardan iiretilen plastikler biyoplastik olarak
isimlendirilmektedir [17]. Ornegin fosil kaynakli ham maddeler-
den iiretilen polikaprolakton (PCL) ve polibutilen siiksinat (PBS)
biyolojik olarak parcalanabilir olmalar1 nedeniyle biyopolimer
olarak isimlendirilmektedirler. Diger yandan BiyoPE ve biyolo-
jik esasli polietilen tereftalat (BiyoPET) biyobozunur 6zellikleri
olmamasina ragmen yenilenebilir kaynaklardan elde edilmeleri
nedeniyle biyopolimer olarak isimlendirilebilmektedir.
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Sekil 1. Kaynagina gore biyoplastikler ve biyobozunurluk 6zellikleri [18]

Sekil 1 incelendiginde, ham madde kaynagi ve biyobozunurluk
Ozelligi gbéz Oniinde bulunduruldugunda fosil kaynakli ham
maddelerden {iretilen biyobozunmaz polimerlerin, biyoplastik
tanimina uymadig1 goriilmektedir.

Biyobozunma o6zelligi bulunmayan ve fosil kaynaklardan elde
edilen geleneksel polimerler, diger gruplarda yer alan biyoplas-
tiklerden ¢ok daha fazla miktarda iiretilmektedirler. WWF, 2018
raporunda plastik {iretiminin neredeyse %90’ min petrokimyasal
kaynaklar kullanilarak gerceklestirildigini belirtmistir [8].

Giintimiizde fosil kaynaklardan iiretilen polimerlerin maliyetleri,
iretim hizlari, mekanik ve termal o6zellikleri yenilenebilir
kaynaklardan f{iretilen biyopolimerlere kiyasla nispeten daha
iistiin olmasina ragmen [4, 5, 7] biyopolimerler, siirdiiriilebilir ve
cevreci {iretim teknolojilerin gelistirilmesi siirecinde, fosil
kaynakl1 polimerlere en giiclii ve en 6nemli alternatiflerden biri
olarak kabul edilmektedir. Son yillarda dongiisel ekonomiye
gecis dogrultusunda siirdiiriilebilir dretim siireglerinin  6nem
kazanmasi, biyopolimerlerin daha ¢ok plastik {ireticisi tarafindan
benimsenmesine, goniillii tirtin sertifikasyonu ve etiketlemesinde
tercih edilmesine, yeni uygulama alanlarinin ve iriinlerin
gelistirilmesine olanak saglamistir [4, 19].

1.2 Biyopolietilen (BiyoPE)

Polietilen, etilen monomerinin polimerizasyonu ile tretilmek-
tedir ve disiik yogunluklu polietilen (LDPE), lineer diisiik
yogunluklu polietilen (LLDPE) ve yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) gibi farkli gesitleri bulunmaktadir. Sekil 2°de BiyoPE
iretim siirecinde gerceklestirilen iglemler ve bu islemler sonu-
cunda elde edilen triinler birlikte gosterilmistir. Agirlikli olarak
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ambalaj sektoriinde genis kullanim alani ve gesitliligi bulunan
polietilen, plastik dig ticaret hacmi i¢indeki yaklasik %30’luk
payla, kiiresel Olgekte en fazla iiretimi ve tiiketimi gergekles-
tirilen plastik ham maddesidir [20, 21]. Bu veriler ve yaygin
kullanim alan1 g6z 6niinde bulunduruldugunda fosil kaynaklar
kullanilarak iiretilen polietilenin, plastik kirliligine 6nemli bir
katkisinin oldugu, dolayisiyla g¢evresel etkisinin azaltilmasi
amaciyla da petrokimyasal kaynakli polietilene alternatif
olabilecek dogal ve siirdiiriilebilir kaynaklardan elde edilen
biyopolimerlerin sentezinin énem kazandig1 sdylenebilir.

Yenilenebilir bir kaynak olan seker kamisindan iiretilen BiyoPE,
polimer iiretiminin ve plastik iriinlerin ¢evresel performansinin
iyilestirilmesi ve siirdiiriilebilirliginin saglanmasi amaciyla gelis-
tirilen, petrokimyasal kdkenli polietilene alternatif olarak kabul
edilen ve ylizde yliz geri donistiiriilebilen, biyolojik esasli bir
biyopolimerdir [21, 22]. BiyoPE diger biyobozunmaz biyopo-
limer tiirleri arasinda en yiiksek iiretim yiizdesine sahiptir.
Diinyada biyoplastik iiretimi 2019 yili verileri goz Oniinde
bulunduruldugunda (2,11 milyon ton), BiyoPE biyolojik esasl
ve biyobozunmaz biyopolimer ¢esitleri arasinda %11,8 ile en
yiiksek iiretim yiizdesine, tiim biyopolimer gesitleri g6z oniinde
bulunduruldugunda ise nisasta karigimlari (%21,3), polilaktik asit
(%13,9) ve polibutilenadibat tereftalattan (%13,4) sonra
dordiincii en yiiksek iiretim payina sahip biyopolimerdir [23].

[k kez 2010 yilinda Brezilya’da faaliyet gosteren bir petrokimya
sirketi olan Braskem tarafindan, “I’'m Green'™ Polyethylene”
sertifikasi ile ticari bir polimer olarak piyasaya siiriilen BiyoPE,
1980 yilindan ayni firma tarafindan iretilmistir. Ne var ki
1980’lerdeki petrol fiyatlarmin giiniimiize kiyasla diisiik olmasi
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ve o donem biyopolimer iiretimindeki teknolojik kisitlamalar,
BiyoPE’nin petrokimyasal kaynakli polietilen ile rekabet
etmesini engellemistir. Gelisen iretim teknolojileri ve petrol
fiyatlarinin artmasiyla birlikte BiyoPE’nin rekabet giicii artmis
ve petrokimyasal kaynakli polietilene alternatif olarak 2010
yilinda ticari bir polimer olarak piyasaya siiriilebilmistir. Braskem
firmas1 seker kamist etanoliinden yillik 200.000 ton polietilen
iretim kapasitesiyle diinyanin onde gelen BiyoPE iireticisi
konumunu, giiniimiizde de korumaya devam etmektedir [15, 24].
Basta kozmetik, gida, kisisel bakim ve i¢ecek ambalajlari olmak
iizere otomobil, elektronik cihazlar gibi sayist giin gectik¢e artan
uygulama alanlar1 bulunan BiyoPE, siirdiiriilebilir {iretim siireg-
lerinin gelistirilmesi asamasinda endiistriyel plastik iireticileri
tarafindan giderek daha fazla tercih edilmektedir. Bunun en
onemli etkenlerinden biri ham maddesini olugturan seker kami-
sinin yetistirilmesi esnasinda Onemli miktarda karbondioksit
yakalayan bir bitki olmasidir [24]. Seker kamisinin bu 6zelli-
ginden dolay1, BiyoPE iiretimi esnasinda atmosfere salinan
karbondioksitin sonraki hasatta seker kamisi tarafindan tekrar
yakalanacagi ve boylece karbondioksit dengesinin korunacagi
belirtilmektedir [22, 24].

BiyoPE’nin ¢evresel etkisinin arastirildig1 yasam dongiisii analizi
(Life Cycle Assessment) calismalarinda BiyoPE’nin petrokim-
yasal polietilene gore karbon ayak izini ve sera gazi emisyon-
larin1 azaltma konusunda olumlu sonuglar verdigi belirtilmistir
[22, 25]. Liptow ve ark. tarafindan gergeklestirilen yasam don-
giisii analizi ¢aligmasinda, seker kamigindan ve fosil kaynaklar-
dan iiretilen ayn1 miktarda LDPE’nin ¢evresel etkileri kargilagti-
rilmigtir [22]. Calismada degerlendirilen senaryoda LDPE’nin
Brezilya’da seker kamisi etanoliinden iiretildigi, Avrupa’ya sevk
edildigi, tiiketiciler tarafindan kullanilip atildigi ve ardindan
enerji geri kazanimi igin yakilarak bertaraf edildigi kabul edil-
mistir. Fosil kaynakli LDPE’nin ise Orta Dogu’dan c¢ikarilan
ham petroliin Avrupa’da islenmesi sonucunda iretildigi, tiike-
ticiler tarafindan kullanildiktan sonra atik formunda enerji geri
kazanimi i¢in yakilarak bertaraf edildigi kabul edilmistir.
Calismada iki farkl kaynaktan elde edilen polimerlerin, kiiresel

Eylem Kilig

1sinma potansiyeli (GWP) karsilastirilmis ve tarimsal kokenli
polietilen (BiyoPE) icin en belirleyici faktdriin arazi kullanim
degisikliginden (LUC) kaynaklanan emisyonlar oldugu tespit
edilmistir. Sonugta LUC emisyon araligini belirlemenin zor oldu-
gu, ancak seker kamigindan iiretilen LDPE i¢in bu emisyonlarin
sifira yakin olabilecegi ve bu durumda kiiresel 1sinma potansi-
yelinin énemli dl¢iide diisiik olacag: belirtilmigtir. Fakat ¢evresel
etki agisindan en kotii senaryo goz oniinde bulunduruldugunda
dahi, seker kamisi esasli LDPE’nin kiiresel 1sinma potansiye-
linin, fosil esasli LDPE ile yakin veriler sagladigi belirtilmistir.
Arastirmacilar yenilenebilir kaynakli polimerlerin fosil kaynak-
lara olan bagimlilig1 azaltacagimi ve gevresel etkileri bakimindan
fosil kaynaklardan elde edilen polimerlere alternatif olabilecegini
belirtmistir.

Seker kamigindan {iretilen BiyoPE’nin sera gazi emisyonu,
kiiresel 1sinma potansiyeli gibi ¢evresel etkilerinin arastirildig:
benzer bir yasam dongiisii analizi ¢alismasinda, Kikuchi ve ark
[25] Brezilya’da seker kamigindan iretilen, Japonya’ya sevk
edildikten sonra plastik kutu (kap, sise vb.) ve ambalaj imala-
tinda kullanilan ve kullanim 6mrii sonunda yakilarak bertaraf
edildigi kabul edilen BiyoPE ile satin alindiktan sonra
Japonya’ya sevk edilen ham petrolden {iretilen petrokimyasal
kaynaklit HDPE’yi karsilagtirmistir. Calisma sonucunda, diger
yasam dongiisii analizi ¢aligmasma [22] benzer sekilde, arazi
kullanim degisikliginden kaynaklanan emisyonlarin BiyoPE’nin
sera gazi emisyonlari ve kiiresel 1sinma potansiyelinde énemli bir
katkisinin - bulundugu, ancak BiyoPE’nin yasam dongiisii
boyunca petrokimyasal kaynakli polietilene kiyasla daha az sera
gazi emisyonuna yol ac¢tifit bulunmustur. Arastirmacilar
petrokimyasal kaynakli polietilen yerine BiyoPE tercih
edilmesinin, polietilen kullanimindan kaynaklanan sera gazi
emisyonunu azaltabilecegini belirtmistir [25]. Bunun yani sira
ayni senaryo i¢in; 1 kg BiyoPE’nin bu siirecte ortalama 1,35 kg
sera gazi emisyonuna yol actifl, petrokimyasal kaynakli
polietilen i¢in bu rakamin 4,55-5,10 kg oldugu ve BiyoPE
kullanimimin sera gazi emisyonlarinda yaklasik %70-74’liik bir
azalma saglayacagi belirtilmektedir [26].
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Sekil 2. BiyoPE iiretim siirecinde gergeklestirilen iglemler [21]
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2. BIYOPOLIETILENIN KULLANILDIGI POLIMER
KARISIM VE BiYOKOMPOZIT CALISMALARI

Kompozit malzemeler; ayn1 veya farkli malzeme grubundan, iki
ya da daha fazla materyalin cesitli yontemlerle bir araya
getirildigi ve bilesenlerin tek basina sahip oldugu 6zelliklerden
daha dstiin fiziksel, kimyasal vb. &zelliklere sahip yeni bir
malzemenin tiiretildigi genis bir gruptur. Kompozitlerin yapisini
olusturan bilesenler, matris faz1 ve takviye faz1 olarak
isimlendirilmekte ve bunlardan matris faz1 hacimsel olarak daha
fazla yer kaplamaktadir. Bu bilesenlerden en az birinde biyolojik
kaynaklardan elde edilen ya da biyolojik olarak parcalanabilen
malzemeler kullanildiginda, elde edilen {iriin biyokompozit
olarak isimlendirilmektedir. Literatiirde yer alan ¢alismalar
incelendiginde BiyoPE’nin biyokompozit iiretiminde kullanildig1
pek cok ¢alisma oldugu ve artan g¢evre bilinci ve siirdiiriilebilir
iretim anlayisinin yayginlasmasma paralel olarak, yapilan
calisma sayisinin da giin gegtikce arttigi goriilmektedir [27-49].
Oyle ki; caligmalar yillara gore gruplandirildiginda, calismalarin
2017°den bu yana artarak devam ettigi ve en fazla ¢calismanin da
2019 yilinda yapildig: tespit edilmistir [46-53].

Bu makale kapsaminda incelenen BiyoPE esasli biyokompozit
caligmalarinin yaklasik %90’inda, diisiik yogunluklu BiyoPE’ye
gore lstliin mekanik 6zellikleri ve ¢ok genis bir kullanim alani
(ambalaj filmi, basingli borular, plastik sise {iiretimi vb.)
bulunmasi nedeniyle yiiksek yogunluklu BiyoPE tercih edil-
mistir. Incelenen biyokompozit ¢alismalarinda, takviye malze-
mesi olarak tarimsal atiklar, budama atiklar1 gibi bitkisel lifler ve
kil, kalsiyum karbonat, yumurta kabugu gibi mineral katki mad-
delerinin tercih edildigi gdzlenmistir. Literatiirde BiyoPE’nin
biyokompozit iiretimi diginda farkli polimerlerle karistirilarak,
yeni polimer karisimlarmin elde edildigi ¢alismalar da bulun-
maktadir [54-61]. Polimer karigimlar1 temel olarak ¢ok bilesen-
lidir, iki veya daha fazla polimerin karigtirilmasiyla daha ucuz,
etkin, yeni Ozelliklere sahip malzemelerin olusturulmasi amag-
lanir. Biyokompozit ¢aligmalarina benzer bir sekilde bu alanda
yapilan ¢alismalarin ¢ogunun son yillarda gerceklestirildigi ve
calisma sayisinin da giderek arttigi gozlenmistir [50-53].

Makale kapsaminda incelenen BiyoPE esasli ¢aligmalar, ii¢ alt
baslikta degerlendirilmistir. Kullanilan takviye malzemesinin
icerigine gore; (i) bitkisel kaynakli takviye malzemesi igeren
biyokompozitler ve (i) mineral takviye malzemesi igeren
biyokompozitler ilk iki grubu, (@ii) iki veya daha fazla polimerin
kullanildigi polimer karisimi calismalart ise {iglincii grubu
olusturmaktadir.

2.1 Bitkisel Kaynakh Takviye Malzemesi iceren BiyoPE
Esash Biyokompozitler

Ekonomik agidan katma degeri yiiksek yeni triinlerin gelistiril-
mesine elverisli, gevresel etkileri bakimindan daha avantajli
olmalari, birgok uygulama alaninda ve sektdrde kullanim alani
bulmalar1 nedeniyle, dogal lif takviyeli kompozitlerin kullanimina
olan ilgi artmigtir. Bu makale kapsaminda incelenen BiyoPE
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esasli biyokompozit ¢aligmalarinin yaklasik dortte liglinde dogal
takviye malzemelerinin ya da bunlarin tiirevlerinin kullanildigi
goriilmektedir. Tablo 1’de bitkisel kaynakli takviye malzemesi
kullanilarak gergeklestirilen biyokompozit ¢alismalarinin &zeti
verilmistir.

Caligmalar kapsaminda gergeklestirilen ¢ekme testi, egilme testi
ve darbe dayanimi testi gibi c¢esitli mekanik testler ve test
sonuglart degerlendirilmis, erisilebilen veriler mekanik 6zellik-
lerin karsilagtirilabilmesi amaciyla Tablo 2’de verilmistir. Calis-
malar incelendiginde, BiyoPE’nin biyolojik olarak bozunabilme
yeteneginin bulunmamasi nedeniyle, biyokompozitlerin biyobo-
zunurluklariyla ilgili bir test gergeklestirilmedigi, sadece bir
calismada arastirmacilarin elde ettikleri biyokompozitin kom-
postlama kosullar1 altinda parcalanabilirligini inceledigi tespit
edilmistir [32].

Endiistriyel atiklar ve tarimsal yan iriinler, yliksek miktarda
bulunabilmeleri, ulagilabilir ve ucuz olmalar1 nedeniyle, kom-
pozit malzemelerin iiretiminde dogal takviye malzemesi olarak
kullanilan agac lifleri ve dogal liflere, oldukga iyi bir alternatif
olusturmaktadir. Bunun yami sira, takviye malzemesi olarak
cesitli atiklarin kullanilmasi sayesinde, atiklar ikincil ham madde
olarak degerlendirilmekte, atiklarin depolama alanlarinda kirlilik
olusturmasi onlenmekte, dolayisiyla depolama ve atik bertaraf
maliyeti azaltilarak, ekonomik agidan katma degeri yiiksek yeni
iriinler gelistirilebilmektedir. BiyoPE esasli biyokompozit
¢alismalarinda kullanilan dogal lif takviye malzemeleri genel-
likle bitkisel kaynaklidir ve bitki budama atiklari, kekik, lif
kabag1, arpa sap1 atig1 gibi farkli bitkisel atik malzemelerden ve
tarimsal yan {riinlerden olusmaktadir. Bu kapsamda incelenen
calismalarin ¢ogunda biyokompozitlerin iiretimi ig¢in matris
malzemesi olarak graniil formda BiyoPE kullanilmis, genellikle
ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama yontemlerinden yararlanil-
mistir (Sekil 3).

Bu alanda yapilan ilk ¢aligmalar, Castro ve ark. tarafindan curaua
lifleri [27-29] ve bu liflerden elde ettikleri seliilloz nanokristalleri
[30] kullanilarak gerceklestirilmistir. Curaua; ananasgiller
familyasina ait Amazon bolgesine 6zgii bir bitkidir. Yapilan dort
farkli calismada genel itibariyle farkli uyumlastirict ajanlarin
kompozit bilesenlerinin yapisma 6zeliklerine olan etkisi ve farkli
iretim yontemleri karsilastirilmistir. Bu c¢aligmalarin ilkinde
[27], %5-10-15-20 curaua lifi iceren kompozit 6rneklerinde %5
oraninda hidroksil uglu siv1 polibiitadien (LHPB) kullanilmig ve
dahili karistirici/sikigtirarak  kaliplama, ekstriizyon/enjeksiyon
kaliplama sistemleri ile kompozitler iiretilmistir. Yapilan testler
neticesinde ekstriizyon/enjeksiyon kaliplama sistemi ile {iretilen
kompozitlerin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistir [27].
Yapilan ikinci ¢aligmada ise optimum uyumlastirict miktari
belirlenmeye c¢aligilmis ve bu amagla, %30 curaua lifi igeren
kompozitlerde %10-15-20 oranlarinda LHPB kullanilmustir.
Sonugta LHPB’nin lif/matris yapismasini iyilestirdigi ve darbe
mukavemetini arttirdigi, ayrica optimum sonuglarin %15 LHPB
igerigi ile elde edildigi tespit edilmistir [28].
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Tablo 1. BiyoPE ve bitkisel kaynakli takviye malzemesi i¢ceren biyokompozit caligmalari

Matris . Takviye Malzemeleri Arayiizey/Katki Malzemeleri Uretim Yéntemi Referans
Malzemeleri
. o . A o Dabhili karlst1£1c1 ve s11.<1$t1.rarak Castro vd. 2012
BiyoPE Curaua Lifleri Hidroksil uglu sivi polibiitadien kaliplama/Ekstriizyon (¢ift vidali) ve 7
enjeksiyon kaliplama [27]
BiyoPE Curaua Lifleri Hidroksil uglu s1v1 polibiitadien | Dabhili karistirict ve sikistirarak kaliplama Castro[;/gj 2013
Odun unu
BivoPE Ultra ince seliiloz tozu ) Ekstriizyon (¢ift vidali) ve enjeksiyon Kuciel vd. 2014
Y Kenaf lifi kaliplama [31]
Tiif mikropartikiilleri
. L PEgMA', Sepiyolit, . ) .
BiyoPE Termoplastik nisasta (TPS) Propiltrimetoksisilan Mikro dékme film hatti Madrigal vd. 2015 [32]
BiyoPE Lif kabag: atiklar: - Ekstriizyon (cift vidali) ve enjeksiyon | g i\ q 2015 [33]
kaliplama
. Curaua seliiloz nanokristalleri . - > 3 Ekstriizyon (¢ift vidali) ve sikigtirarak Castro vd. 2015
BiyoPE (CNC) Hintyagi, ESO”, ELO kaliplama [30]
BiyoPE Deniz gayir1 atig1 - Ekstriizyon (¢ift vidali) ve enjeksiyon Ferrero vd. 2015 [34]
kaliplama
. < < < 1 4 5 Ekstriizyon (¢ift vidali) ve enjeksiyon Garcia vd. 2016
BiyoPE Yerfistig1 kabugu atig1 PEgMA’, PPgMA", SEBSgMA kaliplama [35]
. - . - - Dabhili karistirict ve Castro vd. 2017
BiyoPE Curaua Lifleri Hintyag1, Kanola yag1 Sikistirarak kaliplama [29]
. . _ Ekstriizyon (¢ift vidali) ve enjeksiyon Ferrero 2017
BiyoPE Deniz gayin atig1 - kahiplama 36]
BiyoPE, Keten elyaf . Ouali vd. 2017
Biyopoliamid Ahsap kaplama Tabaka yapili kompozit Sikistirarak kaliplama [37]
. P MAPE', NaOH, Ekstriizyon (¢ift vidali) ve enjeksiyon .
BiyoPE Saz piiskiilii atig1 Propiltrimetoksisilan kaliplama Vilaplana vd. 2017 [38]
BiyoPE Ahsap Kaplama PVFA-co-PVAm® Sikistirarak kaliplama John [\;;]2017
. Termomekanik odun hamuru | Gelimat mikser ve enjeksiyon Tarrés vd. 2018
BiyoPE (TMP) MAPE kaliplama/Ekstriizyon ve 3D yazici [40]
BiyoPE Ter‘nomek*(‘;‘l\ljlgfun hamuru |y o il gallat, Okl gallat, MAPE' Ekstrilzyon (tek vidaly) Filgueira vd. 2018 [41]
BiyoPE, .. - | 4 Ekstriizyon (¢ift vidali) ve enjeksiyon | Uitterhaegen vd. 2018
Polipropilen Kisnis sapt atig1 MAPE', MAPP kaliplama [42]
BiyoPE, .. . Ekstriizyon (¢ift vidali) ve enjeksiyon Keyrildinen vd. 2018
PLA Seliiloz Esterleri - kaliplama [43]
BiyoPE Kekik atigt PVAE”, PEMAGM®, PEGM’, PEA Ekstriizyon (¢ift vidali) ve enjeksiyon Montanes vd.
kaliplama 2018 [44]
BiyoPE Kekik atig1 PEGM’ Ekstriizyon (¢ift vidali) Montanes vd. 2018 [45]
BiyoPE Ahsap Kaplama MAPE', MAPP*, MAPS", MAPO" Sikistirarak kaliplama John [\:2]2019
. e . Alkali agartici, Palmitoil kloriir, .. . . L.
BiyoPE Kahve ¢ekirdegi zar1 atig1 Maleik anhidrit, Dikumil Peroksit Ekstriizyon ve mikro dokme film hattt | Dominici vd. 2019 [47]
BiyoPE Mantar tozu PEgM Al Ekstriizyon (¢ift vidali) ve enjeksiyon Vasconcelos vd. 2019
kaliplama [48]
BiyoPE Arpa sap1 atig1 MAPE!' Gelimat mikser ve enjeksiyon kaliplama | Parareda vd. 2019 [49]

'Maleik anhidrit graftlanmis polietilen, *Epoksilenmis soya yagi, *Epoksilenmis keten tohumu yagi, *“Maleik anhidrit graftlanmis polipropilen, *Polistiren-blok-
poli(etilen-ran-butilen)-blok-polistiren-grafi-maleik anhidrit, *Poli (N-vinilformamid-ko-vinilamin "Poli(vinil alkol-ko-etilen), *Poli (etilen-ko-metil akrilat-ko-glisidil
metakrilat), *Poli (etilen-ko-glisidil metakrilat), "’ Poli (etilen-ko-akrilik asit), " Maleik anhidrit graftlanmus polistiren, "*Poli (maleik anhidrit-alt-1-oktadesen)
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Tablo 2. Bitkisel kaynakli takviye malzemesi iceren BiyoPE esasli biyokompozitlerin mekanik 6zellikleri

Cekme Testi Sonuglari Egilme Testi Sonuclar
Biyokompozitlerde Kullanilan Takviye ve| Darbe
i 5i Refi
Uyumlastiric1 Miktarlari Young Modiilii Cekme Kopma Egilme Modiilii Egilme Dayanim eferans
(GPa) Dayammu |y, 0 aa (%) (GPa) Dayanum
(MPa) (Mpa)
%25 Odun unu 2,74+ 0,21 23,8+ 0,1 6,5+0,2 2,484 + 0,077 35,6+0,3 5,240,2 kJ/m’
%25 Ultra ince seliiloz tozu 2,25+0,07 23,5+0,3 18+0,7 1,942 + 0,072 31,6 £0,1 3,2+0,1 kJ/m’ 531]
%25 Kenaf lifi 2,63+0,17 22,6 +0,8 58+0,3 2,667 0,015 36,3+0,2 4,3+0,1 kJ/m’
%25 Tif mikropartikiilleri 1,72 £ 0,06 21,8+0,5 48+3,4 1,728 £ 0,012 28,6 £0,1 3+0,1 kJ/m’
%30 TPS + %5 PEgMA & Sepiyolit 12 ~600 -
(%0.5 Sepiyolit) . ) . ) [32]
%30 Lif kabag: atig1 1,682+0,158 21,2+0,4 - - 37,740,5 26,9+2,4 J/m (33]
%40 Lif kabag: atig1 2,082+0,237 20,8+0,3 - - 35,840,3 25,51 J/m
%3 CNC + %3 Hintyag: 0,536+0,041 22,742,1 155+12 - - -
%3 CNC + %3 ESO 0,495+0,031 22,5424 15249 - - - [30]
%3 CNC + %3 ELO 0,511+0,035 22+1,9 154+£10 - - -
%30 Deniz ¢ayir1 at1g1 0,522+0,01 19,5+0,1 5,4+0,3 1,430+0,0323 30,3+0,2 - (34]
%40 Deniz ¢ay1r1 at1g1 0,601+0,0198 18,9+0,5 3,314 1,762+22,6 30,8+0,3 -
%30 Yerfist181 kabugu atig1 + 2
%3 PPaMA 0,632 - 0,7 1,387 28,5 1 kJ/m [35]
%30 TMP, %6 MAPE
(Yiiksek MFI degerine sahip BiyoPE) 3,26+0,06 38,72£0,61 | 2,90+0,42 B - - [40]
%40 Kisnis sap1 atig1 + %10 MAPE - 12 - - 16 - [42]
%30 Kekik atig1 0,645+0,076 16,2+0,6 2,83+0,5 1,690+0,131 27,242,8 2,3+0,1 kJ/m’ [44]
%30 Kekik atig1 + %3 PEGM 0,554+0,042 23,6+0.7 3,63+0,4 1,369+0,1 33,2426 2,6+0,3 kJ/m’
%S5 Mantar tozu 0,457 16,52 - - - - 18
%35 Mantar tozu + %5 PEgMA 0.329 11,83 - - - - [45]
%45 Arpa sap1 atigt + %6 MAPE 3,55+0,05 43,140,57 4,69+0,33 - - - [49]
Ahsap kaplama
(PVFA-co-PVAm iglenmis (pH 11)) 0,552+0,073 4,42x0,52 ) ) ) ) [39]
Ahsap kaplama
(MAPP ile islenmis) 1,027 8,6 0,92 ) ) ) [46]
er'— ) 'I‘ ol
E ,' ¢ ' CA:* )
o ‘) b 00 '-4
B 900 % o 2
L ( :
m X Py ﬁ
BiyoPE —
> = - njeksiyon
+ = ' kaliplama
Takviye
malzemesi Biyokompozit

Sekil 3. Ekstriizyon ve enjeksiyon kaliplama ydntemiyle biyokompozit firetimi

Castro ve ark. tarafindan yapilan diger ¢alismalarda ise uyum-
lastirict malzeme olarak bitkisel esasli; hintyagi, kanola yagi,
epoksilenmis soya yagi ve epoksilenmis keten tohumu yagi,
takviye malzemesi olarak da curaua lifleri [29] ve bu liflerden
elde ettikleri seliiloz nanokristalleri (CNC) [30] kullanilmistir.
Seliiloz nanokristallerinin kullanildig: ¢aligmada; %3 CNC igeren
biyokompozitlerde en yiiksek Young modiilii, ¢ekme dayanimi
ve kopma uzamasi degerinin hintyag:1 kullanilarak elde edildigi
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goriilmiistiir [30]. Yapilan son ¢alismada ise takviye malzemesi
olarak curaua lifleri ve uyumlastirict olarak hintyag: ile kanola
yag1 kullanilmistir [29]. Sonuglar bitkisel yaglarin ve ozellikle
hintyaginin lif/matris arayiizey 6zelliklerini etkileyerek, kompo-
zitlerin mekanik 6zelliklerini gelistirdigini ortaya ¢ikarmistir.

Bagka bir ¢alismada Kuciel ve ark. biyokompozit liretiminde ek

maliyetleri ortadan kaldirmak ve proses siiresini kisaltmak
amactyla uyumlastirici kullanmadan, farkli lignoseliilozik ham
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maddeler ve mineral yapili takviye malzemesi igeren biyokom-
pozitler hazirlamislardir [31]. Bu calismada odun unu, seliilloz
tozu, kenaf lifi ve tiif mikropartikiilleri %25 oraninda BiyoPE
matrise katilmistir. Yapilan mekanik testler sonucunda, tiim
takviye malzemelerinin Young modiilii, egilme modiili ve egil-
me dayanimi degerlerini arttirdigi ancak kopma uzamasi degerini
disiirdigii, cekme mukavemeti degerinde ise 6nemli bir azal-
maya sebep olmadigi goriilmiistiir. Odun unu ve kenaf lifi iceren
biyokompozitlerin darbe dayanim degerlerinin arttig1, diger
takviye malzemelerinin ise darbe dayanim degerlerini azalttig1
tespit edilmistir. Caligma sonucunda odun unu ilavesinin biyo-
kompozitlerin mekanik ve termal Ozelliklerini 1iyilestirmesi
yaninda diger takviye malzemelerine gore ucuz olmasi sebebiyle
avantajli olabilecegi vurgulanmistir.

Madrigal ve ark. biyokompozit iiretiminde takviye malzemesi
olarak termoplastik nisasta (TPS) kullanmislardir [32]. TPS
dogal bir polimer olan nisastanin plastiklestirilmesi ile elde
edilen ekonomik ve biyolojik olarak parcalanabilir bir malze-
medir [62]. Arastirmacilar matris/takviye uyumunu iyilestirmek
icin bir ¢esit mineral olan sepiyolite hidrofobik 6zellikteki
propiltrimetoksisilan ile muamele ederek, kompozit iiretiminde
kullanmig ve karsilastirmak adina maleik anhidrit graftlanmis
polietilen (MAPE veya PEgMA) katkili biyokompozitler hazirla-
mistir. Yapilan testler sonucunda tiim uyumlastiricilarin 'Young
modiilii ve ¢ekme dayanimi degerlerinde azalmaya sebep oldugu,
ancak bazi bilesimlerde kopma uzamasi degerinde ciddi bir artig
sagladigi goriilmiistiir. Bunun disinda {iretilen biyokompozitlerin
kompostlama kosullarinda parcalanabilirligini incelemek igin
agirlikca %30 TPS igeren biyokompozitler ve saf BiyoPE, 56
gilinlik kontrollii kompostlama kosullarina maruz birakilarak,
biyokompozitlerdeki kiitle kaybi olgiilmiistiir. Ik 7 giinliik
stirecte, tim Ornekler igin kayda deger bir kiitle kayb1 olmazken,
7-21 giinliik siirecte ise hizli bir pargalanma tespit edilmistir.
Son olarak agirlikga %5 MAPE igeren biyokompozitlerin daha
yiiksek bir pargalanma egiliminde oldugu ve yaklasik %28’lik bir
kiitle kaybi1 yasandigi belirtilmistir. Beklendigi sekilde saf
BiyoPE o&rneklerinde 56 giinliik siiregte herhangi bir kiitle kayb1
gbzlenmemistir.

Escocio ve ark. tarimsal bir yan {iriin olarak lif kabag atiklarinin
biyokompozit iiretiminde takviye malzemesi olarak kullanilabi-
lirligini aragtirmistir [33]. Kompozit 6rneklerinin hazirlanma-
sinda herhangi bir uyumlagtirict malzeme kullanilmamigtir ve
kompozitler %10 ila %40 arasinda lif kabag1 atig1 eklenerek
iretilmigtir. Saf BiyoPE’e kiyasla, darbe dayanimi disindaki
mekanik 6zelliklerin iyilestigi ancak erime akis hizinin azaldigi
gozlenmistir.

Bitkisel lif takviyesi igeren farkli bir biyokompozit ¢alismasinda
Ferrero ve ark., Akdeniz’e 6zgli endemik bir deniz yosunu olan
Posidonia Oceanica kullanmistir [34, 36]. Deniz ¢ayir1 olarak da
bilinen Posidonia Oceanica, riizgar, akint1 ve firtina gibi farkli
meteorolojik olaylar neticesinde koklerinden ayrilarak kiyilarda
ve plajlarda birikmektedir. Biriken bu bitki atiklari, kiyilarda
gorlintii kirliligine yol agmakla birlikte, atiklarin bertaraf edil-
mesi ve temizlenmesi ekonomik agidan dnemli maliyetlere yol
acmaktadir. Arastirmacilar deniz ¢ayir1 atiginin biyokompozit
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iiretiminde kullanilabilirligini incelemis, bu amacla %5-40 oran-
larinda atik iceren BiyoPE esasli biyokompozitler {iretmistir.
Artan deniz cayir1 atigi icerigi ile Young Modilii ve egilme
dayanimi degerlerinin arttigi, kopma uzamasi degerlerinin ise
belirgin dl¢iide azaldigi goriilmiistiir. En iyi mekanik 6zelliklerin
ise %30 ve 40 deniz ¢ayir1 ati1 igeren biyokompozitlerde elde
edildigi vurgulanmustir. Bitkisel atiklarm kullanildigr baska bir
calismada, Vilaplana ve ark. saz piiskiili olarak da bilinen
“Cortederia Selloana” bitkisinin budanmasindan ortaya ¢ikan
atiklart BiyoPE matris kullanarak biyokompozit {iretiminde
degerlendirmislerdir [38]. Bu ¢alismada uyumlastirict olarak
MAPE ve sodyum hidroksitle islenerek kullanilan propiltrime-
toksisilan tercih edilmistir. Agirlikca %15-30 saz piiskiili atig
iceren biyokompozitlerin termal dayanimlarinda bir azalma
olmadan, egilme dayanimi ve sertlik degerlerinin arttigi gortil-
miistiir.

Garcia ve ark.’larinin “ahsap plastik kompozit” tretiminde
bitkisel dogal lif atiklarmi degerlendirdikleri g¢aligmalarinda,
yerfistigi kabugu atigini 6giiterek un formuna getirmis ve takviye
malzemesi olarak biyokompozit iiretiminde kullanmislardir [35].
Caligmada ti¢ farkli maleik anhidrit kopolimer uyumlastiricisinin
etkinligi test edilmis, en iyi sonuclarin maleik anhidrit graftlan-
mis polipropilen (MAPP veya PPgMA) ile elde edildigi saptan-
mistir. Biyokompozitlerin takviye miktart %5-30 arasinda degis-
mekle birlikte elde edilen sonuglar, yerfistigi kabugu ununun
bazi mekanik 6zellikleri ve termal stabiliteyi arttirdigini en iyi
sonuglarin da %30 takviye igerigiyle elde edildigini gdstermistir.

Gida endiistrisinde kullanilan bitki atiklariin biyokompozit
iretiminde kullanilabilirligiyle ilgili 2018 yilinda gergeklestirilen
iki farkl1 calismada, Ispanya’da yerel bir likér danmitma firmasin-
dan temin edilen Ispanya’ya o6zgii endemik bir bitki olan
“Thymus Morederi” cinsi kekik atiklart kullanilmistir [44, 45].
Caligmanin ilk asamasinda BiyoPE matris ile kekik atiklart
arasindaki baglanma o&zelliklerinin gelistirilmesi i¢in uygun
baglayici ajan se¢ilmeye c¢alisilmis ve bu amagla dort farkli kim-
yasal ajan farkli oranlarda kompozite eklenmistir. Yapilan testler
sonucunda optimum sonuglarin %10 oraninda polietilen-ko-
glisidil metakrilat (PEGM) ilavesiyle elde edildigi goriilmiistiir.
Bu asamada takviye malzemesi olarak %10 ile %50 arasinda
degisen oranlarda kekik atig1 kullanilmis ve artan kekik takviye
miktartyla kompozitlerin Young modiilii degeri ile ¢ekme ve
egilme mukavemeti degerlerinin arttigt ve kopma uzamasi
degerinin ise azaldig1 goriilmiistiir [44]. ikinci asamada %10, 30,
50 oranlarinda kekik atig1 ve %10 PEGM igeren biyokompozitler
hazirlanarak, kompozitlerin reolojik ozellikleri incelenmistir.
Artan kekik atig1 miktariyla dogru orantili olarak, kompozitlerin
iglenebilirliginin olumsuz yonde etkilendigi tespit edilmistir [45].

Dominici ve ark. tarafindan gergeklestirilen bir biyokompozit
calismasinda arastirmacilar takviye malzemesi olarak kahve
cekirdegi zari atigmi (coffe silverskin) kullanmislardir [47].
Yapilan c¢alismada kahvenin, su ve c¢aydan sonra en fazla
tilketilen icecek oldugunu ve kahvenin kavrulmasi esnasinda
ortaya ¢ikan ve herhangi bir ticari degeri bulunmayan g¢ekirdek
zarmin kahvenin yaklasik %4,2°lik kismini olusturdugunu
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belirtmektedir. Arastirmacilar her yil 6nemli miktarda kahve
cekirdegi zarinin atik olarak depolama alanlarina génderildigini
ve bu atiklarin biyokompozit iiretiminde degerlendirilerek eko-
nomik agidan katma deger saglayabilecegini belirtmektedir. Bu
amagcla ogiitiilen kahve cekirdegi zari atiklarina yiizey 6zellik-
lerini degistirmek amaciyla, alkali agartici ve palmitoil kloriir ile
iki farkli uygulama yapilmis ardindan bu atiklar %10, 20, 30
oraninda kompozit iiretimine dahil edilmistir. Kompozitlerde
uyumlasgtirici olarak maleik anhidrit ve dikumil peroksit (DCP)
kullanilmustir. Yapilan testler sonucunda, takviye miktarinin %20
ile sinirlandirilmasimin uygun olacag belirtilmistir.

Tarimsal atiklarm kullanildig1 diger bir ¢alismada, Uitterhaegen
ve ark. kisnig sapt atig1 kullanarak polipropilen (PP) ve diisiik
yogunluklu BiyoPE matrisli kompozitler hazirlayarak, iki farkli
uyumlastiricinin  etkinligini test etmislerdir [42]. Uyumlastiri-
cilarin  biyokompozitlerin mekanik &zelliklerin iyilesmesinde
biiyiik etkisinin oldugu ve polipropilen matrisli kompozitlerin
BiyoPE’e gore ¢ok daha iyi mekanik &zellikler sergiledigi, fakat
daha kirilgan 6zellige sahip oldugu belirtilmistir. Hizlandirilmig
yaglanma testi uygulanan kompozitlerin mekanik &zelliklerini
muhafaza ettigi anlasilmistir. Yapilan ¢aligmada malzemelerin
geri doniistiiriilebilirligi ve takviye malzemesi olarak atik kisnis
sapt kullaniminin biyokompozitlerin maliyetine olan etkisi de
incelenmistir. Bu amagla %40 kisnis sap1 atig1 igeren kompo-
zitler 5 kez yeniden iiretim islemine tabi tutulmustur. Uretim
dongiilerinin sonunda mekanik ozelliklerde %10’un altinda bir
diisiis, darbe mukavemetinde ise biiyiikk bir artis gorilmiistiir.
Bunun yami sira %40 kisnis sap1 atig1 ilavesinin polipropilenin
graniil maliyetini (€/kg) %14, BiyoPE’nin graniil maliyetini ise
%31 diistirdiigii belirlenmistir [45].

Bitkisel liflerin takviye malzemesi olarak kullanildigi BiyoPE
esaslt biyokompozit ¢aligmalarinda ise mantar, odun tozu, kenaf
ve keten lifi gibi cesitli bitkisel kaynakli malzemeler kullanil-
mustir. Takviye malzemesi olarak mantar tozunun kullanildig1 bir
biyokompozit ¢alismasinda Vasconcelos ve ark. iiretilen biyo-
kompozitlerin yap1 ve ingaat sektdriinde kullanilabilirligini aras-
tirmistir [48]. Bu amagla toz haline getirilmis mantar PEgMA
uyumlastiricist ile birlikte farkli oranlarda kompozit bilesimine
dahil edilmistir. Mantar tozu ilavesinin, kompozitlerin termal
stabilitesinde, akma gerilmesi ve Young modiilii degerlerinde

onemli bir azalmaya sebep olmadigi, kopma gerilmesi degerinde
ise artis sagladig1 goriilmiistiir.

Odun hamurundan elde edilen seliiloz esteri de BiyoPE esash
biyokompozit ¢aligmalarinda kullanilan takviye malzemelerinden
biridir. Keyrildinen ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada iki farkli seliiloz
esterini (seliiloz oktanat ve seliiloz palmitat) takviye malzemesi
olarak, PLA ve BiyoPE matrisli biyokompozitlerin iiretiminde
kullanmistir [43]. Oncelikle seliiloz esterler hazirlanmis ve
niikleer manyetik rezonans yontemiyle karakterize edilmistir.
Seliiloz esterleri, PLA ve BiyoPE ile %25-50-75 oranlarinda
karigtirilmig ayrica saf selilloz oktanat ve seliiloz palmitat dahil
olmak fizere toplamda 19 farkli kombinasyondaki ornekler
enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilmistir. Caligmada seliiloz
esterlerin PLA matrisli biyokompozitlerde kopma uzamasi
degerini arttirdigi, fakat BiyoPE matrisli kompozitlerde azaltti-
gin1 ve iki biyopolimerde de ¢ekme mukavemetini ve Young
modiiliinii olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Calismadan elde edi-
len sonuglar seliiloz esterlerinin enjeksiyon kaliplama yontemiyle
kompozit iiretiminde kullanilma potansiyelinin oldugunu ortaya
¢ikarmugtir.

Simdiye kadar sozii edilen g¢aligsmalarin ¢ogunda biyokompo-
zitlerin {iretimi i¢in matris malzemesi olarak graniil formda
BiyoPE kullanilmig ve genellikle ekstriizyon ve enjeksiyon
kaliplama yontemlerinden yararlanilmistir, ancak mikro dékme
film hatt1 [32, 47], sikistirarak kaliplama [27, 28] ve film formda
BiyoPE kullanilarak iiretilen biyokompozit c¢alismalar1 da
bulunmaktadir. Ouali ve ark., 6zellikle otomotiv endiistrisinde ve
spor ekipmanlarinin imalatinda kullanilabilecek ¢evre dostu hafif
yapilarin {iretilmesini amaglamis ve bu sebeple film formunda
BiyoPE kullanarak tabaka yapili biyokompozitler iiretmislerdir
[37]. Caligmalarinda film formda BiyoPE ve biyopoliamid
(BiyoPA) ile iki gesit keten elyaf ve yine iki gesit ahsap kaplama
malzemesini bir araya getirmislerdir. Takviye olarak kullanilan
keten elyaflarin ve ahsap kaplama malzemelerinin ylizey 6zellik-
lerinin gelistirilmesi amaciyla, takviyeler ¢ozelti banyosundan
kontinii sekilde gegirilerek islenmis, ardindan sikistirarak
kaliplama yontemiyle takviye ve matris fazlari birlestirilmistir
(Sekil 4). Calismada BiyoPA kullanilarak iiretilen kompozitlerin
daha iyi mekanik 6zellikler sergiledigi goriilmiistiir.

== =0

Biybkompozit

Sekil 4. Sikistirarak kaliplama yontemiyle tabakali biyokompozit iretimi [37]
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Benzer bir ¢alismada John ve ark. ahsap kaplama malzemesi ile
BiyoPE film kullanmig, farkli uyumlastirict kopolimerler ve
tabaka dizim yontemleri kullanarak tabaka yapili biyokompozit-
ler iiretmislerdir [39, 46]. Ik calismada PVFa-ko-PVAm kopo-
limerinin farkli konsantrasyonlarda ahsap ylizeye adsorpsiyonu
saglanmis ardindan kurutulan ahsap kaplamalar BiyoPE filmleri
ile VPV (ahsap/polimer/ahsap) diziliminde sikistirilarak kalip-
lama yontemiyle birlestirilmistir. Sonugta PVFa-ko-PVAm kopo-
limerinin oldukg¢a iyi baglanma o6zellikleri sergiledigi ve kom-
pozitlerin mekanik o6zelliklerini iyilestirdigi goriilmistiir [39].
Ikinci ¢aligmada arayiizey ozelliklerinin gelistirilmesi igin dort
farkli maleik anhidrit kopolimeri kullanilmistir. Onceki calis-
maya benzer sekilde ahsap kaplama malzemesi sulu ¢ozeltilerle
islatilmis ve BiyoPE filmleriyle sikistirarak kaliplama yontemi
kullanilarak birlestirilmistir. Yapilan ¢alismada MAPP ile hazir-
lanan biyokompozitlerin Young modiilii degerinde %139’1uk,
¢ekme mukavemeti degerinde ise %115°1lik bir artig gézlenmistir
[46].

Tablo 1°deki ¢alismalar incelendiginde, kompozitlerin {iretimin-
de genellikle benzer {iretim yontemleri tercih edilmesine ragmen,
karmasik sekilli yapilarin {retimini kolaylagtiran yeni bir
teknoloji olan, ii¢ boyutlu yazici gibi farkli tiretim yontemlerinin
kullanildigi ¢alismalarin da bulundugu goriilmektedir. Bu
calismalardan birinde Tarrés ve ark. termomekanik odun hamuru
(TMP) takviyeli biyokompozit 6rneklerini, enjeksiyon kaliplama
yontemiyle ve ii¢ boyutlu yazict kullanarak iki farkli proses ile
iiretmislerdir [40]. Ug¢ boyutlu yazdirma sistemi icin biyokom-
pozit filamentlerinin uygun reolojik ve mekanik performansa
sahip olup olmadiginin arastirildigi ¢alismada, arastirmacilar iki
farklt erime akis hizi degerine sahip BiyoPE’i TMP lifi ile
takviye ederek kullanmistir ve bu liflerin eklenmesiyle 3D baski
kalitesinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica petrokimyasal kaynakli
polietilen ile BiyoPE nin karsilastirildigi ¢alismada, BiyoPE nin
bircok agidan petrokimyasal polietilenle benzer &zellikleri
sergiledigi, ayrica mekanik &zelliklerde rekabet edebilir degerler
sagladig belirtilmektedir.

Benzer bir ¢alismada Filgueira ve ark. biyokompozit iiretiminde
takviye malzemesi olarak TMP liflerini ve iki farkli erime akis
hiz1 degerine sahip BiyoPE kullanmustir [41]. Onceki calismadan
farkl1 olarak lifler, lauril gallat ve oktil gallat kullanilarak modi-
fiye edilmistir. Modifiye edilen TMP lifleri, MAPE uyumlas-
tiricist kullanilarak biyokompozit tiretiminde degerlendirilmistir.
Uretilen biyokompozitlerin ii¢ boyutlu yazdirma sistemleri i¢in
uygunlugunun test edildigi ¢caligmada, 6zellikle diigiik erime akis
hizi degerine sahip BiyoPE kompozitlerin daha iyi sonuglar
verdigi gorillmiistiir.

Parareda ve ark. arpa saplarini isleyerek elde ettikleri TMP
liflerinin, MAPE uyumlastiricisi ile birlikte biyokompozit iireti-
minde kullanilabilirligini aragtirmistir [49]. Yapilan ¢alismanin
ilk asamasinda uygun MAPE miktar1 belirlenmeye ¢aligilmig bu
amagla %30 TMP lifi igeren biyokompozitlere farkli oranlarda
uyumlastirict ilave edilmistir. Yapilan testlerde %6’lik MAPE
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iceriginin optimum Ozellikleri sagladigi belirlenmis, ardindan
%15-45 arasinda TMP lifi igeren biyokompozitler hazirlanmistir.
Artan takviye oraniyla birlikte kopma wuzamasi degerinin
distiigii, cekme mukavemetinin ise arttigi gorilmiistiir.

Bitkisel kaynakli takviye malzemesi igeren BiyoPE esasli biyo-
kompozitlerle gergeklestirilen ¢aligmalar degerlendirildiginde,
biyokompozitlerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in ¢ek-
me testi, ii¢ nokta egilme testi ve farkli darbe dayanim testlerinin
uygulandig1 goriilmiistiir. Tablo 2°de yer alan ¢alismalarin biiytiik
bir kisminda [31, 32, 34, 35, 42, 44] ¢ekme testinin uygulan-
masinda “ISO 527 standardinin kullanildigi, baz1 ¢aligmalarda
ise [40, 49] “ASTM D790” standardinin tercih edildigi goriil-
miistiir. Benzer sekilde {i¢ nokta egilme testinin uygulanmasinda
genellikle “ISO 178” standard1 tercih edilmistir [31, 34, 35, 42,
44]. Biyokompozitlerin darbe dayanim ozelliklerinin incelen-
mesinde ise Charpy darbe dayanim testi [31, 35, 44] ve izod
darbe dayanim testi [33] gibi farkli testlerin kullanildig1 goriil-
miistiir. Tablo 2’de yer alan ¢aligmalarin neredeyse tamaminda
matris malzemesi olarak yiiksek yogunluklu BiyoPE kullanil-
mistir. Yalnizca kisnis sapt atigimin takviye malzemesi olarak
kullanildig1 calismada [42], matris malzemesi olarak diisiik
yogunluklu BiyoPE tercih edilmistir. Caligmalarda kullanilan
bitkisel takviye malzemelerinin neredeyse tamaminin saf
BiyoPE’nin kopma uzamast degerini (= %520) [35] onemli
Olciide diisiirdiigli, yalnizca bir ¢alismada takviye malzemesi
olarak %30 TPS iceren biyokompozit Orneklerinin kopma
uzamasi degerinin %600°den biiyiik oldugu tespit edilmistir [32].
Takviye malzemesi olarak ahsap kaplama malzemesinin kulla-
nildig1 biyokompozit 6rnekleri incelendiginde [39, 46] MAPP ile
islenerek elde edilen ahsap kaplama malzeme Orneklerinin
Young modiilii ve ¢ekme dayanimi degerinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Mekanik test sonuglari incelendiginde
dikkat ¢ceken onemli bir nokta; en yiiksek Young modiilii (3,55
GPa) ve ¢cekme dayanimi (43,1 MPa) degerlerinin, yine en fazla
takviye malzemesi igeren (%45 arpa sapt atig1) biyokompozi-
tlerden elde edilmesidir [49]. Bunu %30 TMP lifi i¢eren biyo-
kompozit 6rnegi takip etmektedir [40]. Ayn1 miktarda takviye
malzesi igeren ve uyumlastirici kullanilmayan farkli biyokom-
pozitlerin [33, 34] Young modiilii ve ¢ekme dayanimi degerle-
rinin, %30 TMP ve %6 MAPE iceren 6rneklere kiyasla oldukca
diisiik oldugu goriilmektedir [40]. Ne var ki en yiiksek egilme
dayanimi degerinin ise uyumlagtirict igermeyen ve %30 lif
kabag1 atiginin takviye malzemesi olarak kullanildig1 biyokom-
pozit 6rneklerinden elde edildigi goriilmektedir [33]. Biyokom-
pozitlerin egilme modiilii degerlerinin ise %25 odun unu ve %25
kenaf lifi igeren ornekler disinda [31], genellikle birbirine yakin
oldugu tespit edilmistir.

Tablo 1’de yer alan biyokompozitlerin termal &zellikleri
incelendiginde ise; lif formda takviye malzemesinin kullanildig:
calismalarda, biyokompozitlerdeki takviye malzemesi miktarin-
daki artigin, kompozitlerin erime sicakliginda ve termal bozunma
sicakliginda kayda deger bir etkisinin bulunmadigi goriilmiistiir
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[29, 34, 38, 42, 44]. Bunun yani sira seliiloz tozu [31] ve yer
fistig1 kabugu unu [35] gibi toz formda takviye malzemelerinin,
benzer sekilde kompozitlerin termal stabilitesini korudugu,
mantar tozu kullaniminin ise [48] kompozitlerin bozunma bas-
langig sicakligini nispeten diisiirdiigii, fakat kompozitlerin isleme
sicaklig1 araligina 6nemli bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir.

2.2 Mineral Takviye Malzemesi iceren BiyoPE
Esash Biyokompozitler

Son yillarda kil ve kalsiyum karbonat gibi materyallerin eklen-
mesiyle kompozitlerin teknik 6zelliklerinde olumlu gelismelerin

gozlenmesi, kil karisgimli kompozitlere yonelik c¢aligmalara
ilginin artmasina, ayni sekilde biyokompozit liretiminde de bu
takviye malzemelerinin kullanim olanaklarinin arastirilmasina
yol a¢mustir [63]. BiyoPE esasli biyokompozit ¢alismalarinda
genellikle tercih edilen mineral takviye malzemesi kil olmakla
birlikte, kalsiyum karbonat yerine yiliksek oranda kalsiyum
karbonat igeren yumurta kabuklariin takviye malzemesi olarak
kullanildig1 ¢aligmalar da gerceklestirilmistir. Mineral takviye
malzemesi kullanilarak gergeklestirilen biyokompozit ¢caligmalari
Tablo 3’te, bu galismalardan elde edilen ve ¢alisma kapsaminda
erisilebilen mekanik test sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Mineral takviye malzemeleri kullanilarak gerceklestirilen BiyoPE esasli biyokompozit ¢aligmalari

Matris Malzemeleri| Takviye Malzemeleri Arayiizey/Katki Malzemeleri Uretim Yontemi Referans
PLA B1y(?PE Etilen-metil akr}lat-ghsldll Ekstriizyon (¢ift vidali) ve enjeksiyon Araujo vd. 2014 [64]
Kil metakrilat kaliplama
BiyoPE Kayraktas: Lifi Mal'elk anhldpt graftlanr.ms Ekstriizyon (¢ift vidali) ve enjeksiyon Verdt vd. 2015 [65]
polietilen, Propiltrimetoksisilan kaliplama
Y Kabugu Atig Titanat, Sil i ift vi ieksi
BiyoPE umur@ abugu Ati, itanat, Silan, Ekstriizyon (¢ift vidaly) ve enjeksiyon Boronat vd. 2015 [66]
Kalsiyum karbonat Zirkonat, kaliplama
PLA BiyoPE Etilen metil akrilat Ekstriizyon (¢ift vidali) ve enjeksiyon | o o1 v d. 2018 [67]
Kil kaliplama
BiyoPE Kil - Ekstriizyon (¢ift vidali) ve enjeksiyon Hanken vd. 2019 [68]
BiyoPE Kil Yiizey aktif madde kaliplama Hanken vd. 2019 [69]
Tablo 4. Mineral takviye malzemesi iceren farkli biyokompozitlerin mekanik 6zellikleri
Cekme Testi Sonuglar: Egilme Testi Sonuclari
Biyokompozitlerde Kullanilan Y Esilme Modiilii Esil
Takviye ve Uyumlastirici oung Cekme Kopma sgiime Viodulu stime Darbe Dayanimi | Referans
Miktarlar Modiilii Dayanimi Uzamasi (GPa) Dayanimi
(GPa) (MPa) (%) (MPa)
%30 Kayraktas: Lifi 2
(propiltrimetoksisilan ile islenmis) 2,15 22,7 12 2,864 . 4,2 kl/m [65]
%20 Ticari Kalsiyum Karbonat | 0,372+0,0127 16,8+0,7 45,5420 0,785+0,506 | 22,6+0,5 0,19+0,01 kJ/m’
%20 Yumurta Kabugu 0,402+0,0215 17,1+0,1 20,340,8 0,826+0,758 24,3+0,6 0,16+0,01 kJ/m’ [66]
o -
7020 Yumurta Kabugu 043900115 | 17.420,6 17,3433 1021£0,528 | 252£03 | 0,16£0,01 ki/m’
(titanat ile islenmis)
3 phr kil (dogal halde) 1,1240,07 21,85+0,21 87,48£15,55 - - 25,08+3,54 J/m
10 phr kil (dogal halde) 1,36+0,04 21,93+0,08 29,79+9,06 - - 20,19+1,40 J/m [68]
3 phr kil (genlestirilmis) 1,10+0,03 20,45+0,08 130,58+53,93 - - 23,7542,49 J/m
10 phr kil (genlestirilmis) 1,23+0,03 20,26+0,10 40,96+21,07 - - 17,99+2,17 J/m
3 phrkil (organik olarak modifiye |y 44316 0051 | 20.3£03 ; ) ; 25,4£2,0 Iim
edilmis) [69]
10 phr kil (organik olarak modifiye| | 157 48 20,1£0,2 ] ) ) 25,541,8 J/m
edilmis)
%20 BiyoPE 2,26+0,03 35,4+1,0 - - - 26,2+0,9 J/m
%20 BiyoPE-+3phr kil 2,1640.12 29,142,4 - - - 34,6432 J/m [64]
%20 BiyoPE+3phr kil+10phr
EMA-GMA 1,66+0,03 25,1+1,3 - - - 54,14£6,7 J/m
%20 BiyoPE+1phr kil 2,040,1 24,7+0,6 . . . 28,4421 J/m
%20 BiyoPE+3phr kil 2,0+0,2 27,244,1 - - - 26,142,9 J/m 7]
%20 BiyoPE+1phr kil+5phr EMA 1,8 22,3413 - - - 24,6422 J/m
%20 BiyoPE+3phr kil+5phr EMA 1,7+0,1 19,2+0,9 - - - 27,4+1,2 J/m
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Tablo 3’teki c¢aligmalar incelendiginde, yapilan calismalarin
blylik bir c¢ogunlugunda takviye malzemesi olarak kil
kullanildig1 goriilmektedir. Bu g¢alismalarin ilkinde Araujo ve
ark. takviye malzemesi olarak montmorillonit tiirii kili katyonik
ozellikte ylizey aktif madde ile modifiye ederek organofilik kil
formunda, lineer diisiik yogunluklu BiyoPE ile birlikte kompozit
tretiminde kullanmigtir [64]. Caligmada matris malzemesi olarak
PLA tercih edilmis ve BiyoPE miktar1 %20 olarak sabit
tutulmustur. BiyoPE ve kilin birlikte takviye malzemesi olarak
kullanildig1 biyokompozitlerin, yalniz BiyoPE igerenlere kiyasla,
cekme dayanimi degerlerinin daha diisik oldugu ayrica etilen-
metil akrilat glisidil metakrilat (EMA-GMA) uyumlastiricisinin
tim bilesimlerde darbe dayanimi degerini Onemli 6lgiide
arttirdig1 gézlenmistir.

Diger bir ¢caligmada ise Verdu ve ark., bir ¢esit baskalasim kayasi
olan ve genellikle dekoratif amach kullanilan, arduvaz veya
damtas1 olarak da isimlendirilen “kayrak tasindan™ elde edilen
“kayrak elyafin1”, kompozit liretiminde takviye edici malzeme
olarak degerlendirmistir [65]. Arastirmacilar kayrak elyafini hem
saf halde herhangi bir modifikasyon iglemi uygulamadan, hem de
propiltrimetoksisilan ile muamele ederek kompozit iiretimine
dahil etmislerdir. Ayrica bazi kompozit Orneklerinde MAPE
uyumlagtiricist kullanilmigtir. Silan ile muamele edilen kayrak
elyaflarinin daha iyi sonuglar verdigi ve %20 kayrak elyafi
iceren biyokompozitler i¢in kopma uzamasi degeri digindaki tiim
mekanik 6zelliklerde artis saglandigi gozlenmistir.

Kil kullanilarak gergeklestirilen baska bir biyokompozit ¢alisma-
sinda, Agrawal ve ark. takviye malzemesi olarak organik olarak
modifiye edilmis kil ve BiyoPE kullanmiglardir [67]. Calismada
uyumlastirici malzeme olarak etilen metil akrilat (EMA) tercih
edilmistir. Yapilan testler sonucunda uyumlastiricinin, biyokom-
pozitin mekanik ozelliklerini genellikle olumsuz etkiledigi ve
takviye malzemesi olarak sadece BiyoPE iceren kompozitlerin
Young modiilii degerleri ve cekme dayanimi degerlerinin, kil ve
uyumlastirict icerenlere gore daha yiiksek, darbe dayanim
degerlerinin ise daha diisiik oldugu gézlenmistir.

Farkli bir ¢alismada Hanken ve ark. gesitli formlarda vermikiilit
kil kullanarak iirettikleri biyokompozitlerin yanmazIlik ve reo-
lojik 6zelliklerini incelemistir [68, 69]. Herhangi bir ylizey aktif
madde veya uyumlagtirict kullanilmayan calismada vermikiilit
kile 1s1l islem uygulayarak genlesmesi saglanmis, islemin etkisini
kargilagtirmak i¢in ayrica dogal islem gérmemis sekilde de
takviye malzemesi olarak kullanilarak ornekler iretilmistir. Her
iki formda da kil ilavesinin Young modiilii ve ¢ekme dayanimi
degerlerine onemli bir etkisinin olmadigi, kopma uzamasi ve
darbe dayanimi degerlerini ise diislirdiigii ancak 1s1 sapma
sicakligini arttirdigi ve yanma hizimi diisiirdiigli g6zlenmistir
[68]. Modifiye vermikiilit kilinin kullanildig1 diger biyokompozit
calismasinda ise; kil ilavesinin darbe ve ¢ekme mukavemeti
degerlerini neredeyse etkilemedigi, Young modiilii degerini
arttirdig1 ve biyokompozitin alev alma hizini diigiirdiigii belirlen-
mistir [69].

Bu baglik altinda incelenen biyokompozit ¢aligmalarinda kulla-
nilan katki malzemelerinden farkli olarak, gida endiistrisi atiginin
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kullanildig1 tek calisma Boronat ve ark. tarafindan gerceklesti-
rilmigtir. Aragtirmacilar mineral takviye malzemesi olarak ticari
kalsiyum karbonat ve ticari iirlin yerine yiiksek oranda kalsiyum
karbonat iceren yumurta kabugu atiklarini kullanarak biyo-
kompozit 6rnekleri liretmisler ve uyumlastirici olarak kullandik-
lar1 farkli malzemelerin etkilerini karsilastirnuslardir [66]. Tlk
asamada uygun uyumlastirict madde belirlenmeye calisiimis,
ardindan optimum yumurta kabugu atig1 takviye oranmni tespit
etmek i¢in farkli konsantrasyonlarda ornekler iiretilmistir. Yapi-
lan testlerde optimum 6zelliklerin titanat ilavesi ile saglandigi,
titanat kullaniminin biyokompozitin termal bozunma sicakligin
onemli dlciide arttirdigi tespit edilmistir. Ayrica yumurta kabugu
takviye oranmin ¢ekme mukavemeti ve kopma uzamasi deger-
lerini azalttig1, diger mekanik ozellikleri ise orantisal olarak
arttirdig1 goriilmiistir.

Mineral takviye malzemesi kullanilarak gergeklestirilen biyo-
kompozit ¢alismalarindan elde edilen erisilebilir mekanik test
sonuglart Tablo 4’te gosterilmektedir. Tablo 2’de yer alan
¢alismalardan farkli olarak Tablo 4’te sunulan ¢aligmalarda, gekme
testinin uygulanmasinda genellikle “ASTM D638” standardinin
tercih edildigidir [64, 67-69]. Daha az sayidaki ¢aligmada ise [65,
66] “ISO 5277 test standardina uygun bicimde c¢ekme testi
uygulanmigtir. Egilme testi uygulanan ¢alismalarda ise [65, 66]
“ISO 178” standard1 kullanilmigtir.

Ayrica incelenen ¢alismalarda agirlikli olarak yiiksek yogunluklu
BiyoPE kullanildigi, daha az sayidaki ¢alismada lineer diisiik
yogunluklu BiyoPE kullanildig1 goriilmiistiir [64, 67]. Tablo
2’deki ¢aligmalara benzer sekilde, Tablo 4’de yer alan calig-
malarda da Charpy darbe dayamim testi [65, 66] ve izod darbe
dayanim testi [64, 67-69] gibi farkli darbe testlerinin uygulandigi
saptanmustir. Tablo 4’teki mekanik test sonuglart incelendiginde,
en yiiksek Young modiilii degerinin takviye malzemesi olarak
kayraktag1 lifi [65] ve %20 BiyoPE + 1-3 phr kil kullanilarak
iiretilen [64, 67] biyokompozitlerden elde edildigi goriilmektedir.
Burada dikkat ¢eken bir nokta; kullanilan kil miktarindaki artigin
Young modiilii ve ¢ekme dayanimi degerlerini 6nemli 6lgiide
etkilememesidir [67]. Kil kullanilarak gergeklestirilen dort farkl
calismadan [64, 67-69] elde edilen darbe testi sonuglari, bir¢ok
farki biyokompozit 6rneginin birbirine yakin darbe dayanim
degerleri sergiledigini, ancak uyumlastirici malzeme olarak
EMA-GMA kullaniminin [64], darbe dayanimini 6nemli 6l¢iide
arttirdigini  gostermektedir. Tablo 2’deki caligmalara benzer
sekilde Tablo 4’de yer alan ¢alismalarda da biyokompozitlerin
kopma uzamasi degerinin, saf BiyoPE’ne gore onemli olgiide
diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo 3’te yer alan mineral takviye malzemesi igeren biyokom-
pozit calismalarinin bircogunda erisilebilir termal test verileri
bulunmamakla birlikte, yumurta kabugunun takviye malzemesi
olarak kullanildig1 ¢alismada [66], takviye malzemesi igeriginin
ve Ozellikle titanat kullaniminin bozunma baglangic sicakligim
arttirdigr goriilmiistiir. Kil kullanilan bir ¢alismada ise [67] hem
dogal halde hem de genlestirilmig halde kil kullaniminin, erime
sicakligini 6nemli Slgiide etkilemedigi tespit edilmistir.
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2.3 BiyoPE Kullamlarak Uretilen Polimer Karisimlari

Polimer karisim uygulamalari, iki ya da daha fazla polimerin bir
araya getirilmesiyle, her bir bileseninin tek basma sahip
oldugundan daha iistiin mekanik, termal vb. 6zelliklere sahip,
daha diigiik maliyetli yeni bir malzemenin gelistirilmesine olanak
saglar [70]. Polimer karisimlarinin 6zellikleri; kullanilan polimer
giftine, karigim oranlarina, karistirma yontemine, kullanilan
uyumlastiricilarin niteligine ve miktarina baglidir [71]. Polimer
karigimlarinin {iretilmesindeki temel amag¢ bir polimerin tek
bagina sahip oldugu 6zelliklerden daha iistiin mekanik, termal vb.
Ozelliklere sahip olmakla birlikte ayni zamanda maliyeti daha
diisik yeni bir iirliniin geligtirilmesidir [70-72]. Bu agidan
bakildiginda kompozit iiretimi ile benzer amaglarla iiretilen
polimer karigimlarinin, toplam polimer tiiketiminin yaklasik tigte
birini olusturdugu belirtilmektedir [71]. Fosil kaynaklardan
iretilen polietilenin, kiiresel polimer pazarindaki hacmi ve
polimer karigimlarinin toplam polimer tiikketimindeki payr goz
Oniine alindiginda, fosil kaynaklardan elde edilen polietilen
yerine  BiyoPE’in  polimer  karisimlarinda  kullanimi,
stirdiiriilebilir iiretim siireglerinin gelistirilmesinde dikkate deger
bir konudur. Caligma kapsaminda incelenen BiyoPE, PLA ve
PCL gibi biyoesasli polimerlerin kullanildig1 polimer karigimi
calismalar1 Tablo 5°te Ozetlenmis, ¢alismalardan elde edilen
erisilebilir mekanik test sonuglari ise Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 5. BiyoPE kullanilarak iiretilen polimer karigimlari

Biyopolimerler kullanilarak yapilan ilk ¢alismada Brito ve ark.
PLA-BiyoPE esasli polimer karisimin hazirlanmasinda EMA-
GMA ve etilen-glisidil metakrilat (E-GMA) uyumlastiricilarini
kullanmustir [54]. Arastirmacilar ayni ¢alismay1 sonraki yillarda
tekrarlayarak, {iretilen polimer karisimlarma farkli analizler
uygulamigtir  [57]. Her iki ¢alismada da yapilan testler
sonucunda, uyumlastiricilarin  polimer fazlarinin  homojen
dagilmasin1 saglayarak, bilesenlerinin baglanma &zelliklerini
olumlu etkiledigi ve darbe dayanimi degerlerini dnemli dlciide
arttirdigy, fakat Young modiilii degerini azalttig1 tespit edilmistir.

PLA ve BiyoPE kullanilarak gergeklestirilen bir diger caligmada
Araujo ve ark. uyumlastirici kullanmadan ¢esitli polimer
karigimlart  hazirlamigtir  [55]. Calismada iretilen polimer
karigimlarinin yalnizca reolojik 6zellikleri ve kristallik derecesi
incelenmig, sonugta BiyoPE’nin PLA’nm kristallik derecesini
onemli dlciide etkilemedigi tespit edilmistir. Farkli bir ¢caligmada
Enriquez ve ark. polimer karisimi olusturmak i¢in %37 oraninda
biyolojik esaslt igerigi olan politrimetilen teraftalat (PTT) ile
BiyoPE kullanmistir [56]. Herhangi bir uyumlastirici ajan
kullanilmayan caligmada, farkli oranlarda PTT/BiyoPE
karigimlar1 hazirlanarak, orneklerin mekanik, morfolojik ve
termal Ozellikleri incelenmistir. Sonugta en iyi mekanik
ozelliklerin %80/20 PTT/BiyoPE karisimindan elde edildigi
saptanmustir.

Kanisimlarda Kullanilan Polimerler ve Kullanim Uyumlastiricilar/ Uretim Yontemi Referans
Oranlan Modifikasyon Malzemeleri
PLA BiyoPE EMA-GMA Ekstriizyon (¢ift vidali) ve Brito vd. 2012
%80 %20 E-GMA enjeksiyon kaliplama [54]
PLA BiyoPE i Ekstriizyon (¢ift vidali) ve Araujo vd. 2014
295-85 %5-15 enjeksiyon kaliplama [55]
PTT BiyoPE Ekstriizyon (¢ift vidal) ve .
920-40-50-60-70-80-90  |%10-20-30-40-50-60-80) enjeksiyon kaliplama Enriquez vd. 2016 [36]
PLA BiyoPE EMA-GMA Ekstriizyon (¢ift vidaly) ve Brito vd. 2016
%80 %20 E-GMA enjeksiyon kaliplama [57]
PCL BiyoPE
9410-20-30 9490-80-70 - Bezerra vd. 2018 [58]
PCL BiyoPE 1 Ekstriizyon (¢ift vidali) ve
%10-20-30 2490-80-70 PeghA enjeksiyon Kaliplama Bezerra vd. 2019 [50]
PCL BiyoPE
9410-20-30 9490-80-70 PEgMA Bezerra vd. 2019 [51]
PLA BiyoPE PEgMA, PE-ko-GMA? .
%5-10-15-20 9495-90-85-80 MLO®, DCP Ekstriizyon (cift vidaly) ve Carrillo vd. 2019 [52]
BiyoPA BiyoPE Gallik asit, MLO”, enjeksiyon kaliplama .
%70 5430 PE-ko-AA* Carrillo vd. 2019 [53]
BiyoPE BiyoPE Ekstriizyon (¢ift vidali) ve .
2%50-60-70-80-90 2%10-20-30-40-50 enjeksiyon kaliplama Oliveira vd. 2020 [59]
PLA BiyoPE 5 6 Ekstriizyon (¢ift vidali) ve Ferri vd. 2020
%80 %20 PVA', EVA’, DCP enjeksiyon kaliplama [60]
*BiyoPE L Ekstriizyon (¢ift vidali) ve dokme .
9,100 - Gallik asit film hatt: Carrillo vd. 2020 [61]

*BiyoPE gallik asit ile modifiye edilerek film iiretiminde kullanilmustir.
! Akrilik asit graftlanmus polietilen, 2Poli (etilen-ko-glisidil metakrilat), *Maleinlenmis keten tohumu yag1, *Poli (etilen-ko-akrilik asit), Polivinil alkol, *Polietilen vinil

asetat
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Bezerra ve ark. sentetik bir biyopolimer olan PCL ve BiyoPE
kullanarak polimer karigimlart iiretmislerdir [51-58]. PCL sente-
tik bir poliester olmasina ragmen biyolojik olarak bozunabilme
Ozelligine sahip olmasi nedeniyle biyopolimer sinifinda yer
almaktadir. Aragtirmacilar ii¢ farkli ¢aligmada sirastyla; uyum-
lastirict olmadan, PEgAA uyumlastiricisiyla ve PEgMA uyum-
lastiricist kullanarak polimer karisim 6rnekleri tiretmistir. Calis-
malarin timiinde PCL miktart %10-20-30 olarak ayarlanmistir.
Uyumlagtirict olmadan iretilen karigimlarda; PCL ilavesinin
kopma uzamasi degerini 6nemli 6l¢iide diisiirdiigi diger mekanik
Ozelliklere ise ciddi bir etkisinin olmadigi belirtilmistir [58].
PEgAA uyumlastiricisinin  BiyoPE/PCL  karigimlarinin - darbe
dayanimi degerini diislirdiigii, 1s1 sapma sicakligi (HDT) degerini
ise arttirdigi anlasilmistir [S0]. PEgMA uyumlastiricisinin ise
darbe dayanimi degerini genellikle arttirdig1 ve %20 PCL igeren
biyokompozitler disinda HDT degerine 6nemli bir etkisinin
olmadig1 gézlenmistir [S1].

Carrillo ve ark. yiriittiikleri farkli caligmalarda, ¢esitli uyumlas-
tirict malzemelerin PLA/BiyoPE [52] ve BiyoPA/BiyoPE [53]
karisimlarina olan etkisini incelemistir. Yapilan ilk c¢alismada
agirlikca %5-10-15-20 PLA ve PEgMA, PE-ko-GMA, MLO ve
DCP katki malzemelerini kullanilmislardir [52]. Yapilan testler
sonucunda PLA ilavesinin, Young modiilii degerini, ¢ekme
dayanimi degerini ve karigimin sertligini arttirdigi, kopma uza-
mas1 degeri ile darbe dayanimi degerini ise azalttig1 goriilmiistiir.
MLO ilavesinin darbe dayanimi degeri disinda mekanik &zellik-
lere tek bagina olumlu bir etkisi olmamasina ragmen optimum
karigtmin DCP+MLO ile elde edildigi belirtilmigtir [52]. Ayni
aragtirmacilarin  gergeklestirdikleri diger polimer karigim
calismasinda ise polimer matris olarak BiyoPA ve uyumlastirict
malzeme olarak gallik asit, MLO ve PE-ko-AA kullanilmistir.
Yapilan testlerde, herhangi bir 6n igslem uygulanmadan kullanilan
BiyoPE ilavesinin, mekanik 6zellikleri olumsuz etkiledigi ancak
gallik asit ile fonsiyonellestirildiginde termal stabiliteyi arttirarak
malzeme isleme sicakligi araligini genislettigi gorilmiistiir.
Ayrica tiim bilesimlerde mekanik &zelliklerin saf BiyoPA’ya
gore azaldigr saptanmustir [53]. Polimer karisim c¢aligmalari
disinda Carrillo ve ark. BiyoPE’yi gallik asit ile fonksiyo-
nellestirerek film iretiminde kullanilabilirligini aragtirmislardir
[61]. Gergeklestirdikleri c¢aligmada, gallik asidin BiyoPE
filmlerin UV 1g1k stabilitesini arttirdigint ve bu sayede elde
edilen BiyoPE filmlerinin siirdiiriilebilir gida ambalaj uygula-
malari i¢in potansiyel bir iiriin olabilecegi belirtilmistir.

Yakin zamanda yapilan farkli bir ¢aligmada Oliveira ve ark.,
lineer diisiik yogunluklu BiyoPE ve yiiksek yogunluklu BiyoPE
olmak iizere iki tiir BiyoPE’yi farkli konsantrasyonlarda birlesti-
rerek polimer karisgimlari iiretmistir [59]. Polimer karisimlarin-
daki lineer diisiik yogunluklu BiyoPE miktari arttik¢a, karisimin
kristallik derecesinin, g¢ekme dayanimi ve Young modiilii
degerlerinin azaldigi, ancak darbe dayanimi degerinin 6nemli
olgiide arttig1 tespit edilmistir.

PLA ve BiyoPE kullanilarak polimer karisim iiretilen bir diger
calismada Ferri ve ark., ii¢c farkli uyumlagtirict malzemenin,
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polimer karigimlara olan etkisini incelemistir [60]. Yapilan
testlerde tiim orneklerin saf PLA’ya gore ¢ekme dayanimi ve
Young modiilii degerlerinin daha diisiik, kopma uzamas: dege-
rinin ise daha yiiksek oldugu ve uyumlastiricilarin PLA/BiyoPE
karigimlarinin stinekligini arttirdigl tespit edilmistir. Yazarlar
calisma neticesinde en ideal sonuglarin polietilen vinil asetat
(EVA) uyumlastiricist kullanilarak {iretilen 6rneklerden elde
edildigini raporlamustir.

Makale kapsaminda incelenen polimer karisim g¢aligsmalarindan
elde edilen erisilebilir ¢ekme testi sonuglart ve darbe dayanim
testi sonuglart Tablo 6’da gosterilmektedir. Arastirmacilar gekme
testlerinin gergeklestirilmesinde “ASTM D638 [51, 57-59] ve
“ISO 5277 standardlarin1 [52, 53, 60, 61] uygulamislardir. Tablo
6 incelendiginde polimer karigimlarindan elde edilen Young
modiilii degerlerinin, incelenen biyokompozit 6rneklerinden
genellikle diigiik oldugu fark edilmektedir. Bunun yani sira PLA
kullanilarak  gergeklestirilen polimer karisim  ¢aligmalari
icerisinde [52, 57, 60], ozellikle yiiksek miktarda PLA igeren
karigimlarin [57, 60] diger polimer karisimlarina kiyasla ¢ok
yiiksek Young modiilii degeri sagladiklar1 goriilmektedir. Ayrica
PLA/BiyoPE karsimlarinda kullanilan farkli uyumlastirict
malzemelerin tiimiiniin darbe dayanimini arttirdigi anlasilmak-
tadir.

Tablo 6’da yer alan ¢ekme dayanimi degerleri incelendiginde,
PLA/BiyoPE karisimlar1 disindaki diger polimer karigim calis-
malarinin [51, 53, 58] birbirine yakin degerler sagladiklar
goriilmektedir. PCL/BiyoPE karisimlar1 [51, 58] incelendiginde,
PEgMA uyumlastiricisinin, bu karisimlarin kopma uzamasi
degerlerini onemli Olgiide arttirdigi tespit edilmistir. Polimer
karigim caligmalarindan elde edilen termal veriler degerlendiril-
diginde ise; PCL kullanimmin karigimin erime sicaklifinda
onemli bir etkisinin olmadig1 [51, 58], gallik asit kullanilan
¢aligmalarda ise hem BiyoPA/BiyoPE karisiminin [53], hem de
saf BiyoPE’nin [61] termal stabilitesinin ve isleme sicakligt
araligimmin gallik asit kullanimi ile birlikte arttigr gortlmistiir.
Ayrica iki farkli BiyoPE’nin kullanildigi ¢alismada [59],
karigimlardaki LLDPE miktarmin artmasi ile birlikte erime
sicakliginin diistiigii belirtilmistir.

2.4 BiyoPE Esash Biyokompozitlerin ve Polimer
Karisimlarimin Kullanim Alanlari

Biyo-esasli ve/veya biyobozunur ozellikteki biyopolimerlerin
iretimi ve tiiketimi, ¢evre bilincinin artmasi ve gelisen
teknolojinin etkisiyle birlikte siirdiiriilebilir diretim siireclerinin
gelistirilmesinde 6nem kazanmustir. Diinya genelinde 2012
yilinda yaklagik 1,5 milyon ton olan biyoplastik iiretimi 2019
yilinda yaklagik 2,11 milyon tona ulagmistir ve bu rakamin
2024°de 2,41 milyon tona c¢ikmasi beklenmektedir. Benzer
sekilde 2005 yilinda 77 milyon dolar olarak tespit edilen kiiresel
Olcekte biyo-esasli iiriin satiginin 2020 yilinda 250 milyon dolara
ulasacagl, uygulama alanlarinin ve kullanim miktarlarinin da bu
dogrultuda artacagi tahmin edilmektedir [23, 73].
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Tablo 6. BiyoPE kullanilarak hazirlanan farkli polimer karsimlarinin mekanik 6zellikleri

Uyumlastirc Cekme Testi Sonuclari Darbe
Polimer Karisim Oranlari Miktarlar Young Modiilii Cekme Dayanimi [ Kopma Uzamasi Dayanimi Referans
(GPa) (MPa) (%)
%80 PLA+%20 BiyoPE - 2,3 39,1+0,8 7,6+0,8 24,2+1,9 J/m
%80 PLA+%20 BiyoPE 5 phr E-GMA 240,1 37,5+0,7 16,7+1,2 65,4+2 J/m [57]
%80 PLA+%20 BiyoPE 5 phr EMA-GMA 2 34,8+0,6 10,4+0,9 77,6+6 J/m
%90 BiyoPE+%10 PCL - 0,4676+0,0159 23,6+0,3 252,5+20,6 -
%80 BiyoPE+%20 PCL - 0,4654+0,0069 23,7+0,3 - - [58]
%70 BiyoPE+%30 PCL - 0,4262+0,0066 23,3+0,2 13,8+0,9 -
%90 BiyoPE+%10 PCL 10 phr PEgMA 0,4128+0,0119 23,2404 425,9+34,6 36£1,9 J/m
%80 BiyoPE+%20 PCL 10 phr PEgMA 0,4308+0,0101 2340,5 475,1£154 79,342,8 J/m [51]
%70 BiyoPE+%30 PCL 10 phr PEgMA 0,3653+0,0101 21,5+0,2 - 68,1+5 J/m
%80 BiyoPE+%20 PLA - 0,563+0,0103 23,2+0,3 54+6,09 1,70£0,2 kJ/m’ [52]
%80 BiyoPE+%20 PLA 5phr MLO+1phr DCP 0,582+0,607 22+0,2 23,2+1,16 3,71£0,5 kJ/m®
%70 BiyoPA+%30 BiyoPE 0,8 phr Gallik asit 0,266+0,023 26,1+0,5 134,3+11,7 3,7+0,6 kJ/m’
%70 BiyoPA+%30 BiyoPE agfggrh?ﬁlﬁ% 0,2375+0,012 23,3:0.,6 139,6+9,1 43+0,5 kl/m’ (531
%70 BiyoPA+%30 BiyoPE |8 phIr,EGilglr[il”phr 0,2401+0,019 30,6+0,4 150,8+14,8 3,502 k/m?
0,3 phr Gallik asit - 0,2221+0,0242 20,1+0,6 18,6+2,1 - [61]*
0,8 phr Gallik asit - 0,2436+0,0315 20,8+0,9 20,242,3 -
%90 BiyoPE (HDPE)+%10
BiyoPE (LLDPE) - 0,792440,0667 18,740,1 - 32,9+2,9 J/m
%70 BiyoPE (HDPE)+%20
Bi})//oPE ((LLDPlzj) - 0,6381+0,041 16,8+0,1 - 4043,5 J/m [59]
%70 BiyoPE (HDPE)+%30
BiyoPE (LLDPE) - 0,5347+0,0385 15+0,1 - 71,4+2,8 J/m
%80 PLA+%20 BiyoPE - 2,3 49,4 - 13,8 kJ/m’ 60
%80 PLA+%20 BiyoPE 5 phr EVA 2 46 %13 22,5 kJ/m’ [60]

* BiyoPE gallik asit ile modifiye edilerek film iiretiminde kullanilmistir.

Incelenen ¢alismalar igerisinde, BiyoPE kullanilarak {iretilen
kompozitlerin; zemin kaplamalari, désemeler, otomobil ig
pargalari, i¢ ve dig mekan mobilyalar: ile korkuluk iretiminde
[34, 36], binalarin i¢ ve dis duvarlar1 ile tavanlarinda ses ve 1s1
yalitim1 uygulamalarinda [48], saklama kaplar1 ve kesme tahtasi
gibi sert mutfak malzemelerinin imalatinda [52] ve gida ambalaj
malzemelerinin iiretiminde [61] kullanilabilecegi belirtilmistir.
Beatriz Luz’un biyopolitetilenin cevresel siirdiiriilebilirligiyle

ilgili raporunda, [74] alaninda 6nde gelen firmalarin otomobil
dosemesi, otomobil 6n panel ve kapi panelleri (Kia, Toyota,
Mitsubishi), igecek siseleri (Coca-Cola, Unilever), kozmetik ve
kisisel bakim {irlin ambalajlart  (Loccitane, Shiseido,
Johnson&Johnson, Procter&Gamble), camasir makinesi pargalari
(Electrolux), kablo koruyucu i¢ ve dig kiliflart (Samsung),
kimyasal ambalajlar1 (BASF) gibi {irlinlerin iretiminde
BiyoPE’yi kullandiklar1 belirtilmistir (Sekil 5).

Biyopolietilen
Otomotiv Mobilya Ambalaj Diger
1189
s
e Baret

¢ Bina 1s1 ve ses
yalitim
e Zemin kaplama

o On panel ve kap1
kaplamalari
¢ Disiik agirlikli yuk

mekan

tastyict elemanlar ~ ® Korkuluk
e Otomobil dosemesi ® Ahsap
paneller

o i¢ve dis

mobilyalari

o Kesme tahtasi

¢ Saklama kaplari

¢ Snowboard tahtasi

e Oyuncak

o Tekstil uygulamalari

¢ Biyomedikal uygulamalar

¢ Gida ambalajlar1
o Kozmetik siseleri
e Icecek siseleri

e COp poseti

o Aligveris poseti

¢ Kablo ambalaji

Sekil 5. BiyoPE esasli kompozit ve polimer karigimlarinin uygulama alanlar
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3. DEGERLENDIRME VE SONUC

Azalan petrol rezervleri ve dogada bozunmayan plastik atiklarin
yaratti1 ¢evre kirliligine yonelik artan farkindalik, her gecen giin
daha fazla arastirmacinin siirdiiriilebilir ve ¢evreci iiretim
yontemlerine odaklanmasini saglamaktadir. Makale kapsaminda,
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen bir biyopolimer olan
BiyoPE’nin biyokompozit ve polimer karisimi gibi siirdiiriilebilir
ve cevresel etkisi diisiik yeni malzemelerin gelistirilmesini
amaglayan ¢aligmalar degerlendirilmistir.

BiyoPE esasli biyokompozit c¢aligmalarinda, iiretim yoOntemi
olarak ¢ogunlukla ekstriizyon veya termo-kinetik karistirict
kullanilms, kaliplama iginse enjeksiyon kaliplama yontemi tercih
edilmistir, daha az sayidaki ¢alismada sikistirarak kaliplama ve
ii¢c boyutlu yazdirma ydntemi kullanilmistir. Biyokompozit ve
polimer karigimi orneklerinin karakterizasyonu amaciyla hemen
her ¢alismada morfolojik 6zelliklerin incelenmesi i¢in taramali
elektron mikroskobu (SEM) veya alan emisyonlu taramali
elektron mikroskobu (FESEM) kullanilmigtir. Termal &zellikler
icin diferansiyel taramali kalorimetre (DSC), termogravimetrik
analiz (TGA), dinamik mekanik termal analiz (DMA/DMTA)
kullanilirken, mekanik &zelliklerin belirlenmesi i¢in ¢ekme testi,
Shore D sertlik testi, Charpy darbe dayanim testi ve ii¢ nokta
egilme testi uygulanmistir. Ayrica kompozitlerin arayiizey
ozelliklerinin incelenmesi i¢in temas agist Ol¢iimii, islenebilirligi
6lgmek igin reolojik analiz, vicat yumusama testi ve erime akis
indeksi testi uygulanmigtir. Daha az sayidaki ¢alismada ise yatay
yanma testi, mikroorganizmalar tarafindan ayristirilabilirligin
incelendigi kompostlama testi, hizlandirilmis yaslanma testi ile
geri doniistiriilebilirlik testi gergeklestirilmistir. Lignoseliilozik
takviye malzemesi iceren bir¢ok biyokompozit ¢aligmasinda,
takviye malzemesinin hidrofilik yapisi sebebiyle su emme testi
de uygulanmustir.

Petrol tiirevli polietilene kiyasla maliyetinin daha yiiksek olmasi,
BiyoPE’nin en oOnemli dezavantaji olarak gosterilmektedir.
Makale kapsaminda incelenen biyokompozit ¢aligmalarmin biiyiik
bir kisminda maliyetin azaltilmas1 amaciyla arastirmacilar, ucuz
ve kolay ulagilabilir malzemeler olarak farkli dogal takviye
malzemelerini kullanmay: tercih etmislerdir. Takviye malzemesi
olarak ¢ogunlukla endiistriyel ve tarimsal atiklarin kullanildig:
BiyoPE esasli biyokompozit g¢aligmalarinin yaklasik dortte
iiciinde, en az bir ¢esit uyumlastirici malzemenin (arayiizey/katki
malzemeleri) kullanildigi, bunun sebebinin de cogunlukla matris/
takviye fazlarmin farkl hidrofilik karakterlerde olmasindan kay-
naklandig1 sdylenebilir. Polietilenin hidrofobik yapist ve birgok
biyokompozit ¢alismasinda takviye malzemesi olarak hidrofilik
bitkisel kaynakli liflerin kullanildigi gbéz oOniine bulundurul-
dugunda, bu hidrofilik davranis farkliliklarinin baglanma 6zelligi
iizerindeki olumsuz etkileri ve baglanma 6zelligini gelistirmek
icin uyumlastiricilarin kullanilma gerekliligini daha da net ortaya
¢ikarmaktadir. Calismalarda uyumlastirict olarak genellikle
tercih edilen maleik anhidrit graftlanmis polietilenin, fazlar
arasindaki baglanma 6zelligini iyilestirdigi rapor edilmistir.

Kullanim alanina, iiretim yontemine ve kullanilan polimer tiiriine
gore polimer esasli iiriinlerden istenen performans 6zellikleri cok
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cesitlilik gdstermekle birlikte, BiyoPE esasli biyokompozitlerin
mekanik dzellikleri degerlendirildiginde, drneklerin ¢ogunun saf
BiyoPE’nin mekanik 6zelliklerine benzer veya daha iyi mekanik
Ozellik gosterdigi gozlenmistir. Dolayisiyla atiklarin bertaraf
edilmesi yerine ikincil ham maddeler olarak tekrar iretime dahil
olmas1 saglanan bu malzemeler, BiyoPE’nin iyi mekanik
Ozelliklere sahip olmasimin talep edildigi uygulama alanlarinda
kullanilma potansiyeline sahiptirler.

Petrol tiirevli polietilenin aymi karakteristik &zelliklerine ve
performansina sahip BiyoPE ile gerceklestirilen cevresel etki
degerlendirme c¢aligmalarinin sayisinin artmasiin da etkisiyle,
BiyoPE’nin uygulama alanlarinin sayisinin da dogru orantili
olarak arttif1, biyo-esasli olmasi nedeniyle daha cok diretici
tarafindan benimsenerek, goniillii iiriin sertifikasyonu ve etiketle-
mesinde tercih edildigi sdylenebilir. Seker kamist gibi yenilene-
bilir bir kaynaktan elde edilen BiyoPE, petrol tiirevli polietilene
kiyasla endiistriyel iiretimde siirdiiriilebilirligi saglamasi ve ¢ev-
resel etkisi azaltilmis, katma degeri yiiksek iirtinlerin gelistiril-
mesine olanak saglamasi acgisindan onemli bir alternatif olarak
kabul edilmektedir. BiyoPE kullanilarak {iretilen kompozitlerin
performansi ve maliyeti, kullanilan takviye malzemesi ve mik-
tar;, BiyoPE’nin tiiri, uyumlastiricilarin  kullanimi, {iretim
yontemi gibi bircok parametreyle dogrudan ilgili olmasi nede-
niyle, stirdiiriilebilir iiretim siire¢lerinin olusturulmas: kapsa-
minda gelistirilmeye agik bir arastirma konusudur.
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