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Ozet

Polimerler; hafif, ucuz, mekanik 6zellikleri cogu kez yeterli, kolay sekillendirilebilen, degisik amaglarda kullanima
uygun, dekoratif, kimyasal agidan inert ve korozyona ugramayan maddelerdir. Fakat dogada yok olus stireleri uzundur ve
genellikle petrokimyasal olarak iretilirler. Yesil kimya ve yesil tiretimin 6nem kazandig1 giiniimiiz teknolojilerinde ise
dogal malzemelerden polimer iiretimi ile daha gevre dostu polimerler arastirilip imalatlar1 yapilmistir. Bu tiir polimerler
biyolojik materyallerden ve dogada kolaylikla pargalanabilen, ¢evreye zarar vermeyen tamamen organik olan
biyopolimerler olarak gelistirilmistir. Bu derlemenin amaci kisaca yesil kompozit malzeme iiretiminde kullanilan polimer
yapilarin arastirilmasi ve gelecek i¢in neler yapilabileceginin belirlenmesidir. Arastirma sonucunda yesil {iretimin ve
cevre sorunlarini engellemenin 6nemli oldugu giliniimiiz kimyasinda, miihendislik ¢aligmalari ve malzeme iiretimi
acisindan dnemli olan polimer tipleri belirlenmis ve gelecekte iiretilebilecek kompozit materyallerin baglayicist olarak
biyopolimerlerin kullaniminin ¢evre agisindan énemi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kompozitler, Polimer, Biyopolimer, Yesil kompozitler

In The Green Composite Importance of the Use of Biolopolimers

Abstract

Polymers are light, inexpensive, mechanical properties are often sufficient, easy to shape, suitable for use in different
purposes, decorative, chemically inert and corrosion resistant materials. The extermination time of the polymers are very
long in nature and they are usually produced petrochemically. In today's technology more environmentally
polymers production with natural materials which green chemistry and green production are very important. were
searched and fabricated. Such polymers have been developed as biopolymers, easily decomposed in nature and harmless
to the environment have been developed as fully organic biopolymers. The purpose of this review is briefly to investigate
the polymer structures used in the production of green composite materials and to determine what can be done for the
future. As aresult of research, it is important to prevent green production and environmental problems, engineering studies
and polymer types that are important for material production have been identified. The environmental implications of the
use of biopolymers as binders for composite materials that can be produced in the future.
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1. Giris

Biyopolimerler, biyokiitle tarafindan dogal siire¢ igerisinde meydana getirilen, dogal ortamda
bulunan mikroorganizmalar tarafindan pargalandiginda, ¢evresel kirlilige sebebiyet vermeyecek
sekilde bilesenlerine ayrisan ve bu nedenle yesil materyaller kavrami dahilinde kategorize edilen
polimerlerdir. Genel olarak malzemeler; metal, seramik ve polimerler olmak tizere ii¢ gruba ayrilarak
incelenebilir (Sekil 1). Bu ii¢ grupta malzemelerin baskin ve zayif taraflari bulunur. Gelisen
teknolojiye bagli olarak bu malzemelerden iki veya daha fazlasinin baskin niteliklerini tek bir
malzemede toplanmasi amaciyla igyapilart ayni kalacak sekilde birlestirilerek iiretilen yeni malzeme
kompozit malzemedir (Kaya, 2016; Kaya, 1995).

Kompozit, iki veya daha fazla bilesenden olusan bir malzeme anlamina gelmektedir. Kompozit
malzeme 6zet olarak ‘iki veya daha fazla bilesenin ara yiizey boyunca bir araya gelmesiyle olusan
yapilar’ seklinde agiklanabilir. Kompozit yapi olusturulurken bilesenler genellikle o6zelliklerini
korurlar (Rosato, 1997; Yurttas, 2000).

Cagimizin getirmis oldugu yenilikler neticesinde listiin 6zelliklere sahip malzeme gereksinimi
giderek artmaktadir. Gereksinimler kompozit malzemenin gelistirilmesi i¢in ana etken olmustur Son
yillarda elyaf takviyeli polimer matrisli kompozit malzemelerin iiretimi havacilik, savunma, ev
aletleri ve is ekipmanlar1 yap1 sektorii, gida sektorii, korozyon dayanimli {riinler, elektrik ve

elektronik, denizcilik, otomotiv gibi ¢ok ¢esitli endiistriyel alanlarda kullanimi olduk¢a artmistir

(Yurttas, 2000; Durgun, 2014).

SERAMIKLER

Sekil 1. Kompozit Malzemeler

Kompozitler, malzemenin kullanim amacina ve iiretim teknigine gore metal, seramik veya
polimer malzemeden olusabilirler. Metal matrisli kompozit malzemeler; ana malzemeleri ¢esitli
metal ve metal alagimi olan kompozitlerdir. Metal matris yapili malzemeler, metal esashi yap1 igine
gomiilen takviye elemani farkli geometrik sekilde olabilirler. Metal esasli malzemelerin takviye

edildikleri malzemelere gore nitelikleri degisebilmektedir.
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Seramiklerin yiiksek elastiklik modiilii ile metallerin plastik sekil degistirme &zellikleri bir
araya getirilerek asinmaya direnci kuvvetli ve gerilme mukavemeti yiiksek malzemeler elde edilebilir.
Seramik matrisli kompozit malzemeler; seramik malzemeler, yiiksek sicakliga dayanikli ve hafif
olduklar1 (d= 1,5 - 3,0 gr/cm3) i¢in olduk¢a kullanislidirlar. Yiiksek sicaklikta calisilmasi gereken
yerlerde seramik esasli kompozit malzemeler tercih edilebilir. Sert ve kirilgan olduklarindan ¢ok
disiik siineklik ve tokluga sahiptirler ayrica termal soklara karsi dayaniksizdirlar. Bu nedenle
cogunlukla liflerle takviye edilirler. Buna karsilik ¢ok yiiksek elastiklik modiiliine ve ¢ok yiiksek
caligma sicakliklarina sahiptirler. Seramik kompozitler, yiiksek sicakliklara karst ¢ok iyi dayanim
gostermekle birlikte rijit ve gevrek bir yapiya sahiptirler. Ayrica elektriksel olarak ¢ok iyi yalitkan
ozelligi gosterirler (Yurttas, 2000; Seydibeyoglu, 2012).

Kompozit malzemelerin daha O6nce kullanilan malzemelere oranla daha c¢esitli {irlin
saglayabilme oOzelliginden dolay1 endiistriyel alanda kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu alanda
kullanilan kompozitlerden en yaygin olani cam elyafidir. Cam Elyaf Takviyeli Plastiklerin (CTP)
imalatinda el yatirmasi, vakumlama ve infiizyon gibi yontemler kullanilmaktadir (Durgun, 2014).
Fakat aginma direncinin diisiik olmasindan ve yiizeyde meydana gelen piiriizlerden dolay1 kullanim
alanlart sinirlidir (Akgin, 2011; Durgun, 2014). Kompozit malzemelerin gittikce daha yaygin bir
bi¢imde kullaniliyor olmasi ve dmriinii tamamlayan kompozit atiklarinin yok edilmesini ¢ok dnemli
bir sorun haline getirmistir. Bu ¢alismada olusan atiklarin ¢evreye zarar vermeden en kisa yoldan

dogaya geri doniistiiriilmesi ve atiklarin biyobozunur olmasinin énemi bu derlemede incelenmistir.

2. Polimerler

Polimerler; hafif ve ucuz olmalari, kolay sekillenebilmeleri ve farkli amaglar igin
kullanilabilmelerinin yaninda korozyona ugramayan yapilardir. Oncelikle kaplama sanayinde olmak
iizere endiistride bircok alanda tercih edilen polimerlerin kiiresel olarak ihtiyaci giinden giine
artmaktadir. Polimerler, ihtiya¢ dogrultusunda istenilen 6zelliklere sahip, kaliplama kolayligindan
elektrik kablolarina kadar uzanan ve daha bircok genis uygulama alaninda kullanilabilen
malzemelerdir (Board, 2012; Yorug, 2017).

Ticari olarak kullanilan polimerler, dogal gaz ve petrol gibi biten kaynaklarin %5’inin bu
alanda kullanilmasiyla elde edilirler. Endiistriyel olarak iistiin mekanik ve termal 6zelliklerinin olmas1
polimerleri bir¢cok alanda tercih edilen malzemeye doniistiirmiistiir. Fakat polimerler kolay dogada
yok edilemedigi ve petrol kaynaklar1 gibi tiikkenir kaynaklardan elde edildiklerinden ¢evreye zararlari
bilinmektedir. Sadece ¢ok maliyetli iglemler sonucunda parcalanarak yok edilebildiklerinden ve
polimer tiretim sektoriinde hem siireklilik hem de ¢evre uyumu agisindan yeni organik polimerler
arayislari ortaya ¢cikmustir (Yorug, 2017; Miller, 2013).
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Glnliik hayatta kullanilan polimerlerin gogunun ana zincirinin temel bileseni karbon atomudur.
Organik polimerler yapilarinda karbon yaninda genelde hidrojen, oksijen, azot ve halojen atomu
bulunmaktadir. Sentetik ve dogal polimerlerin ¢ok biiylik bir kismi organik polimerlerden
olugmustur. Polimer zincirinde atomlarin dizilisi ayni tiirden ise ‘homo zincir’, farkl tiirden ise
‘hetero zincir’ polimer olarak adlandirilir. Polietilen, polyesterler, poliamitler, polipropilen, dogal

kauguk, proteinler, seliiloz vb. gibi polimerleri organik polimerlere 6rnek olarak verebiliriz (Dolastir,

2009).

3. Biyopolimerler

Dogal polimerlerin 6nemli bir kism1 genelde canlilarin yapisinda yer alir. Seliilloz buna 6rnek
olarak verilebilir. Bunun yani sira tirnak, yiin, sag, protein yapisindaki dogal polimerlerdir. Ayrica
canlilarda polimerik yapida olan karbonhidratlar, deoksiriboniikleik asit ve riboniikleik asit bulunur.
Canlilarin  hareketlilik, yaslanma, duyu gibi Ozelliklerinden sorumlu olan bu polimerlere
“biyopolimerler” denir (Baysal, 1994).

Yesil polimerler ve biyopolimerler hakkinda gilinlimiizde arastirmacilar tarafindan bir¢ok
aragtirma yapilmistir. Armentano ve ark. Biyopolimerleri; “Dogada, enzibatik tepkime ile
karbondioksit ve su gibi kiigiik bilesenlere ayrilabilen biyobozunur polimerler (Armentano ve ark.,
2013)” olarak agiklamistir (Armentano ve ark., 2013; Yorug, 2017).

Singh arastirmasinda biyopolimerleri; “Yesil bitkiler, hayvanlar, bakteriler ve mantarlarin,
yasam dongiisii sirasinda dogal olarak tiretilen polimerler olarak tanimlamistir (Singh, 2011; Yorug,
2017). Rao ve ark. ise bu tiir polimerleri tanimlarken; “Tiim organizmalarin olgunlagsma dongiisii
sirasinda dogal olarak meydana gelen polimerler seklinde ifade etmistir. Bu bilgilere dayanarak
biyopolimerler, biyokiitle tarafindan dogal yasamda mikroorganizmalarin par¢alamasindan sonra
cevreye zarar vermez olduklar1 c¢ikarimi yapilabilir. Bu yilizden yesil materyaller olarak
gruplandirilmislardir.

Kullanilmakta olan sentetik polimerler petrokimyasal kokenlidir ve ¢ogu biyobozunur degildir.
Bu nedenle dogada petro kimya kaynakli polimerler yerine ¢evreye verilen zararlar géz Oniinde
bulundurularak biyobozunur polimerler kullanilmasi 6nerilmektedir. Biyopolimerlerin iiretiminde
islenmemis olan biyolojik kokenli bir yap1 kullanilmaktadir. Bu materyal nisasta, misir gibi bir bitki
olabildigi gibi bakteri ve maya gibi mikroorganizmalarda olabilmektedir. Buradan da anlasilacagi
tizere biyopolimerler genellikle CO2 nétraldir. Kiitle-enerji dongiileri kapalidir. Dogada bilesenlerine
ayrildiktan sonra tekrar karbon dongiisiine donmektedirler. Son yillardaki artig géz Oniine fosil
kaynakli islenmemis maddelerin korumasi ve petrole olan bagimlilig1 azaltmasi biiyiik bir avantaj

olmaktadir. Biyopolimerlerin atik haline getirilmesiyle tarim arazisi gibi yerlerde
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kullanilabilmektedir. Bu yoOntem kimyasal giibre ihtiyacint da azaltmaktadir. Giliniimiizde
biyopolimerlerin hala az iiretilmesinin nedeni oldukga pahali olmasindan kaynaklanmaktadir.
Uretimin artmastyla maliyetin diisecegi beklenmektedir (Say ve ark., 2017).

Biyopolimerlerin kullaniminin artirilmasiyla giin gegtikce petrole olan ihtiyag¢ azalacak ve daha
ekolojik bir g¢evre olusturulacaktir (Flaris ve ark., 2009; Yorug, 2017). Biyopolimerler; gida
sektoriinde ambalaj ve kaplama malzemelerinde, otomotiv ve beyaz esya sektorlerinde
kompozitlerde, insaat sektdriinde yaliim malzemelerinde ve medikalde cerrahi malzemeler ve
implantlarda, kozmetik {irtinlerinde, tekstil {iriinlerinde bulunmaktadir (Sin ve ark., 2012; Yorug,
2017).

Yenilenebilir kaynaklarin {riinleri son yillarda onemli bir gelisim gostermektedir. Yesil
kompozitler sanayisi giinimiizde milyarca dolarlik is alani olusturmaktadir. Polimer sektorleri
icerisinde en hizli gelisen sektor yesil kompozitlerdir. Gelisim hizi yillik, 2007 yili i¢in Kuzey
Amerika'da %18, Avrupa'da ise %14'tiir (Alireza, 2008; Yorug, 2017). 2020 yilinda yesil plastiklerin
Avrupa Birligi’nde yillik olarak 3,1 milyon ton ile petrol esasli polimerler pazarinin %4,4’tine sahip
olacagi on goriilmektedir (Baysal, 1994). Yesil malzemeler genellikle otomotiv, ambalaj ve insaat
sektdrlerinde kullanilmakta ve kullanilan bu sektérler géz oniine alindiginda YESIL’in YENILIK”
ten ¢ok ihracat pazarindaki yeri dikkat gekmektedir.

YESIL POLIMERLER
DOGAL POLIMERLER ] SENTETIK POLIMERLER I
BIVOKTUTLE VE TARIMSAL KAYNAKLI MIEROORGANIZMA BIVOTEKNOLOJI TRUNT LAY
I ‘ IILAYMHI I Ipol.br[m.m I I;{J?I'?él?]:‘l;} - I
+ 1 Polihidroksi ]
| rouisskkarinzr | | erombuer | Alkonoatlar(PHA) Poliaktidler — g‘:;k"l’mlahﬂﬂﬂ’
| Seliiloz Tiirevleri Kollajen ve
Jelatin [l;;:];l;;imkstbunrat Polilaktik | Poliesteramid(PEA)
L P Asit(PLA
Nigasta Tiirevleri Kazein ve (PLA)
Albumin — Poliiiretan(PU)
. . . Poliglikolik
—— Polisakkaritler(Bi
tli ve Alg) ( ——— Fibrinoien v Polihidroksibutirst Asit(PGA)
F;bzzuleﬂ ve -kovalerat(PHBYV) Polilaktikglikolik | Poli(ortoesteramid)
L Pektin,Insiilin, Alji fpek Asit(PLGA)
nat ve —— Polibiitilen Siiksinat(PBS)
Karragenan Bugday
Gluteni,Soya L Polibiitilen Adipat -Tereftalat(PBAT)
Proteini ve

Poliniikleotitler

Cizelge 1. Yesil polimerlerin siiflandirilmasi (Yorug, 2017)

Biyopolimerler dogal haliyle yalnizca polimerik yapida olan malzemeleri degil ayn1 zamanda
dogal bilesiklerin biyolojik veya kimyasal yollarla polimerizasyonu ile olusturulan yiiksek molekiil

agirhikli malzemeleri de icermektedir. Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen poliamitler,
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polisakkaritler, polioksoesters, polithioesterler, polyanhidritler, polifenoller gibi polimerler, bunlarin
tirevleri ve kompozitleri de biyopolimerler olarak nitelendirilebilirler (Sudesh, 2008; Yorug, 2017).

Biyopolimerler dogal ve sentetik olmak iizere iki ¢esittir. Dogal biyopolimerler dogal malzeme
bazli olup; polisakkaritler/nisasta, alginat, kitin/kitosan veya proteinler (soya, fibrin, ipek) ve
giiclendirici/destekleyici olarak kullanilan dogal fibriller olmak {izere siralanabilir. Sentetik
biyopolimerler ise kontrollii sartlarda tiretilen ve bu nedenle genel olarak sergileyecegi davraniglar
tahmin edilebilen; bozunma hizi, gerilme dayanimi, elastik modiil ve bunlar gibi fiziksel ve mekanik
nitelikleri yinelenen yapilardir (Cizelge)(Mohanty ve ark., 2000).

Nisasta dogada kolay bir sekilde bulunabilen bir polisakkarit olup misir, nisasta ve piringten
tiretilen yiiksek biyobozunurluk ve diisiik maliyetli bir yesil polimerdir. Temel bileseni nisasta olan
biyopolimerlerin iiretimi ¢ogunlukla nisasta ve sentetik polimerlerin karisim seklinde iiretilmesiyle
olusmaktadir. Sentetik polimer ve nisastanin oranlarinin degistirilmesiyle biyopolimerin 6zellikleri
degisebilmektedir. Bu yaklasim Novamont firmasinin {iirettigi Mater-Bi® adli plastik malzemede
basarili olmustur. %85'ten fazla nisastasi olan karisimlar enjeksiyon kalipta ve kopiik imalatinda
kullanilabilmektedir (Gross, 2002; Yorug, 2017).

Selilloz bitki ve bakterilerden olusan polimerler diinyada bol miktarda bulunan
biyopolimerlerdir (Zhou ve ark., 2012; Yorug, 2017). Seliiloz, yinelenen B-D-glukopiranoz birimler
inlerinden olusur. Tekrarlanan birimlerde bulunan her bir anhidroglukoz molekiilii 3 adet hidroksil
grubu bulundurmaktadir. Seliilozun bu yapisi; kiralite, biyobozunma, yiiksek fonksiyonellik ve
hidrofillik gibi niteliklere sahip olmasindaki en 6nemli faktorledendir (Peng ve ark., 2011; Yorug,
2017).

Kitin/Kitosan kitin;2-asetamido-2-deoksi-p-D-glukoz monomerlerinin B-(1,4) bagi ile
baglanmasindan olusan biyopolimerdir. Dogal ortamda bol miktarda bulunan mukopolisakkarit
yapisina sahiptir ve seliilozdan sonra dogada en ¢ok bulunan ikinci siirdiiriilebilir biyopolimerdir.

Biyosferde 10 Gton (1013 kg) kitin bulunmaktadir (Synowiecki ve ark., 2003; Yorug, 2017).

4. Biyopolimerlerin Kullanim Alanlar:

Biyopollimer iiretimi giinden giine ilerlemektedir. Sonug olarak tiim Avrupa’nin 2001 yilinda
biyolojik olarak birbirinden ayrilan plastik tiikketimi 20.000 ton olmasina ragmen, 2003 yilinda bu
deger 40.000 ton oldugu bilinmektedir. Bu deger biyopollimer tiretim alaninin giderek biiytidiigiinii
gostermektedir. Biyopolimerlerin &ncelikli kullanim alanlar1 medikal ve gida sektorleridir. Ingiltere,
Hollanda ve Italya biyo ambalajlar iiretiminde dncelikli iilkelerdendir (Clarinval, 2012; Yorug, 2017).

Biyopolimerle ilgili yapilan iiretim sektorlerindeki arastirmaya gore; biyopolimerlerin 2020

yilinda biyopolimerlerin plastik iiretim sektdriiniin %25-30’unu olusturacagini belirtmistir. 2007
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yilinda degeri 1 milyar $ olan biyopollimer plastik sanayisinin 2020 yilinda 10 milyar $ degerinde
olacagi ongoriilmektedir. Giiniimiizde 500 olan biyopolimer isletmesinin 2020 yilinda 5000’e
¢ikacagi tahmin edilmektedir (Ikada ve ark., 2000; Yorug, 2017).

Biyobozunur Gida Ambalaj Filmleri: Giinliik hayatta kullandigimiz yiyecek ve
iceceklerimizle temas halinde olan; tek kullanimlik ¢atal, bigak, icecek kaplari, salata kaplari,
tabaklar, ambalaj kagitlari1 ve ince filmler, pipet, karistiricilar, kapaklar, kutular, sarkiiteri ve fast food
isletmelerinin kullandig1 polimer ambalajlardir. Kullanilan ambalajlar geri dontigiimlii yapilmasi
ekoloji agisindan 6nem arz etmektedir. Sulu, asidik ve yagl yiyeceklerle etkilesim halinde olan
ambalaj filmlerinin oda sicakliginda korunmasi veya oda sicakliginin yaklasik 60°C iizerinde
korunmasini saglayan ambalaj filmleriyle ilgili ¢calismalar yapilmaktadir. Bunun sonunda, son birkag
yildir siirdiiriilebilir  kaynaklardan bulunan, geri doniisebilir ve kompostlanabilir olmalari,
biyopolimerleri daha da 6nemli hale getirmektedir (Bordes ve ark., 2009; Robertson, 2016; Jimenez
ve ark., 2015; Yorug, 2017).

PHA Gida Ambalajlari: En fazla gida ambalaji boliimiinde kullanilan PHB, PP ile aym
nitelikte olan fakat PP’ den daha sert ve gevrektir. Sertligi daha az olan ve yogun olan Polihidroksi
biitirat-co-p-hidroksi valerit (PHBV) paketleme igin kullanilabilir. PHBV’nin maliyeti yiiksek
olmasina kargin mikroplara kars1 5-6 hafta dayanabilmektedir (Siracusa ve ark., 2015; Yorug, 2017).
1998 yilinda ¢alismalar yapilarak farkli 6zellikte gida atiklarindan PHA iiretilmistir. imal edilen
polimerlerin esneklik, ¢ekme dayanimi, viskozite gibi farkli fiziksel ve mekanik ozellikler
bulunmustur (Yu ve ark., 1998; Yorug, 2017).

PLA Gida Ambalajlart: Arastirmacilar, %6’dan az L-laktit/D-laktit oranina baglh olarak PLA
nitelikleri olduk¢a farkli olabilmektedir. D-laktit i¢eren yari kristalin polimer PLA’nin kaliteli
performans gostermesini saglamislardir. Ayrica %12 D-laktit igeren amorf PLA’ nin 1siyla birlikte
kolay sekil almasi, gelisen teknolojiyle birlikte gida ambalaj sektoriine uygunlugunu gostermistir.
PLA nin &zellikleri PS gibidir. PLA cesitli sirketlerin ticarilestirmesiyle kullanilmaya baglanmistir
(Yorug, 2017).

Biyomedikal Uygulamalar: Polimerler ¢ogunlukla medikal anlamda cerrahi ve klinik
denetimlerde kullanilmaktadir. Medikal alaninda kullanilan polimerler arasinda viicudun canli
dokusuyla temas halinde olan malzemeler “polimerik biyomalzemeler” seklinde adlandirilmaktadir.
Biyomalzemelerin uygulamalari; tek kullanimlik {irtinler (siringa, kan torbasi, kateter), cerrahi
operasyon malzemeleri (yapistirict ve dolgu malzemeleri) ve doku degistirme protezleridir (g6z ici
lens, dis implanti, meme implanti, yapay bobrek, yapay kalp, yapay damar gibi gecici veya kalici
yapay organlar) (Bordes ve ark., 2009; Reddy ve ark., 2015; Yorug,2017).Bu alanlarda genellikle
toksik olmayan, inert ve biyo uyumlulugu yiiksek malzemelerdir. Son zamanlarda dikkat ¢eken

biyobozunur polimerlere egilimin iki ana sebebi bulunur:
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i) Biyobozunur polimerler biyolojik olarak uygundurlar.

ii) Bu polimerler hem hafif hem de enfeksiyon tehlikesi olusturmazlar (Bordes ve ark.,2009;
Yorug, 2017).

Cerrahi Kullamim: Cerrahi alanda genellikle dikis i¢in kullanilirlar. Hayvan bagirsaklarindan
elde edilen kollajen, kromlama isleminden sonra kullanilirlar. Cerrahi olarak diger alani; hemostaz,
doku yapistiric1 ve yara kapama materyalleridir. Bu alanda kullanilan biyomalzemeler; jelatin,
kollajen, kitosan, seliiloz, karboksimetil seliiloz, fibrin ve trombindir (Ji ve ark., 2013; Yorug, 2017).

Tarimsal Uygulamalar: Tarimsal olarak baglica kullanim alanlari; malg filmlerde, erozyon
kontrol sistemlerinde ve kaziklarda kullanilmaktadir (Brar ve ark., 2014; Yorug, 2017).Tarim islerinin
en onemlisi ekinlerin korunmasidir. Bu istek dogrultusunda, DYPE bazli malg¢ filmlerin kullanimi
giinden giine artmaktadir. Malg filmler; toprak sicakligini oranlamak, erozyonu onlemek, su ve
pestisit kullanimin1 azaltmak ve yabani otlar1 azaltmak icin tercih edilmektedir. Biyopolimerler,
biyobozunur olmalar1 ve yenilenebilir kaynaklardan olugmalari nedeniyle, mal¢ film {iiretiminde
petrol esasli iiriinlerin yerini almaya baglamislardir (Finkenstadt ve ark., 2010; Yorug, 2017).

Otomotiv Uygulamalari: Otomotiv sanayisinde kullanilan pollimer orani kiitle bakimindan
ara¢ basina yaklasik olarak %12’dir. Yani aracta bulunan pollimer miktar1 114 kg’dir. Sektorde en
cok kullanilan polimerler; polipropilen (PP), poliamid (PA), poliiiretan (PU) ve akrilonitril-butadien-
stiren(ABS)’ dir. Petrol kaynakli polimerlerin yerini biyopolimerlerin almasiyla, otomotiv sektoriinde
calismalara baslanmis ve patentler alinmustir. Ozellikle dogal fiberler ile desteklenmis halde
biyopolimerler; otomotiv sanayisinde gosterge paneli, kapi paneli, far lambalari, 1zgaralar,

camurluklar vb. bolimlerde kullanilmiglardir (Koronis ve ark., 2013; Yorug, 2017).

Kozmetik Uygulamalar: Polimerler, kozmetikte kullanilan olan ana maddeler arasinda ikinci
en bilyiik gruptur. Kozmetik sektoriinde polimerler; stabilizator ve destabilizator, modifiye edici,

inceltici, emiilsifiyan ve antimikrobiyal katki olarak kullanilmaktadir (Lochhead, 2007; Yorug, 2017).

5. Yesil Kompozitler

Yakin gegmiste kendini diinyaya kisa bir siirede tanitan kompozit malzeme uzay-hava
sistemleri, otomotiv, spor esyalar1 gibi bir¢ok giindelik alanlarda vazgecilemez hale gelmistir.
Genellikle kompozit malzemeler, gesitli bigimlerde tasarlanabilir olmalarina karsin ¢ogunlukla
epoksi, polipropilen, polietilen vs. bir polimer matrise cam, karbon, aramit veya ultra yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) liflerin takviyesiyle meydana gelirler. Kompozit malzeme
kullanim1 artmasinin avantaji olmasimin yaninda olusacak malzeme i¢in tliketilen atiklar sorun

olusturmaktadir. Ayrica kompozit malzemenin iki farkl (lif ve matris) malzemeden meydana geliyor
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olmas1 geri doniisiimiinii zorlastirmaktadir (Netravali ve ark., 2003). Yesil kompozit olarak kendini
tanitan c¢evreci ¢aligmalar da kompozit malzemenin yenilenebilir kaynaklardan meydana gelmesi
tizerinde durulmaktadir (Ashori, 2008). Cok eski ¢caglarda har¢ malzemesine keci kilinin eklendigini
g0z Oniine alarak kompozit malzemenin ¢ok Oncelerden beri var olduguna kanaat getirebiliriz.
Cagdas donemde ise Henry Ford, 1938 yilinda, ilk lif takviyeli araba gévde panelini iiretmek i¢in

soya-fasulyesi esasli re¢ine kullanmaktadir (Netravali ve ark., 2003).

Yesil kompozitlerin bilinen en yaygin kullanim alanlar1 ingaat, otomotiv, mobilya ve ambalaj
sektorleridir (Netravali ve ark., 2003; Ashori, 2008; Maya ve ark., 2008). Insaat, mobilya ve
paketleme sektorlerinde uygulamalar1 beklenileni karsilamadigindan buralarda daha ¢ok aga¢ unu,
odun yongasi vs. gibi olduk¢a ucuz dolgular tercih edilmektedir. Ancak basta otomotiv olmak iizere
diger uygulamalarda, yesil kompozitlerden yiiksek basart beklenmektedir. Bu tiir tasarimlarda
istenilen niteliklere erisebilmek i¢in hemp, jlit, muz, bambu, kenaf vb. lifler kullanilmaktadir
(Netravali ve ark., 2003). Cevre dostu olmalari, kara tasitlarimin agirhgm % 10-30 oraninda
diistirecek derecede hafif olmalar i¢in daha az yakat tiiketimi sagladiklari i¢in tercih edilmektedirler
(Netravali ve ark., 2003; Ashori, 2008; Maya ve ark., 2008). Daimler-Benz 1991 yilindan beri, cam
lifinin yerini alacak dogal lifleri bulmak i¢in ¢alismalar yapmaktadir (Ashori, 2008; Maya ve ark.,
2008). Hindistan cevizi lifli kompozitleri esas alan “Beleem project’in ardindan gelen basari ile 1996
yilinda, Mercedes E-sinifi tasitlarin kapi panelleri jiit lifi takviyeli kompozitlerden tretmistir
(Netravali ve ark., 2003; Ashori, 2008; Maya ve ark., 2008). Diinyada hizla yayilan yesil kompozitler
onde gelen araba markalarinin ilk tercihi olmakla birlikte Mercedes-Benz tarafindan da
kullanilmaktadir (Ashori, 2008; Maya ve ark., 2008; Environmental Certificate, 2003). Avrupa Birligi
tarafindan sunulan “European Guideline 2000/53/EG” geregince, Avrupa'da iiretilen arabalarin
2005'ten itibaren en az agirlikca %85'inin; 2015 yilindan sonra da en az %95'inin yenilenebilir
malzemelerden tiretilmesi zorunlu hale getirilmistir (Ashori, 2008). Bu da, sunu gdsteriyor ki yesil
kompozit gelecek asrin vazgegilemez malzemeleri arasinda olacak ve beklentiyi hep en iist seviyede

tutacaktir.

6. Kompozit Malzeme Uretimi Sekilleri

Elle Yatirma (Hand Lay- Up): Elyaflarin dokuma veya kirilmis haliyle hazirlanmis takviye
kumasglar1 olan bir kalip iizerine elle yatirilarak elyaf katmanlarinin iizerine sivi re¢ine emdirilir. Elyaf
yatirilmadan Once kalip ylizeyi temizlenerek jelkot siiriilerek malzemenin ylizey kalitesi artirilir.
Jelkot sertlestirildikten sonra elyafin katlar1 jelkot {izerine yatirilir. Regine malzemeye son asamada

stiriiliir ve burada elyaf kumasa re¢inenin en iyi sekilde niifuz etmesi 6nemlidir. Bu teknikte polyester
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ve epoksinin yaninda vinil ester ve fenolik reginelerde kullanilir. Elle yatirma yontemi is¢iligi
yogundur fakat az sayidaki tiretimler i¢in tercih edilir (Caner, 2010).

Piiskiirtme (Spray- Up): Bu yontem, elle yatirma yonteminin mekanik aksamlarla yapilan
seklidir. Kirpilan elyaflar kalibin ylizeyine, sertlestirici ile karigtirilmis recineyle birlikte uygulamaya
0zel bir tabanca ile piiskiirtiiliir. Elyaf kirpma 6zel tabancanin iizerinde bulunan ve tabancadan ayr1
bir sekilde ¢alisan kirpici ile yapilir. Piiskiirtmeden sonra yilizeyde olusabilecek piiriizlerden dolay1
yiizey, rulo yardimiyla diizeltilerek hazirlanmis olur (Caner, 2010).

Elyaf Sarma (Filament Winding): Elyaf sarma yontemi 6zel bir sekli olan iriinlerin seri
iretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu yontem elyaf liflerinin siirekli olarak reg¢ine ile 1sitilip makaradan
cekilerek donmekte olan kalibin iizerine sarilmasiyla olusur. Liflerin makara {izerine sarilirken
acilarinda meydana gelen degisiklikler iiriiniin mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Sarilan elyaf
katlarinin artmastyla iiriin sertlesir ve doner kalip iirlinden ayrilir. Bu yontemle genellikle dairesel
geometriye sahip tanklar ve borular gibi malzemeler iiretilir (Caner, 2010).

Recine Transfer Kaliplama RTM/Re¢ine Enjeksiyonu: Bu yontem elle yatirma sistemi daha
hizl1 ve dmriiniin uzun dmiirlii olmasini saglarken RTM yonteminde iki parcali kalip kullanilir. Celik
daha yiiksek maliyetli olmasindan dolay1 kalip kompozit malzemeden iiretilmistir. Bu yontem
genellikle jel kodlu veya jel kodsuz iki ylizeyinde de piiriizsiiz olmasi gereken malzemelerde
kullanilir. Takviye elemani olarak kege, kumas ve bunlarin ikisinin birlikte kullanilir. Kaliba 6nce
takviye malzemesi kalibi dolduracak sekilde yerlestirilir kapatilir. Elyaflarin kalibin igine
stiriiklenmesinin 6nlemek i¢in matrisin i¢inde ge¢ ¢oziinen reginelerle kaplanir. Kaliba basing altinda
recine pompalanir fakat bu islem oldukca zaman alicidir. Matris enjeksiyonu soguk kaplarda, 1lik
veya en fazla 80 dereye kadar uygulanabilir. Bu yontemde igerdeki havanin bosaltilmasi ve elyafin
icine reginenin iyice niifuz etmesi i¢in vakumlanabilir. Elyafin kaliba yerlestirilmesi islemi olduk¢a
uzun ve dikkat gerektiren bir iglem oldugundan dolay1 usta bir iscilik gerektirir. Kalibin kapali
olasindan dolay1 zararli gazlar azalir. Karmasik pargalarin iiretiminde kullanilir (Caner, 2010).

Profil Cekme/Pultruzyon (Pultrusion): Pultruzyon islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil
iirlinlerin tiretildigi maliyeti diisiik maliyetli seri liretim yontemidir. Pull ve Extrusion sdzciiklerinin
birlesiminden olusmustur. Siirekli takviye malzemesi 120-150 dereceye kadar 1sitilmig sekillendirme
kalibindan 6nce recine banyosuna sokulur. Kaliplar ¢ogunlukla krom kaplanmis ¢eliktir. Bu
yontemde de elyaflarin yonleri malzemenin mukavemetini etkilemektedir (Caner, 2010).

Hazir Kaliplama /Conmpression Moding (SMC,BMC): Hazir kaliplama i¢inde cam elyafi,
recine, katki ve dolgu malzemelerini barindiran kaliplamaya hazir kaliplama bilesimleri olarak
adlandirilan kompozit yapilarin (SMC,BMC) sicak pres kaliplarla yeni bir yap1 olusturulmasidir. Bu
yontem ile karmasik sekiller iiretilebilir, farkl cidar kalinliklar elde edilebilir. Uriiniin tiim yiizeyleri

kalip ile olusturulmaktadir. Diger yontemlerle elde edilemeyen delik gibi farkli yapilar elde edilebilir.
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Kaliplama bilesimlerinin buzdolabinda saklama kosulu ve iiretilen parcalarin biiyiik olmas1 ve tiretimi
icin gereli olan makinalarin maliyetli olmasi bu yonteme bir dezavantaj olusturmaktadir (Caner,
2010).

Vakum Bonding/Vakum Bagging: Oncelikle bir kaliba yerlestirilen genis sandvi¢ yapilarin
en lstline vakum torbasi yerlestirilir. Kalip i¢indeki havanin emilmesiyle vakum torbasinin
malzemeye 1 atmosferlik basing uygulayarak asagiya ¢eker. Kiir islemi i¢in tiim bilesim firina verilir.
Bu yontem genellikle elyaf sarma ve yatirma teknikleriyle baglantilidir. Kompozit malzeme onarim

isleminde de vakum bagging yontemi kullanilmaktadir (Caner, 2010).

7. Sonug¢

Ekonomik gelisim, sanayinin ilerlemesi ve gelismesiyle dogru orantili olarak ilerlemektedir.
Sanayinin ilerlemesi iilkelerin biiyiimesi ve refah olmasina yardim saglamaktadir. Fakat bu biiylime
gerceklesirken ¢evreye verilen zararlarinda en aza indirgenmesi gerekmektedir.

Uretimi istenen malzemeler genellikle ucuz, hafif, kolay sekillendirilebilmeli ve mekanik
ozellikleri agisindan teknolojik amacglara yonelik ihtiyaglar1 karsilayabilecek diizeyde olmasi
istenmektedir. Yillar boyu yapilan c¢aligmalar birbirini izlemis ve gelismeler sonucunda tek tip
malzemenin degil de bircok malzeme bir araya getirilerek farkli tekniklerle iistiin 6zellikli
malzemeler iiretilmistir. Boylece her bir malzemenin 6zelliklerini tek bir malzemede bir araya getirip
daha iyi ozelliklere sahip kompozit malzemeler iiretilmeye baslanmistir. Aragtirmalar bununla da
yetinmeyip, ilerleyen teknoloji sayesinde gelistirilen bu malzemelerin olusturdugu cevre sorunu
olusturmayacak kompozit iiretim yolu tercih etmistir. Boylece c¢evre dostu yesil kompozitler
iretilmeye baglanmistir. Zira cevre sorunu yaratmak demek {iretim tesisi i¢cin ek bir atik
degerlendirme maliyeti anlamina gelmektedir. Giinliik yasantimizda yesil kompozitler ¢gogunlukla
cerrahi, kozmetik, gida, tarim ve otomotiv gibi ¢ok c¢esitli alanlarda kullanim olanag1 saglamaktadir.
Ornegin cerrahi alanda kullanilacak olan malzeme biyo uyumluluk gerektirirken, diger bir alan olan
otomotiv sektoriinde kullanilan malzemenin darbe dayanimi yliksek ve yakit tiikketiminin azalmasi
acisinda parcalarin hafif olarak iiretilmesi istenmektedir. Yesil kompozitlerin en yaygin kullanim
alanlardan biri de gida sektériidiir. Ornegin plastik kasik catal, ambalajlama, pipet, saklama kaplar
olarak bu alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu malzemelerin iiretimi i¢in dogadaki malzemeler tercih
edilmekte bu sayede dogaya geri doniisimii olabildiginden stirekliligin saglanabilmesi tercih
edilmektedir. Neticesinde bir iilkenin hem gelisimi, yenilesmesi ve ilerlemesi saglanabilirken hem de
doganin {irlinlerinin kullanildig1 ve dogaya tekrar kazanim saglandigi i¢in g¢evre dengesinin

bozulmasiin &niine gecilmis olacaktir. Ekolojik dengeyi ve siirekliligi saglamak acisindan yesil
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kompozitlerin iiretiminde biyopolimerlerin kullanim1  gelecegin vazgecilmezleri arasinda

goriilmektedir.
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