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Polilaktik Asit (PLA) Esasli Organik Takviyeli
Kompozitler

Mehmet Altug!
Yakup Yilmaz?

Ozet

Bu ¢aligmada, organik takviye malzemelerinin polilaktik asit (PLA) ile
olusturulan kompozit malzemeler lizerine yapilan ¢aligmalar incelenmistir.
Organik takviye malzemeler, dogal lifleri, giiglii, hafif ve diisiik agirlikta,
yiiksek 6zgiil mukavemete sahip, ucuz, ¢evre dostu ve dogada biyolojik
olarak pargalanabilir 6zelliklerde oldugundan polimer matrisli kompozitlerde
kullanimi yaygindir. Biyo ¢oziiniir polimerler teknolojik geligimin gesitli
alanlarinda ¢ok bilyiik 6nem tegkil etmektedirler. Bu konudaki galigmalar
giin gectikge yayginlagmaktadir. Biyo ¢Oziiniir polimerlerden biri olan PLA
medikal alaninda, paketleme ve ambalaj alaninda, gevresel uygulamalarda,
tekstil uygulamalarinda oldukga etkin bir gekilde kullanilmaktadir. Genel
olarak organik takviyeli kompozitler; lifler, odun, sisal, kenevir, keten, kenaf,
bambu, kayist ¢ekirdegi kabugu vb. bitki kaynakli dogal malzemelerden elde
edilmektedir. Bu ¢alismada, PLA polimer matrisine organik malzemelerin
takviyesi ile {retilen kompozit malzemelerin mekanik ozellikleri, iiretim
teknikleri, takviye elamanlarimin PLA matrisi iizerine etkileri, ilave edilen
takviye oranlari, ara yiiz malzemelerin etkileri iizerine yapilmig galigmalar
incelenerek, elde edilen bulgular ve sonuglar derlenmistir.

Girig
Polimerler, biiyiik molekiillerden olugan maddelerdir. Bu molekiiller ayni
zamanda hayatimizi da kolaylagtiran son derece 6nemli yapilardir. Bu yapilar,

yiyeceklerimizde, (nigasta, protein), kiyafetlerimizde (poliester, naylon ¢orap
vb), evlerimizde (PVC kap1 ve pencereler, duvar boyalari, teflon tencereler)
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siklikla kullanilmaktadir. Polimerik malzemeler, diisiik yogunluga, yiiksek
mekanik dayanima ve diigiik tiretim maliyetine sahip oldugundan dolay,
giiniimiizde en ¢ok tercih edilen iiriinler haline gelmistir.

1. Polilaktik Asit (PLA)

Omurga formiilii (C;H,0,) ya da [-C(CH,)HC(=0)0O-]  olan ($ekil
1), su kaybr ile laktik asit C(CH,)(OH)HCOOH yogunlagtirmasiyla
clde edilmigtir. Ayrica temel tekrarlayan birimin dongiisel dimeri olan
laktit [-C(CH,)HC(=0)O-],’in halka agma- polimerizasyonu ile de

hazirlanabilir.
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Sekil 1. Polilaktik asit kimyasal formiilii

1.1. PLA Maddesi Nedir?

PLA veya Poliaktik Asit bio bazli materyallerden ¢ikarilan dekstroz
(seker)’dan yapilmaktadir. En bilinen bio plastik veya bio polimerdir ve
diinya ol¢eginde sadece bir fabrikada tretilmektedir. Natureworks Blair/
Nebraska’da 130.000 ton’luk bir fabrikaya sahip olup Ingeo markasi altinda
PLA tretimi yapmaktadir.

1.2. PLA Igerigi Nedir?

PLA, musir nigastast veya seker kamugi gibi bir karbonhidrat kaynaginin
kontrollii kogullar altinda fermantasyon yoluyla {iretilen bir polyesterdir.
Yapr taglart laktik asit veya laktit monomerleri olabilir. Daha sonra PLAda
polimerize olurlar. Baglangigta, musir 1slak 6giitme igleminden geger.
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1.3. Uretimi

Monomer genellikle musir, manyok, seker kamigi veya seker pancari
posasi gibi fermente edilmis bitki nigastasindan yapilir. Cesitli endiistriyel
yollar kullanilabilir (yani yiiksek molekiiler agirlikli) PLA saglar. Tki ana
monomer kullanilir: laktik asit ve siklik di-ester, laktit. PLAya giden en
yaygin yol laktidin gesitli metallerle (genellikle kalay oktoat) halka agma
polimerizasyonu soliisyonda veya siispansiyondadir.

1.4. Kimyasal Ozellikler

Laktik asitin  dogast nedeniyle birkag farkli polilaktid formu
mevcuttur: poly-L-lactide (PLLA) L, L -laktidin (L -lactide olarak da
bilinir) polimerizasyonundan kaynaklanan iriindiir. PLA, sicak benzen,
tetrahidrofuran ve dioksan iginde ¢oziiniir.

1.5. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

PLA polimerleri camsi gegig sicakligi 60-65°C, erime sicakligi 130-180°C
ve gerilme modiilii 2,7-16 GPa ile amorf cams: polimerden yar kristale ve
ok kristalli polimere kadar degisir.

1.6. PLA Igin Organik Goziiciiler

1.6.1. Etil Asetat

Erigim kolayligi ve diisiik kullanim riski nedeniyle en g¢ok kullanilan
kimyasaldir. PLA 3D yazia filamenti etilasetata batirildiginda ¢oziiliir, bu
da onu 3D bask: ekstriider kafalarini temizlemek veya PLA desteklerini
gtkarmak igin yararh bir ¢oziicii yapar.

1.6.2. Propilen Karbonat

Kullanilmas: gereken diger giivenli ¢oziicliler arasinda etilasetattan daha
giivenli olan ancak ticari olarak satin alinmasi zor.

1.6.3. Piridin

Kullanilabilir ancak bu etilasetat ve propilen karbonattan daha az
giivenlidir.

1.6.4. Uygulamalar

PLA masaiistii 3D yazicilar igin hammadde malzemesi olarak kullanilr.
PLA viicut igerisinde zamanla zararsiz laktik aside doniigiir, bu nedenle
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ankrajlar, vidalar, plakalar, pimler, qubuklar ve ag seklinde tibbi implantlar
olarak kullanilr.

2. Organik Takviye Malzemeleri

PLA matrise ile organik takviye malzemelerden elde edilen kompozit
malzemelerin hazirlama agamalari sekil 2°de verilmistir.

—

Karnistiricl Extruder Kompozit numune

Polilaktik asit
(PLA)

R N
N s

Takviye malzemesi
(Hindistan cevizi tozu
Ahsap tozu vs.)

Sekil 2. Organik takviyeli kompozit hazwlanis

2.1. Kenevir

Cannabaceae familyasina ait tek yillik, ¢ift ¢enekli ve otsu bir bitki
cinsidir. Bitkiler 50 cm’den 3 m’ye kadar biiytiyebilmektedir. Cinsin gévde
kismi dik ve igi bog olup iizerleri dikenimsi tiiylerden dolay: piirtiikliidiir.
Bitki cinsi egeylidir ve bitkiler erkek ve digi olmak iizere ikiye ayrihr. Erkek
bitki polen iiretirken digi bitki gigeklenir ve bazi tiirlerde yiiksek oranda
tetrahidrokannabinol (THC) ihtiva eder.

Alao P E vd. (2022) g¢ahiymalarinda, donmug agartilmig kenevir lifi ve
PLAdan biyokompozitler iiretmek igin etkili bir alkali (NaOH) iglemi ve
yangin geciktirici kaplamayi arastirmiglardir. Inceledikleri biyokompozit
partilerinin yangin performansimni yeni yangimn geciktirici (Palonot F1)
kaplama ile 6nemli olgiide iyilestirildigini. Bununla birlikte, gerilme
mukavemeti onemli Olgiide azaldigini, egilme Ozelliklerini sadece hafif bir
azalma gosterdigini gozlemlemislerdir. Cogu durumda, alkali ile muamele
edilmig kenevir lifi igeren biyokompozitler, koni 1siticisina 5 dakikalik maruz
kalma sirasinda tutugmay1 geciktirdigini tespit etmiglerdir [1].

2.2. Keten

Keten (Latince Linum usitatissimum), Ketengiller familyasindan keten
cinsinin en yaygin tiirlidiir. Haziran-Agustos aylar1 arasinda ipek gibi,
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mavimsi veya sar1 renkli gigekler agan bir bitkidir. 15-60 cm boylanabilir.
Tohumu ve lifi igin yetistirilen bitkinin dogal ve kiiltiir formlar1 bulunur.

Beg M.D.H. vd. (2023) ¢aligmalarinda, Yeni Zelanda keteni (harakeke)
elyafi ile giiglendirilmis PLA kompozitleri iizerindeki elyat isleminin etkilerini
aragtirmuglardir. Ham elyaf alkali ile sindirildi, ardindan agartildi ve daha sonra
ultrasonikasyon ile modifiye edildi. Alkali iglemi, lignini ve diger seliilozik
olmayan bilegenleri ve kismen ayrilmug lif demetlerini uzaklagtirirken, agartma
lignini daha da uzaklagtird: ve temel liflerin ayrilmasini iyilegtirerek, agirlikga
%92 scliiloz igerigine sahip mikro lifler sagladigini gézlemlemislerdir [2].

2.3. Ceviz Kabugu

Latince adi ‘Juglans Regia’ olan cevizgiller familyasindadir. Bazi
kaynaklara gére cevizin anavatani Iran’in Ghilan bolgesi olarak gosterilirken
bazi kaynaklarda Cin’dir. Ulkemizde Marmara, Ege, Akdeniz ve Karadeniz
bolgelerinde ceviz yetistiriciligi yapilir. Kigin yapraklarini doken, yapraklardan
once agan gigekleriyle bilinen uzun 6miirlii bitkidir.

Yigit ve Karagoz (2021) ¢aligmalarinda, PLA ve CK karigimlar1 eriyik
harmanlama yontemiyle hazirlamislar. Ceviz kabugu (CK) katkili karigimlar
filament haline getirilmek igin tekrar 6giitiicii degirmende kirilmig ve boyutu
<40 mikron altina indirmislerdir. 3D yazicilarda kullanilmasi amaglanan CK
esasli PLA filamentlerin iiriin performansini arttirmak, mekanik 6zelliklerini
tyilestirmek ve homojen bir renk dagilimi saglamak igin tanecik boyutunun
onemli oldugu, biiyiik boyutlardaki taneciklerin 3D yazicinin nozuliinii
tikadig1 ve baski esnasinda problemlere neden oldugu tespit etmiglerdir [3].

2.4. Hindistan Cevizi Lifi

Oldukga parlak, krem-sar1 ve kahverengi renkte, yumugak bir yapiya
sahiptir. Yumusak, elastik ve ¢abuk kopabilen bir yapidadir. Tek hiicredir.
Mikroskopta, uzunluguna ince kurdelele r geklinde goriiliir. Olgun liflerde
dahi liimen genis, ¢eper dardir.

2.5. Ahsap-Odun Tozu/Unu

Ogiitiilerek ya da diger oduna dayal endiistri islem atiklarindan elde
edilen, ahsap-odun tozu plastik kompozit iiretiminden gesitli ara ajan
malzemeleri ile birlikte dolgu maddesi olarak kullanilir. Ayrica tekstil
endiistrisi, agindiricilar ve bir ¢ok cesitli uygulamalarda katki maddesi olarak
da kullanilr.

Narlioglu N. vd. (2021) ¢alismasinda, kayin odun-unu ile PLA polimeri
cift vidali ekstriiderde karigtirildiktan sonra 3B yazic1 kompozit filamentten
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mekanik test 6rnekleri yazdirmigtir. Odun-PLA kompozit filamentinden
mobilya baglanti elemanlarimin bagarili bir sekilde yazdirilabildigini ve
katman kalinliginin mekanik 6zellikler iizerinde 6nemli derece etkili oldugu
sonucuna ulagmistir [4].

Yaprak Aydin H. ve Altun S. (2020) ¢alismalarinda, son 10 yilda yapilan
odun kokenli takviye elemanlarinin PLA polimer matrisine eklenmesi ile
elde edilen yeni kompozit malzemelerin 6zelliklerini aragtirmak igin yapilan
caligmalar incelemislerdir. Odun kokenli kompozitlerin PLA matrisi igin
dolgu maddesi olarak kullanilmasi, igleme ekipmanlarinin daha az olmasi
nedeniyle birgok avantaj sagladigimi yapilan aragtirmalar neticesinde
anlagilmistir. Yapilan bir¢ok ¢aliymada sertlik, mukavemet, tokluk, boyutsal
kararlilik ve aginma, ¢iirlime, hava ve yangina kargi direngli olmasi gibi
ozelliklerin de gelistirildigi gozlemlemiglerdir [5].

Ayrilmis N. (2018) c¢aliymasinda, ahgaptan yapimis 3D baskil
numunelerin ylizey piiriizliliigii ve 1slanabilirligine baski tabakasi kalinliginin
etkisi 1.75mm olan un/PLA filamenti incelemigtir. 3D baskili numunelerin
tretiminde 0,05 mm, 0,1 mm, 0,2 mm ve 0,3 mm olmak tizere dort farkl
baski katmani kullanmigtir. Numunelerin 1slanabilirligi ve yiizey piiriizliiliigii
artan baski tabakasi kalinlig1 ile artmugtir. Baski tabakasi kalinlig: azaldik¢a
baskr siiresi artmakta, bu da iretim siiresini uzatmakta ve toplam maliyeti
yiikseltmektedir. Test sonuglarina ve bask: stiresine bagl olarak, 3D baskili
ahsap/PLA numuneleri i¢in optimum bask: tabakas: kalinligi olarak 0,2 mm
tabaka kalinligini 6nermigtir [6].

Cuan-Urquizo E. vd. (2022) galigmalarinda, PLA-ahsap malzemeden
FDM kullanilarak imal edilen iki farkli kafes yapisinin sertligi incelemigler:
altigen ve yildiz. Destekler arasinda daha uzun bir ayrim, her iki model
arasinda daha yakin sonuglar verdigini (test edilen en uzun ayirma igin
~%41). Her iki topolojinin dolgu yogunlugunun bir fonksiyonu olarak
etkin rijitlik benzer egilimler gosterdigini. Ancak, diisiik yogunluklarda elde
edilen maksimum fark ~%60 daha sert olan altigen topoloji olurken, en
diisiik fark daha yiiksek yogunluklarda elde ettiklerini tespit etmiglerdir [7].

Matthew Chan C. vd. (2017) ¢alismalarinda, biyolojik olarak pargalana-
bilen termoplastiklerden ve kompozit 6zelliklerin ahsap dolgu tipine, poli-
mer matris se¢imine, ahgap dolgu igerigine, kullanilan uyumlagtirma teknigi-
ne ve igleme parametrelerine bagh oldugunu gozlemlemigler [8].

Narlioglu N. vd. (2021) ¢ahgmalarinda, farkli miktarlarda atitk ¢am
talagi ile giiglendirilmis 3D baskili PLA kompozitlerin termal, morfolojik ve
mekanik 6zellikleri incelemislerdir. Mekanik testlerden elde edilen sonuglara
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gore saf PLA polimerine agag talagi ilavesi ile kompozitlerin ¢ekme dayanimi
degerlerinde azalma gozlemlemislerdir. Talag/PLA kompozitlerinin egilme
dayanim degerlerinin talag ilavesi ile 6nemli 6l¢iide arttigini belirlemislerdir.
Atk ¢am talaginin 3 boyutlu baski uygulamalart i¢in kompozit filament
tiretimi igin uygun bir takviye malzemesi oldugunu ve PLA polimeri ile
uyumlu ekstriide edilebilecekleri sonucuna varmiglardir [9].

Ozyhar T. vd. (2020) ¢aligmalarinda, alkenil siiksinik anhidrit (ASA)-
yizey iglemli kalsiyum karbonatin, ahgap lifi (WF) ile gii¢lendirilmis PLA
kompozitlerinde uygulama igin fonksiyonel bir mineral katki maddesi
olarak kullanimini incelemislerdir . Tlave miktarinin agirlikca %40 elyaf
takviyeli PLA kompozitlerinin malzeme o6zellikleri tizerindeki etkisi,
sirastyla agirlikga %10, agirlik¢a %20 ve agirlikga %30 mineral ilave
seviyelerinde incelemislerdir. Sonug¢ olarak, ASA ile islenmis kalsiyum
karbonatin eklenmesinin, hem islenebilirlik hem de malzeme 6zellikleri
agisindan iglenmemis minerale gore belirgin avantajlara sahip oldugunu
gozlemlemislerdir [10].

Tao Y. vd. (2017) ¢alismalarinda, 3D baskiya uygulama amaciyla FDM
iglemi i¢in odun unu (WF) dolgulu PLA kompozit filamentler Giretmislerdir.
Saf PLA filamenti ile karsilagtirdiklarinda, WEF eklenmesinin malzeme
kirilma yilizeyinin mikro yapisini degistirdigini, kompozitin ilk deformasyon
direncinin arttigini, kompozitin basglangic termal bozunma sicakligi biraz
diistiigiinii ve erime sicakhigy tizerinde herhangi bir etki olmadigini. WE/
PLA kompozit filamentlerin, FDM iglemiyle basiimaya uygun oldugunu
gozlemlemislerdir [11].

Yo W. vd. (2022) galigmalarinda, aga¢ unu (WF)/ PLA 3D baskili
kompozitlerin 6zelliklerini iyilestirmek igin WE sirasiyla bir silan baglama
maddesi (KH550) ve asetik anhidrit (Ac20) ile islemislerdir. Sonuglar,
numunelerin erime indeksinin (MI) WEF 6n isleminden veya ACR ilavesinden
sonra azaldigini, buna kargin kalip gisme oraninin arttigini gozlemlediklerini
WE 6n igleminden veya ACR ilavesinden sonra, WE/PLAnin termal ayrisma
sicakligi, depolama modiilii ve camst gegis sicakhiginin tiimii arttigini ve su
emilimi azaldigini gozlemlemiglerdir [12].

2.6. Seliiloz

Li X. vd. (2018) ¢alismalarinda, selilloz ve cam fiber sirastyla PLA
ile karigtirarak filament elde ettiler. Sonuglar seliloz ve PLAdan yapilan
PLA filamenti PLAdan %34 ile %60 daha yiiksek filamentler ve ¢ekme
mukavemeti saf olandan %43 ila %52 daha yiiksek ¢iktigini ve yogunlukta
PLA filamentinden %13 ila %35 daha yiiksek ¢iktigini, darbeye dayanikli
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ve gekme mukavemeti saf olandan %54 ile %61 daha yiiksek ¢iktigini tespit
etmiglerdir [13].

Ahmad N. D. vd. (2023) ¢alismalarinda, farkl selilloz nanokristalleri
(CNC) igeren kompozit filamentler, tek vidali bir ekstriider kullanilarak
bagariyla tiretmigler ve 3D baski igin kullanmuglardir. CNC igeriklerinin
(agirlikga %0, 0.75, 1 ve 2) filamentlerin ve 3D baskili numunelerin 6zellikleri
tizerindeki etkisini degerlendirmiglerdir. 3D baskili numuneler igin, temiz
PLAnin gerilme mukavemeti, agirlikga %0,75 CNClerin eklenmesiyle %11
tyilestirildigini ve daha fazla CNC ilavesi igin azaltildigini gézlemlemislerdir
[14].

Bhagia S. vd. (2021) ¢aligmalarinda, seliiloz, hemiseliiloz, lignin ve tiim
biyokiitle gibi biyokiitle kaynaklari ile PLA 3D baskisini aragtirmiglardir. Bu
tiir biyobozunur kompozitler gevre igin daha iyi ve gesitli uygulamalarda
biyolojik olarak bozunmayan kompozitlerin yerini almak igin kullanilabilir
oldugunu tespit etmiglerdir [15].

Gauss H. vd. (2022) caligmalarinda, rejenere seliiloz lifleri (liyosel) ile
gii¢lendirilmis PLA kompozitleri yeni filamentler halinde iglemisler ve 3D
baski i¢in kullanmuglardir. Filamentlerin Young modiili, liflerin eklenmesiyle
arttin1 ve bununla birlikte, kompozitler kolayca basildigini ve agirlikga %10 lif
igeren formiilasyon, ortalama gerilme mukavemeti, Young modiilii ve sirasiyla
64,2 MPa, 4,56 GPa ve %4,93 kopma gerilimi ile 3D baskili numunelerin en
iyi gerilme Ozelliklerini elde ettiklerini tespit etmiglerdir [16].

Tekinalp H. L. vd. (2019) ¢aligmalarinda, hidrofilik bilesikler arasindaki
araylizey adezyonuseliiloz nanofibrilleri (CNF’ler) ve hidrofobik polilaktat
matrisi giiglii olmadigini ve bireysel fibril seviyesinde optimum dagilim
elde edilemedigini, saf polimerin mekanik 6zelliklerinde ¢arpict geligmeler
saglandigini ( %80’e kadar ¢ekme mukavemeti artigi, %200°e kadar elastik
modiil artig1). Sonug olarak, eklemeli imalat endiistrisinde yeni firsatlar
penceresi agabilen, 6nemli mekanik 6zellik iyilestirmelerine sahip %100
biyobazli yenilenebilir hammadde malzemesinin hazirlanmasi ve 3D baskisi
basariyla sonuglandigini gozlemlemiglerdir [17].

Lamm M. E. vd. (2020) galiymalarinda, katmanli imalatta seliiloz ve
lignin gibi lignoseliilozik bilesenler aragtirmiglardir. Bu malzemeler igin
mevcut mekanik ve fiziksel ozelliklerin bir degerlendirmesi analiz etmisler
ve ¢esitli igleme bilegenlerinin etkisine iliskin fikir Gretmiglerdir. Ahgap ve
lignoseliilozik bazli malzemelerle eklemeli imalatdaki zorluklarin devam
etiklerine, birlestirme, filament iiretimi ve ekstriizyon sirasindaki igleme
sorunlarinin meydana geldigini tespit etmislerdir [18].
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2.7. Diger Organik Katkilar

Pereira D. E vd. (2023) ¢aligmalarinda, atik tarimin dahil edilmesiyle bir
PLA 3D filament (piring kabugu (RH)) iirtin gelistirmek. Sonuglar, alkali
isleminin RH liflerinin kimyasal yapisini degistirdigini ve TGA'nin liflerin
250 °Cye kadar 6nemli 6lgiide bozulmadigin1 gosterdi. En iyi basilabilirlik,
HR igeriginin %5’1 ile elde edildi ve mekanik 6zelliklerde en diisiik azalmay1
gosteren oldu. Genel olarak, mevcut c¢aliyjma RH liflerinin bagartyla
kullanilabilecegini gozlemlemiglerdir [19].

Sigley E. vd. (2023) caligmalarinda, sanayi sonras: atik poli(laktik asit)
geri dontisimii (PI-PLA) gergek cay ve kahve numunelerinde kafeinin
saptanmas! i¢in kahve makinesi kapsiillerinden elektroanalitik sensorlere
doniistiirtilmiis. PI-PLA, eklemeli olarak tretilmig elektrotlar (AME’ler)
dahil olmak tizere tam elektroanalitik hiicreler tiretmek i¢in hem iletken
hem de iletken olmayan filamentlere doniistiirmiiglerdir. Etkinlestirilmemig
%38,78 PES elektrotlar: kafeinin saptanmasina yonelik etkinlestirilmis ticari
filamentlerden 6nemli 6lglide daha iyi sonuglar verdigini tespit etmislerdir

[20].

Fijot N. vd. (2023) gahymalarinda, agirlikga %5 TCNF veya ChNF
ile gii¢lendirilmig iki farkli PLA bazlh biyokompozit, fiziksel harmanlama,
ardindan TIPS ve ¢ok Ol¢ekli gozenekli mimarilerin silindirik ve kum saati
seklindeki tasarimlarinda 3D bask: ile gelistirmiglerdir. 3D baskili filtreler,
geometrileri, gbzenekli tasarimlar1 ve 3D baski i¢in kullanilan malzemeleri
ne olursa olsun, filtrelerin tiim uzunlugu boyunca hem gozenek sekli hem de
kanal ara baglantisinda ok yiiksek bir yiizey kalitesi ve tutarlilik sergiledigini
gozlemlemislerdir [21].

Mathiazhagan N. vd. (2023) ¢aligmalarinda, hidroksiapatit pargaciklar
yenge¢ kabugu atiklarindan tiiretilmigtir ve tiip 4 mm duvar kalinhig ile
tiretmiglerdir. Hazirlanan kompozit tiipiin ¢arpmaya dayaniklihik davranist
ve boyutsal kararlihig1, yapr yoni, ¢izgi genisligi, baski hizi, meme sicaklig
ve katman yiiksekligi gibi gesitli deneysel parametrelere gore incelemiglerdir.
Sonuglar, maksimum basing dayanimi igin optimize edilmis parametrelerin
90”lik bir yapr yonii, 0,1 mm’lik bir alt katman yiiksekligi, 20 mm/sn’lik
bir nominal baski hiz1, 220 °C’lik bir noziil sicaklig: ve 0,2 mm’lik bir ¢izgi
genigligi oldugunu tespit etmiglerdir [22].

Zaidi S.A.S. vd. (2023) ¢aligmalarinda, tezgah tistii bir filament ekstriider
kullanarak katmanlar arasi yapigmayi artirmak igin filament katmanlari igin
bir takviye olarak organosolv ligninin biyolojik olarak pargalanabilen dolgu
maddelerinin kullanilmasi tizerine aragtirma yapmuglardir. Kisaca, organosolv
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lignin dolgu maddelerinin, FDM 3D baski i¢cin PLA filamentinin 6zelliklerini
tyilestirme yapildigini ve 3D baskida Young modiiliinde ve katmanlar arasi
yapigmada bir iyilesmeye yol agtigini gozlemlemislerdir [23].

Palaniyappan S. vd. (2023) caliymalarinda, 3D baski uygulamalari igin
yeni PLA biyokompozit filamentlerinin gelistirilmesinde pargaciklar olarak
yengeg kabugu atiklari gibi denizcilik endiistrisi atiklarinin potansiyel geri
doniisiimii ve daha temiz doniisiimiine odaklanmuglardir. Filamentler,
ckstriider hizi (20, 30, 40 ve 50 mm/s), ekstriizyon sicakhigr (170, 175,
180 ve 185 °C), gevre kogullar1 (yok, hava ve su ortamr) ve yenge¢ kabugu
pargacik konsantrasyonu (%0, 1, 5, 7 ve 10). En iyi gerilme mukavemeti 40
mm/s’lik bir ekstriizyon hizi, 180 °Clik bir ekstriizyon sicakligi oldugunu ve
%7 yengeg kabugu pargacigin maksimum ¢ekme ve egilme mukavemeti elde
ettiklerini gozlemlemislerdir [24].

Trivedi A.K. vd. (2023) ¢alismalarinda, PLA bazli kompozitler, mevcut
biyolojik olarak pargalanamayan ve yenilenemeyen sentetik malzemelerin
yerini alabilecek en yeni malzemelerdir. PLA bazl biyokompozitler olabilir ve
stirdiiriilebilir tirtinlerin en iyi kaynagi olarak kabul edilir. PLA'nin mekanik
ve termal Ozellikleri dogal liflerin ve seliilozun nano ve mikro boyutlarinin
giiglendirilmesiyle gelistirilebileceklerini gézlemlemiglerdir [25].

Jiang J. vd. (2021) ¢aliymalarinda, misir samani tozu ve PLA pargaciklari
ile farkli saman kiitle fraksiyonu, ¢ekme sicakligi ve vida hizina sahip
saman/PLA kompozitlerini hazirlamiglar ve saman kiitlesinin etkisini daha
fazla incelemek igin FDM baski testini yapmuiglardir. Kompozitin gerilme
mukavemetinin saman igerigi %15, ¢ekme sicakligr 215 °C ve vida hiz1 60
dev/dak oldugunda en iyi oldugunu gozlemlemisler. Saman igerigi %10,
gekme sicakligs 195 °C, vida hiz1 70 dev/dak oldugunda kompozitin sertligi
en 1yisi oldugunu tespit etmislerdir [26].

Stoof D. vd. (2017) ¢aliymalarinda, dogal elyaf takviyeli kompozit
bilesenler iiretmek igin kaynagik biriktirme modellemesinin kullanilmasinin
tizibilitesini ve igerdigi faktorleri aragtirmiglardir. PLA polimeri iginde
degisen agirlik yiizdelerinde hem kenevir hem de harakeke (Phormium
tenax) iniform 3 mm filamentleri basartyla irettiklerini ve ¢ekme testi
numunelerini basmak i¢in kullanmiglardir. Elde edilen mekanik 6zellikler
agisindan harake’nin faydali bir lif oldugunu destekledigini ve sade PLA
numunelerinin Young modiilii ve gerilme mukavemetini sirasiyla %42,3 ve
%5,4 oranminda agtigini tespit etmiglerdir [27].

Raj S. S. vd. (2020) ¢aligmalarinda, Prosopis Juliflora Elyafi (PJF) ve Poli
Laktik Asit (PLA) igeren bir Biyo kompozit, iki partikiil boyutlu takviye, kaba
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PJF (ortalama 15 um) ve ince PJF (10-50 nm) dikkate alarak iglemislerdir.
PJFnin eklenmesi, polimerin ¢ekme, egilme ve darbe dayanimlarinda bir
artiy ile sonuglandirmig. PLA’'ya PJF eklenmesi, polimerin sertliginde bir
azalma meydana geldigini gozlemlemiglerdir [28].

Xu D. vd. (2023) ¢alismalarinda, Astragalus kalint1 tozu (ARP)/ PLA
biyokompoziti FDM 3D yazicida yazdirmiglar. Ayni yontemle iki geleneksel
biyokompozit, yani odun unu (WF)/PLA ve piring samani tozu (RSP)/
PLA) hazirlamislar ve biyokompozitlerin 6zelliklerini kargilagtirmali olarak
incelemiglerdir. WE/PLA, tipik kirilgan kirilma ozellikleri gosterdigini,
ARP/PLA ve RSP/PLAnin her ikisi de stinek kirilma gosterdigini ve iig gesit
biyokompozit arasinda, ARP/PLA termal olarak en kararli olaniydi, bunu
sirastyla WE/PLA ve RSP/PLA izledi. Dogal bitki tozunun dahil edilmesinin
PLAnin camst gegig, erime ve soguk kristallesme davraniglart iizerinde
onemli bir etkisi olmadigini. Genel olarak, ARP/PLAnin orta derecede
giiglere, sertlige ve 1slana bilirlige sahip oldugu sonucuna varmiglardir [29].

Zhou vd. (2022) galigmalarinda, PLA/termoplastik poliiiretan (TPU)/
organik montmorillonit (OMMT) kompozitleri iiretmislerdir. Hem sert
matris PLA hem de esnek matris TPU, ¢ok bilesenli kompozitlerde avantaj
saglarken, harmanlanmig matris 6zelliklerini dengeledigini gbzlemlemislerdir.
Agirlikga %5 eklenen OMMT yalmizca matris malzemelerinin mekanik ve
termal Ozelliklerini iyilestirmekle kalmamig ayni zamanda kompozit sarf
malzemelerinin iglenebilirligini ve uygulanabilirligini tespit etmislerdir [30].

Celik S. vd. (2019) cahiymalarinda, ergiyik filament fabrikasyonu
yonteminde malzemelerin filament geometrik yapisinda olmasi 6n kogulunu
saglamak igin gesitli kompozit malzemeler iizerine galiymaya yonelik bir
filament ekstriizyon sisteminin gelistirilmesidir. Karbon fiber yogunlugu
arttikga, PLA partikiillerinin numune igindeki etkilesimin azaldigini test
numunelerinde plastik deformasyona neden oldugunu gozlemlemislerdir.
PLA pargaciklart arasindaki etkilesimin azalmasi, yiik etkisi altinda iken
deplasmanda azalmaya neden oldugunu ve karbon fiber orani arttikga
gerilme diistiigiinii ve hatta stineklikte artig oldugunu tespit etmislerdir [31].

4. Tartisma ve Sonug

Bu ¢aligmada, son yillarda yapilan galiymalarda PLA polimer matrisine
eklenmesi ile elde edilen yeni kompozit malzemelerin 6zelliklerini arastirmak
icin yapilan aragtirmalar incelenmistir. Yapilan calismalarda kullanilan
organik takviye elamanlar1 ve oranlarinin, elde edilen yeni kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinde genel olarak olumlu yonde meydana getirdigi
degisimler incelenmigtir. Ayrica polimer matrisli kompozitlerin {iretim
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tekniklerinde, malzemenin ozellikleri iizerine etkileri oldugu goriilmiistiir.
Sonug olarak, iiretilen kompozitlerin PLA matrisi igin dolgu maddesi olarak
kullanilmasi, diigitk maliyet, diisiik yogunluk, yiiksek 6zgiil mukavemeti ve
geleneksel inorganik dolgu maddelerine kiyasla isleme ekipmanlarinin daha
az olmasi nedeniyle bir¢ok avantaj sagladigi gortilmiistiir. Ayrica, yapilan
bir¢ok galigmada sertlik, mukavemet, tokluk, boyutsal kararlilik ve aginma,
ciiriime, hava ve yangina kars1 direngli olmasi gibi 6zelliklerin de gelistirildigi
gozlenmistir.

Biyo ¢oziiniir ve biyo uyumlu olan organik malzemelerin kullaniminin
teknolojinin her alaninda etkin bir sekilde rol aldig1 goriilmektedir. Ozellikle
biyo polimerler kisminda yer alan PLA'min farkli bozunma stireglerine sahip
olmasi bu polimerin kullanim alanlarin1 da genigletmistir. Boylelikle PLA
medikal, gevre, paketleme ve tekstil alanlarinda yayginlagmistir. PLA’dan elde
edilen nanolifler, ilag ve doku miihendisligi gibi medikal alanlarda bagaril
bir gekilde kullanilmigtir. Organik takviye malzemelerinin PLAnin fiziksel
ozelliklerini iyilestirebilecegi sonucuna varilmugtir.
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