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Ozet

Bu ¢aligmada alternatif enerji kaynaklarindan biri olan yakit hiicrelerinden
Polimer Elektrot Membran (PEM) yakit hiicreleri igin yiiksek sicakhga dayanikh,
mekanik, termal ve kimyasal kararhhgi yiiksek, proton iletkenligi yiiksek, iyon
degistirme kapasitesi yiiksek, elektriksel iletkenligi olmayan ve ucuz alternatif
membranlar gelistirmeye ¢ahsilmistur. Bu amagla tilkemizde Gretim miktar fazla
ve maliyeti daha disiik bunlarin yani sira termal ve mekanik dayanimi yiiksek olan
Polistiren kullanilmistir. Polistirenin siilfolanmasi isleminden sonra katki maddesi
olarak H-ZSM-5 SI/AI=500 zeoliti eklenerek sol — jel yontemiyle kompozit yapida
membran sentezlenmistir. Kullanilan zeolit miktarinin yapida ne gibi degismelere
neden olacagimi gorebilmek i¢in kiitlece %1, %3 ve %35 zeolit igerecek sekilde
sentezler yapilmistir.

Sentezlenen  kompozit - membranlarin - karakteristik — 6zelliklerinin
incelenmest igin FT-IR analizleri, impedans, iyon degisim ve su tutma kapasiteleri
Ol¢timlert yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda yapida zeolit miktar
artikga kinlganh@in arti@i, su tutma Kapasitesinin azaldigr ancak 1yon degisim
kapasitelerinin artugr goriilmistiir. Yapiya zeolit katilmasi sonucunda FT-IR
analizinde olugmasi gereken bandlarin olusmadigi bunun da scbebinin zeolit
pargalarinin etrafinin polistiren tarafindan kaplannis olmasidir. Membranlarimizin
dielektrik ozellikleri ¢ok yiiksek ¢ikmustir bu da yakit hiicresi igin istenilen bir
sonugtur.

Abstract

In this study. Proton Exchange Membrane (PEM) one of the alternative
energy sources; for the fuel cells, alternative membranes which are resistant to high
temperature, high stability of mechanic, thermal and chemical, high proton
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conductivity, high ion exchange capacity, no electrical conductivity and cheap are
aimed to improved. For this aim polystyrene which is produced more in our
country and costs less was used. After polystyrene sulfonation reaction, with
adding HZSM-5 Si/Al=500 zeolite by using sol-gel method, composite membrane
was produced. Syntheses of membranes which contain %1, %3 and %5 (by weight)
were carried out in order to investigate the effects of the zeolite content on the

membrane structure.

Propertics of synthesized membranes were determined by carrying out the
FT-IR analysis, ion exchange capacity and water uptake measurements. According
to the results in membrane, if the amount of zeolite increases. the fragility increases
and the water uptake decreases; however, the ion exchange capacity increases.
Zeolite peak is not appearing in the FT-IR spectrum, because zeolite was covered
by polystyrene. Dielectric value of membrane is very high which is a desirable
property of a membrane for the fuel cell applications.

1. Giris

Tim diinyanin hidrokarbon kékenli yakitlarr birincil enerji kaynagr olarak
kullanmasi giiniimiiz ve gelecegimiz i¢in bir ¢ok yonden ciddi problemlerle kars:
karsiya kalmamiza neden olmustur. Milyonlarca yillik bir prosesin sonucu olugan
bu sinirli fosil yakitlarm bir tiikenme zamaninin oldugu gézden kagirilmamalidir.

Petrol ve diger fosil yakitlar biiyiik bir enerji kaynagidirlar, saf olarak ve
kolayca elde edilebilirler, fakat yeryiiziinde sl miktardadirlar. Hayvanlarin
milyonlarca yil once 6lmesi ve yerin altinda gémiilii kalmasiyla, fosil yakitlar
olusur.

Petrol. fosil yakitlardan elde edilir. Petroliin bu sekilde elde edilmesi iki
onemli problemi meydana getirmektedir: ilki; yeryiiziinde yakit simirh miktarda
bulunmaktadir. Muhtemelen bu kaynak éniimiizdeki ytzyillarda yani ¢ok yakinda
tiikenecektir.

ikincisi; fosil bir yakit yakildiginda karbon dioksit agiga ¢ikar, dolayisiyla
atmosfer kirliligi meydana gelmektedir. Schirlerdeki sisliligin bir sebebi de budur
ve bu, insan ve ¢evre saghgmi tehdit etmektedir. Birgok bilim adami fosil yakitlar
yakmanin kiiresel 1sinmaya sebep oldugu inancidadir. Giines, riizgar veya diger
yenilebilir gii¢ kaynaklan ile elektrik dretilerek veya yakit hiicresi kullanilarak,
atmosferde bulunan serbest karbon azalulabilir [1].

Teknolojinin ilerlemesi  ve sanayilesmenin  hizlanmasi  giin - gegtikge
enerjiye olan ihtiyacin dogru orantih olarak artmasi anlamina gelmektedir. Boylece
enerjiye olan ihtiyag ile enerji kaynaklar arasindaki a¢igmm hizla ag¢ihyor olmasi
alternatif  enerji  kaynaklarina  yonelmeyi  zorunlu  kilmistir.  19.yy  buhar
makinelerin, 20.yy i¢ten yanmal makinelerin yiiz yili idi. Oyle goriiniiyor ki 21.yy
da yakit hiicrelerindeki gelismeler 6n planda olacakur.

Alternatif’  enerji  kaynaklarindan biri  olan yakit hiicreleri, verimli,
ckonomik, sessiz ve g¢evre ile uyumlu enerji dretiminde kullamlan, gelecek
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kusaklarda ¢ok daha yaygmn olarak  kullamlacagr  tahmin  edilen  6nemli
vaklasimlardan biridir.

Yakit gazlarindaki kimyasal enerji; distk enerjili, minimum  hareketli
pargalar iceren ve hava kirliligine sebep olmayan elektrokimyasal bir proseste
clektrik enerjisine donastirilir. Bu nedenle petrol gibi gelencksel enerjilere Kars
bir alternatf” olarak i¢ten yanmah araglarda biiylk uygulama alani bulacag: bir
gercekur. Bu amagla polimer clektrolit membran yakit hicresi (PEMYH) igin
alternatit’ bir membran gelistirilmeye ¢ahistimistir.

PEMY I de yiiksek  sicakhiklarda  ¢ahisabilecek  kompozit - membran
hazirlamak i¢in polimer matris olarak polistiren ve destek maddesi olarak da
HZSM-5  kullanilmisur.  Hazirlanan - membranin - Karakterizasyon  galigmalari
yapilmistir.

Giiniimiizde PEMYH de kullanilan standart elektrolit maddesi, tamamen
forla doyurulmus Nafion membranlardir. Diger membranlardan farkli olarak 125
(ye kadar yiiksek kimyasal ve termal dayamkhhk gosterirler ve giicli bazik,
yiiksek oksitleyici, H.O-, Cl. Hy ve O, gibi indirgeyici asit ortamlarda kimyasal
ctkilenmeye  karst kararhidirlar [2]. Nafion, teflona benzeyen florlu  polimer
yapisina stlfonikasit  gruplarinin - kimyasal baglarla  baglanmis  seklidir  [3].
DuPont’a ait florlu elektrolitler, gelistirilen diger elektrolitlere gore ¢alisma dmrii
olarak onemli bir dstiinliige sahiptir ve bu membranlarla 50 000 saat ¢alisma
siiresinde ulasilmistir.

Dow Chemical Company, XUS 13204.10 adinda bir elektrolit membran
iiretilmistir. Ozellikle ¢ok ince kalmhklarda kullamldigi zaman Nafion’dan daha
disiik clektrik direnci gostermekte ve daha yiiksek akim yogunlugunda 1zin
vermektedir [4]. XUS 13204.10da florla doyurulmus bir stilfonikasit membrandir,
Fakat Nafion'dan daha disiik esdeger agirhga sahiptir ve daha kisa anyon — anyon
mesafesinde hazirlanmistir. Bu 6zellikleriyle Dow membrani iletkenlikle ve su
alikoyma kapasitesinde az bir artis gostermektedir.

Sheng — Li Chen ve arkadaglarn, siilfolanmig polistiren (SPS) ve iyon
degistirici reginelerin SPS’ye ¢apraz baglar ile baglanmasiyla PEM yakit hiicresi
icin yeni bir kompozit membran sentezlenmistir, Bu ¢alismada kompozit membran
i¢in SPS ve reginenin %50 oraninda kullanilmasi kimyasal denge gostermektedir.
Yapilan o6l¢tiimler sonucunda kompozit membranin SPS’den daha yiiksek iyon
degistirme kapasitesine sahip oldugu fakat iyon iletkenliginin SPS ile ayni oldugu
saptanmistir. Su tutma kapasitesi daha disik ¢ikmistir. Yakit hiicresi ig¢in
sentezlenen kompozit membranlarin ¢ok saglam bir yapida ve SPS membranlardan
daha fazla kimyasal dayamkhhga sahiptirler. Bu membranlarin polarizasyon
egrilert uzun stireli disis gostermistir; SPS membran i¢in hiicre potansiyeli %60a
5 saatte dasmistiir, kompozit membranda ise 340 saatte digmistiir. Bu azalma
orani ile kompozit membran i¢in yapilan c¢ahsmalarin  sirdiirilmesi  ve
iyilestirilmesi miimkiindiir ¢tinkii PEM yakit hiicresi i¢in ucuz bir alternatifur [5].

Smitha B. Ve arkadaslar, polistiren.  polikarbonat, polisiilfon  ve
polifenilenoksit polimerlerini siilfonasyon islemine tabi tutmus ve gerekli bazi
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islemlerden  sonra  drettikleri membranlarn karakterisuk — 6zelliklerini
incelemislerdir ve Nafion membrana gore kiyaslanmislardir. (Calismalarn sonucunda
IEC degeri en yiiksek olan, membran silfolanmig polistiren membrandir (0.2799
meq/g), en disik olan ise silfolanmis polikarbonat membran (%17.21) ve en
disiik olan yine siilfolanmig polistiren membrandir (%10.78) [6].

Zhi — Gang Shao ve arkadaglari Nafion — silikon oksit ve Nafion-
fostoguntik asit kompozit membranlari ile H>/O, proton gegirgen yakit hiicresinde
100 C'nin  dstinde  ¢ahsmuslardir.  Hazirlanan  bu  kompozit - membranlarin
fizikokimyasal =~ 6zelliklert SEM,  XRD. TG-DTA ve FT-IR analizleri ile
ol¢tilmiistiir. Sonuglar kompozit membranlarin proton iletkenligi yiiksek sicakhik
ve %100 bagil nemde dogal Nafion membraniyla ayni goriilmistiir. Buna kargin
diisiik bagil nemde proton iletkenligide yiiksektir [7].

V. Ramani ve arkadaslart Nafion bazh ¢esith organik/inorganik kompozit
membranlar ile ylksek sicakhk (120 C) ve diisiik bagil nem (%38) sartlarinda PEM
vakit hiicresinde ¢alismuislardir. Yapilan analizler sonucunda membranlarin proton
iletkenligi 0.015 S/em olarak ol¢tlmistiir. Hazirlanan tiim membranlar aymi sartlar
altinda ¢ahstinlnug ve yaklagik olarak akim yogunlugu | MA/cm? dir [8].

Young-Tack Kim ve arkadaslari yiiksek sicakhiklarda (100 C'nin dstii)
Nafionun proton iletkenligini artirmak i¢in izrkonyum siilfofenil fosfat (ZrSPP)
parcaciklari, katt proton iletkeni ve hidroskopik madde olarak kullannuglardir.
Nafion/ZrSPP komozit membranun 110 C ve % 98 bagil nemde bile yiiksek proton
iletkenligi gostermistir. Bu sonug bize Nafion/ZrSPP kompozit membranim 100 €
deki Nafion membrandan daha yiiksck performansh oldugunu géstermistir [9].

Yan Gao ve arkadaslart siilfolanmig poliphthalazinones (SPP) ile PEM
yakit hiicresinde ¢ahismislardir. Stlfonasyon reaksiyonu oda sicakhiginda %95 — 98
konsantre silfiirik asit ve %27 — 33 fuming siilfirik asit karigimu ile yirittImastiir,
Amaci, SPP'nin siilfonasyon derecesini (DS) 1.00 — 1.37 arahginda elde
edilmesidir. SPPnin iginde siilfonik asit gruplar vardir. Bunlar FT-IR analizleri,
DS ve vapisi NMR ile karakterize edilmistir. Membran N.N-dimetilasetamid
(DMACc) i¢inde SPP soliisyon tabakasi olusturularak nemlilik ve sismenin azaldigi
DS ve sicakhikla goriilmistir. Proton iletkenligi SPP de sicakhik ve DS ile artmusgtir,
vaklagik 107 S/cm olarak bulunmustur [10].

Liu F. Ve arkadaslar yapugr ¢ahsmada, destek maddesi olarak gozenekli
PTFE kullanmasiyla, Nafion/PTFE kompozit membranlart hazirlamig ve yakit
hiicresinde denemislerdir. Buna gore kompozit membranlarin yapisindaki teflon
oraninin artmasi membrani daha hidrofobik hale getirmektedir. Bu da yapida
bulunan su miktarinin az olmasi anlamna gelir. Kompozit membran yapisindaki
PTFE'nin  porozitesi arttik¢a, aym  kosullarda yakit hiicresi  performansi
artmaktadir. Ayni kosullarda kompozit membranh hiicre performansi, Nation 115
membranlh hiicre performansindan daha iyidir, aynica aym  kosullarda daha
hidrofobik olan kompozit membranin  kullanildigi  yakit hiicresi  performansi
digerlerinden daha iyidir [11].
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2. Materyal ve Metot

Bu ¢alismada Polistiren ve katki maddesi olarak kullanilan zeolit ile ¢esithi
denemeler sonucu membranlar hazirlanmistir.

Polistiren: monomer haldeki stiren’den polimerizasyon ile dretilen bir
polimerdir. Petrolden e¢lde edilir. Plastik endiistrisinde daha ¢ok PS kisaltmas ile
kullamilir. Oda sicakh@inda, polistrien kati halde termoplastiktir, fakat enjeksiyon
veya ckstriizyon ile islenirken yiiksek sicakliklarda eriyik hale gelir. Daha sonra
sogutularak katlagsmasi saglanmir. Cam berrakhiginda, kolay renklenebilen, parlak
sert yiizeyli, kau ve gevrek olan, tatsiz ve kokusuz, ¢ok iyi elektrik ozelligine
sahip. kaynak edilebileni gevrek olmakla birlikte kolay islenir ve ucuzdur. Kolay
alev alir alevin diginda da parlak sekilde yanmaya devam eder. UV 1sinlarina Karsi
iyl direng gosterir. Polistirenin aromatik ve klorlu hidrokarbonlarda, esterlerde
¢Oziinebilir. Suda, genel olarak alkollerde, heptan ve asetonda ¢6ziinmez. Su
buhari, oksijen, azot gibi bir ¢ok gazi 6zellikle gegirir. Nem absorpsiyonu dusiiktiir.

izolasyon malzemesi olarak, ince cidarh kaplarda, sogutma kulelerinde,
boru kopiik, kauguk, ¢esitli aletler, otomobil pargalari, paneller eve elektronik
aletlerin plastik aksamlarinda yaygim olarak kullanihr. Sekilli kopiiklendirilmis PS
paketlemede, kalip dokiimiinde ve ¢elik beton yapilarda, oyuncak, mutfak
esyalarinda kullanihir,

/ZSMS5 Zeoliti; alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapiya sahip sulu
aliimina silikatlar olup ¢ergeve silikatlar grubundadir. iskelet yapilarindaki Si/Al
oranlarina  gore farkhlagirlar.  Dogada bulunduklari  gibi  yapay olarak da
tretilebilirler. Gintimiizde bir¢ok sentetik zeolitin yapisindaki silisyum/altimimyum
orani, sentez sirasinda ya da sonradan yapilan islemlerle denetlenebiliyor.
Dolayisiyla elde edilen malzemelerin 6zelliklerindeki gesitlikler artiyor. Beyaz
pudra goriintimiinde kokusuz ve suda ¢oziinirligi ihmal edilebilen yapidadir, Tiim
kosullar altinda depolanabilir ve saklanabilir.

Zeolitler endiistride, adsorban, iyon degistirici ve sekil segici katalizor
olarak ¢ok ¢esitli kullanimlart olan malzemelerdendir. Son yillarda  yapilan
¢alismalarla, zeolitlerden optik, elektronik, optoelektronik, termoelektronik ve
manyetik  ozelliklert olan ileri malzemeler, gaz/sivi kanigimlarim ayirmakta
kullanmlabilecek  membranlar, sensorlerde  kullanilabilecek ince filmler, 151
pompalarinda ve difiizyon smirlamali reaktorelerde kullanilabilecek kaplamalar
hazirlanabiliyor.

Bu c¢ahsmada PEMYH'de katyon degistiren membran i¢in polistiren
maddesinin - membran haline getirilmest ve katki maddesi olarak H-ZSM-5
zeolitinin - ekleme islemleri  sol-jel  metodu  kullanarak  birkag  basamakta
gergeklestirilmistir. i1k olarak kullamlacak zeolitin partikiil boyutu miimkiin
oldugunca Kkugiiltilmistiir. Daha sonra Polistiren belirli sicaklikta, 1,2-Dikloroetan
ile ¢oziliir. Hazirlanan asetil siilfat ¢ozeltisi yardimiyla polistiren ¢ozeltisinin
siilfonasyon islemi  gergeklestirilir.  Silfonlanmis  polistiren  ¢ozeltisine  belirli
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yiizdelerde zeolit eklenerek ¢ozeltinin jel haline gelmesi saglamir. Sekillendirilip
kurutularak iglem tamamlanir.  Membran sentezi  gergeklestirildikten  sonra
membran Karakterizasyonu yapihir.
Yapilan ¢aligmalarda membranin su tutma ve iyon degisim kapasiteleri
incelenmistir.

3. Sonug¢ — Tartuyma

Bu ¢aligmada yiiksek sicakliga dayamikhi, mekanik, termal ve kimyasal
kararlih@i yiiksek, proton iletkenligi yiiksek, tyon degistirme kapasitesi yiiksek,
clektriksel iletkenligi  olmayan ve ucuz alternatif kompozit membranlar
gelistirilmeye ¢ahisiimistir. Bu amagla polistiren bazli ve kiitlece belirli yiizdelerde
destek malzemesi olarak kullanilan HZSM-5 Si/A1=500 i¢erecek sekilde membran
sentezlenmistir. Bu sentezler sonucu olusan membranlarin yiizeyleri parlaktir ve
kirilgan yapidadir. Ozellikle zeolit miktarimin artmasiyla su tutma kapasitelerinin
azaldigi yani zeolit pargaciklarinin  gozenekleri doldurdugu  diisiiniilmektedir.
Bunun yani sira sentezlenen membranlarda su igersinde herhangibir sisme ozelligi
gozlenmemistir. Zeolit miktariyla iyon degisim kapasitelerinin de artugi tespit
edilmistir.
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Sekil 1. Saf polistiren (yesil) ve siilfolanmis polistirenin (mavi) FT-IR spektrumu

Yapilan FT-IR analizleri sonucunda saf polistirenin sonuglar, teorik olan
sonuglarla ortigsmektedir. Buna gore kullanilan malzeme istenilen 6zelliktedirler.
Sekil 1 dikkate alndiginda siilfonasyon sonucu olusmasi gereken bazi piklerin
olusmadigr goriilmiistiir.  Bununda sebebinin - membran kalinhginin istenilen
degerde olmamasidir.
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Sekil 2. %1 HZSM-5 (Kirmizi). 03 HZSM-5 (Mavi) ve %S HZSM-5 (Yesil)
iceren membranlara ait FT-IR spektrumu

Yapiya zeolit Kaulmasi sonucunda FT-IR analizinde olusmasi gereken
bandlarin 1000 — 1430 ¢m™ dalga boyu araliginda olusmasi gerekmektedir. Sekil 2
incelendiginde bu piklerin %03 ve %05 HZSM 5 igeren membranlar i¢in olusmadigi
goriilmistir, bunun sebebinin zeolit pargaciklarinin etrafinin polistiren tarafindan
kaplanmasi oldugu distiniilmektedir,
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Sekil 3. %3 HZSM-5 igeren membranin direng grafigi
Yapisinda %3 H-ZSM-5 ig¢eren membran numunesinin dielektrik analizi
sonucu, kuru numunenin direncinin nemli numunenin direncinden daha biiyiik

oldugu ortaya ¢ikmustir. Teorik olarak relatif nem azaldik¢a yigin direnci artar bu
durum sonuglarimizla ortiismektedir.
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Ozet

Binalar, ¢esitli nedenlerle iizerlerine gelen yiikleri tasiyamaz duruma
geldiklerinde onlar kullanmaya devam edebilmek igin gii¢lendirilmeleri gerekir.
Ulkemizdeki bina ve diger yapilarin giiglendirme ihtiyaglari, kétii yapim ve deprem
hasarlari nedeniyle artmigtir. Farkh giglendirme yoéntemleri olmasina ragmen
ozellikle ABD ve Japonya™ da yaygin kullamim alani bulan fiber takviyeli polimer
(FRP) ile yapilarin  giiglendirmesi  teknigi  son yirmi  yildir  hizh - gelisme
gostermektedir. Fiber takviyeli polimerler, malzemenin hafif olmasi, korozyon
tehlikesinin bulunmamasi, koselerde biikiilebilmesi gibi tstiinliikleri ile son derece
kullamigh bir onarim ve giiglendirme uygulamasi olarak kendini gostermektedir.
FRP’ ler 6zellikle depreme karsi giiglendirme uygulamalarinda tercih edilirler. Bu
tiir kompozitlerde fiberler tek veya ¢ok yonde bulunabilmektedir. Kompozitlerin
giiclendirme 6zellikleri, kullanilan fiber ve matrislerin tiiriine ve uygulama sekline
gore degisebilmektedir. Bu bildiride, yapilarin gii¢lendirilmesinde kullanilmakta
olan fiber takviyeli bir giiglendirme sistemi, laboratuar olgekli olacak sekilde
kolonlara sargilanmistir. Sargilamada farkh fiber tiirleri ve fiber oryantasyonlar
kullamlmigtir.  Sargilanmis  olan  beton  kolonlara  basma  deneyleri
gergeklestirilmigtir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar tartisilmistir.

Anahtar kelimeler: Fiber takviyeli polimerler, yapilarin gii¢lendirilmesi.
Abstract

When buildings become unable to bear the loads that are placed on them
they need to be reinforced in order to continue to be used. The need for
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reinforcement for buildings and other structures in our country have increased
because of poor construction and earthquake damages. Although there are several
reinforcement methods. there have been fast developments for the last twenty years
in the technique of strengthening buildings using fibre reinforced polymer (FRP)
which has been widely in the USA and Japan. Fibre reinforced polymers have
become a very convenient means of repair and reinforcement because of being
lightweight, free from corrosion and able 10 be bent at the corners. FRP's are
preferred particularly in applications of reinforcement against earthquake. In such
composites, fibres can be unidirectional or multidirectional. The reinforcement
capabilities of composites vary depending on the type and the method of
application of fibres and matrices used. In this report, a fibre reinforced
strengthening system used for reinforcing buildings has been wrapped around
columns at laboratory scale. Different fibres types and fibre orientations have been
used when wrapping. The wrapped concrete columns have been subjected to
pressing experiments and the results were discussed.

Keywords: Fibre reinforced polymers. seismic retrofitting.
1. Giris ve Amag

Binalar, ¢esitli nedenlerle tizerlerine gelen yiikleri tasiyamaz duruma
geldiklerinde onlan kullanmaya devam edebilmek i¢in giiclendirilmeleri gerekir.
Giiclendirmeyi  gerektiren nedenler: eskime. kural ve kosullarin - degismesi,
herhangi bir nedenle hasar gérme olarak siralanabilir. Yangin, patlama, ¢arpma ve
deprem gibi olaylarin binada olusturdugu hasar énemli boyutlarda olunca onarimla
yetinmek mimkiin olmaz, onarimla birlikte tagiyict sistemin bazi elemanlarinin ya
da timiniin  giiglendirilmesi  gerekebilir [1]. Bu betonarme Kkirislerin  klasik
yontemlerle  gii¢lendirilmest  ¢ok  giictiir.  Sorunlardan en  énemlisi - binanin
bosaltlma zorunlulugudur. Bu yontemlerde kirige yeni donatilarin eklenmesi, bu
donatilarin eski Kirisle birlesiminin saglanmasi, kiris kesitlerinin zorunlu olarak
genisletilmest uzun ve yorucu ¢aligmalar gerektirir. Epoksi reginelerin yapi
teknolojisine girmesi ise betonarme Kirislerin giiglendirilmesi sorununu  biiyiik
ol¢tide kolaylastirmusur. Celik plakalar kirig altlarina egilme donatisi olarak ve
kirts  yanlarina  kayma donatisi  (etriye) olarak  yapisurilirken  kompozitle
giiglendirilmis kirisler daha rijit. daha yiiksek mukavemetli ve daha az kirtlma riski
tagirlar. Son yillarda ¢elik yerine karbon fiberleriyle donatilmis epoksi matrisli
seritler veya levhalar kullanmilmaya baslanmistuir. Celik kadar giiglii olan bu
malzemelerin - yerine  uygulanmasi  yine epoksi  re¢inest ile  yapistinlarak
gergeklestirilir. Bu - kompozitleri  sadece  kirislerin+ degil  kolonlarin
giiclendirilmesinde de kullanmak mimkindir [1 — 3], Cesith  geometrik
ozelliklerde bulunan FRP' ler, deprem giiglendiriimesinde genellikle kullanima
hazir karbon fiber takviyeli polimer ortiiler halinde kullamlir. Duvar kagidimi veya
kumast andiran fiber katmanlari genellikle 0.5 metre eninde rulolar halinde satilir.

454



|. POLIMERIK KOMPOZITLER SEMPOZYUMU VE SERGISi
17-19 Kasim 2006 - IZMIR

Yapi elemanlari Gizerine regine sistemi ile uygulanan FRP' ler ¢ok yiiksek ¢ekme
dayanmimina sahiptir ancak bu dayanim, malzemenin uygulama sekli ve is¢ilik
kalitesi ile degigebilir. Sonugta ortaya ¢ikan kompozit malzemenin ozellikleri
kullanilan elyaf (fiberler) miktari ile yakindan ilgilidir. Kolon uygulamalari FRP
ortiistiniin kolon ¢evresine sarilmasiyla ve ist tste bindirilerek yeterli tutunmanin
saglanmasiyla gergeklestirilir. Bu tiir uygulamada s6z konusu yiiksek dayamm FRP

Ortiisii eleman yiizeyinden siyrilmadan kolaylikla elde edilir. Bu nedenle FRP
ortiisii, kolon enine donatisi olarak kullamima elveriglidir. Duvar gibi diiz yiizeye
sahip elemanlarda FRP uygulamasi sargi scklinde yapilamaz. Fiber yerlesimi
kompozitin mekanik 6zelliklerini direkt olarak etkilediginden, ana yiikii tasiyacak
olan yonde ¢ok sayida katmanin yerlestirilmest manukhidir. Bu yaklasimin bazi
yapilar i¢in ise yaramasina ragmen genellikle yiik tagima yetenegi 0° , +45° ve 90°
yonlerde olmak tizere bir dizi farkli oryantasyon ile dengelenir [4]. Bazi
kompozitlerde tiim fiberler ana eksene paralel olacak sekilde yonlenmistir, bu
kompozitlerin bu yondeki yiik tagima kapasiteleri maksimum degerlerdir. Ancak
fiberlere dik dogrultuda sadece matris ¢alismaktadir; bu nedenle mekanik ozellikler
biiyiik oranda diser. Bazi kompozitlerde ise birbirine dik iki yonde (0°/907)
fiberler bulunabilir [ - 3].

Bu ¢ahsmada yapr gii¢lendirmede ¢ogunlukla kullanilmakta olan karbon
fiber takviyelerin gii¢lendirme performansi benzer birim agirliga sahip cam ve
aramid fiber takviyeleri ile Karsilastimlmistir. Testler i¢in, bina ve Kiriglerin
giiclendirme testlerinde standart olarak kullanilmakta olan kiig¢iltiilmiis beton
ornekleri hazirlannuistir. Bundan bagka kolonlarin giiglendirilmesinde farkli fiber
yonlenmesinin ve kat sayisinin performansa etkileri arastirllmigtir.

2. Materyal, Metot ve Bulgular
Gahigmada cam, karbon ve aramid fiberlerden tretilmis tek ve iki yonli

takviye malzemeleri kullamilmistir. Bu malzemelerin  6zellikleri Tablo 17 de
verilmistir.,
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Tablo 1. Cahsmada kullanilan takvivelerin teknik 6zellikleri. *HM: High Modulus

Lif ttird [ Dokuma desen | Fiul kalinhgi. tex / her bir katin Toplam
\ tiirti | agirhgi, g/m’ | kumag
0" (Atkn) (i) 90° (Cozgii) agirhgi,
| ‘ g/m’
Karbon I [ 835 tex /220 220 |
Aramid (HM*) | Bezayagi | 10tex/3 | 336tex /200 200 |
E-cam | Bezayag: 0tex/2 | 600tex/250 | 250 |
| E-cam [ Bezayagi | 1200 tex /250 | 1200 tex /250 500
E-cam . Bezayagi | 600 tex /150 | 350tex /150 300
E-cam I Bezayagn | 2250 tex / 400 I 2250 tex / 400 800
E-cam Dikisli | (+45)400 g/m’ | (-45) 400 g/m’ 800 |

(Yiiksek Modiilli

Takviye malzemelerinin fiber oryantasyonlari ve konstriiksiyonlart Sekil 1
de gosterilmektedir.

Sekil 1. Takviye malzemelerinin fiber oryantasyonlari ve konstriiksiyonlar
a) tek yonlii karbon fiber takvivesi b)Tek yonlii cam fiber takviyesi
¢) Tek yonli aramid fiber takviyesi
d)0/90 yonlit dokunmus cam fiber takviyesi
e) +45/-45 yonli dikishi cam fiber takviyesi

Beton o6rnekler yukandaki fiber takviyelern kullanmilarak el yatirma
yontemiyle, sismik gig¢lendirmede kullanilmakta olan ticari bir epoksi sistemiyle
sargtlanmistir. Basma testlerinde kullanmilan beton numuneler BS30 standardinda
hazirlanmistir  (Sckil  2). Yapilardaki  kolonlari  temsilen dretilen  silindirik
numunelerin - boyutlart 100 mm ¢ap ve 200 mm  yiiksekligindedir. Beton
numunelerin ig¢inde donati bulunmamaktadir. Silindirik betonlar sargilanmadan
once ve sargilandiktan sonra 200 ton kapasiteli DENISON (DMG) 7240 marka
basma test cihazi ile TS 3114 ISO 4012 ~ Beton- Deney Numunelerinin Basing
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——————_—— ——————
Dayanmimi Tayini® ne gore test edilmiglerdir. Her bir tanimlama i¢in 5 deney
yapilarak ortalamalari alinmuistir.

XA :

Sekil 2. Calismada kullanilan beton numune

Beton silindirlere tek yonlii karbon fiber takviye uygulamalarimin basma
testlerine ait sonuglar Sckil 3" tedir.

[ 4881
- 3% 488,
9% 4035
-~ 100 —+
& 4 359,7
=
\é’ B0 —
E & % 2359
1)
Qa
« {0
®
m 204
2 21 21 2
i 220 g/m| [440 g/m | |860¢g /m] [880 g /m
Sagisiz 1 Kat 2 Kat 3 Kat 4 Kat
kolon Karbon Karbon Karbon Karbon

Sekil 3. Tek yonlii karbon fiber takviye ile ¢esitli kat sayilarinda yapilan
gii¢lendirmelerin basma testi sonuglar

Sekil 3" ten de goriildiigii gibi karbon kumasin kat sayisi ile elde edilen
performans arasinda lineer bir oranti s6z konusudur. Kat sayist artuk¢a takviyenin
performanst da artmaktadir. Sekil 47 te ise tek yonli cam fiber takviye ile
giiclendirilen silindirlerle gergeklestirilen ¢ahismanin sonuglar  goriilmektedir.
Karbon takviye ile elde edilen sonuglara paralel olarak cam takviyede de artan kat
sayist ile performans arasinda lincer bir iliski gozlenmistir. Sargisiz kolon ile
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kiyaslandiginda 4 kat cam ile yapilan gii¢clendirmede elde edilen performans
sargisiz kolondan % 308 daha yuksektir. Sekil 4 ten gortldigt tzere cam
takviyesi de her bir katta performanst artirmustir.

Sekil 5 te aramid fiberlerle yapilan kolon sargilama deneylerine ait
sonuglar goriilmektedir. Gerek karbon gerekse cam takviyeler ile yapilan
uygulamalardakine benzer sekilde artan sargilama kau sayisi ile elde edilen
performans arasinda lineer bir iliski goriilmektedir. 4 kat aranmid kumas ile sargisiz
betona kiyasla elde edilen performans % 486" dir. Kullanilmig olan takviyelerin
metrekare agirhklart miimkiin oldugu kadar birbirine yakin tutulmustur. Kullanilan
en hafif sargilar karsilastinldiginda tek bir kat sargilamada en 1yi performansi
%204 ile karbon fiber gostermektedir. Bunu performansta % 193 artis ile aramid ve
% 135 ile cam fiber takviyeler izlemektedir.

% 302

10D |

1 % 261
8D —

80

4

2D

Besme Deyanimi (MPe)

250 g/m’| (500 p/m’ | (750 ghm’| |1000 prem
Smpisz 1 Kat 2 Kat 3 Kat 4 Kat
Kolou Cam Cam Cam Cam

Sekil 4. Tek yonlii cam fiber takviye ile ¢esitli kat sayilarinda yapilan
giiglendirmelerin basma testi sonuglar
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180 —1 86486

%397

=
=
1

-
o
1

Beame Deyenm: (MPe)
£
8

~N
=
i) SELN

200 g/m’| | 400 gm’ | | 600 ghm’| | 800 gim’
Sapmaz 1 Kat 2Ka 3 Kat 4 Ka

Sekil 5. Tek yonli aramid fiber takviye ile ¢esitli kat sayilarinda yapilan
gliglendirmelerin basma testi sonuglari

Karbon fiberlerin cam fiberlerden daha yiiksek performansa sahip olduklar
goriilmekle birlikte aradaki fiyat farki bu malzemelerin kullanilmasi halinde
olusacak maliyet farklarini 6n plana getirmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
karbon ve cam fiber takviyelerin  performansa  katkilarmin - miktarinin
karsilastinlmasidir.  Deneysel veriler ile yaklasik hem cam hem de karbon fiber
takviye ile 4 kath uygulamalar yapmak sureti ile 100-120 MPa seviyesinde bir
kolon mukavemeti elde edilebilmektedir. Bunun yaninda hedeflenen bir kolon
mukavemetini saglayacak karbon ve cam fiber takviyeleri arasinda ise yaklagsik 14
kat maliyet farki vardir (Sekil 6). Deneysel ¢alismada kullanilan silindirlerin
etrafinin sargilanmasi i¢in kullanilan takviyelerin metrekare fiyatlart Ocak 2004
itibar ile tek kath karbon i¢in 65 USD, cam fiber takviye i¢in ise 4.75 USD" dir.

Sargisiz kolon ile kiyaslandiginda 4 kat karbon ile yapilan gig¢lendirmede
elde edilen performans sargisiz kolondan %488 daha yiiksektir. Bir kolonun 90
MPa basma mukavemetine sahip olmasi isteniyor ise — ki bu normalde istenen
standart bir kolonun sahip oldugu mukavemet degerinin ti¢ katidir - bunu karbon
fiber takviye yerine cam fiber takviye ile de ger¢eklestirmek séz konusudur. Cam
fiber takviye ile yapilan uygulamanin ise 14 kat daha ucuz oldugu géz oniinde
tutulmalidir. Her ikt malzemenin de tatbik edilme is¢ilikleri ve teknikleri ile ilgili
aralarinda  herhangi  bir  farkhhk olmadigi  distntldiginde  giiglendirme
uygulamalarinda cam fiberlerin tercih edilmesi olanakhidir. Aramid fiberli
uygulamalarin maliyeti hem karbon hem de cam fiberlerden yiiksektir.
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Karbon

Maliyet (US §)

0 e

T
40 50 b 70 80 90

Kolon basma mukavereti (MPa)

Ter ' e T
100 10 120

Sekil 6. Karbon ve cam fiber takviye ile giiglendirmenin basma mukavemeti ile
degisen maliyeti

Sekil 7° de 0°/90° oryantasyonlu dokuma cam fiber takviyesi ile yapilan
giiglendirmelerin -~ katkist  tek  yonlii  cam  fiber takviyesinin  katkisi ile
kargilagtirillmistir. 300, S00 ve 800 g/m?2 lik takviyeler ile yapilan sargilamalarda %
147" lere varan performans artigi gozlenmistir. Ornegin 250 g/m2 lik 1 kat tek
yonlii cam fiber takviyeli sargilamada elde edilen performans degeri 500 g/m2 lik
0°/90° dokuma cam kumastan elde edilen performans degerine esdegerdir. Bununla
beraber 500 g/m2 lik tek yonli takviye aym agirhktaki 0°/90° kumasin
performansindan % 62 daha fazladir.
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Sekil 7. Dokunmus ve tek yonlii cam takviye ile yapilan giiglendirmelerin basma
testi sonuglar

Sekil 8" de en hafif aramid fiber takviye ve sargilamada problem
yaratmayacak mimkiin olabilen en agir (800 g/m2) cam fiber takviyelerinin
sargilama sonrasi performanslar goriilmektedir. Burada karsilagtirma igin orijinali
+45/-45 derecelik agilarla st dste yatrilarak dikish birlestirme ile tretilmis cam
fiber takviyesi kullamilmustir. Dikisli olarak tretilmis olan tek bir kat cam fiber
takviye, tek yonlii aramid fiber takviye ile yapilana esdeger bir performans
gostermistir,
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Sekil 8. Tek yonlii aramid, 0°/90° yonli cam takviye (Dikisli. orijinali +45/-45) ile
vapilan gii¢lendirmelerin basma testi sonuglari

3. Sonu¢ ve Tartisma

Gii¢lendirilmig kolonlarin performansinin fiber tiirii ile birlikte takviyenin kat
sayistyla da ilgili oldugu gortilmigtir. Bununla beraber takviye malzemelerini
olusturan fiberlerin farkh yonlenmesi. kolon sargilamanin performansina etkide
bulunmaktadir. Giiglendirilmek istenen kolondan beklenen performans, kat sayisi
ve fiber oryantasyonu kullanilarak, farkh fiber tirleri ile tasarlanabilecektir.
Caligmanin sonuglart cam fiber takviyelerin, yapilanin deprem riskine Kkarsi
giiclendirilmesinde kullanilmakta olan karbon fibere ckonomik alternatif” olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.
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e (ok sayida ve her biri i¢cin yiiksek sayilarda gesitlilikte segeneklerin soz
konusu oldugu girdilere dayal bir siire¢ olan insaat sektoriinde, nihai iriin
olan binanin, niceliksel ve niteliksel 6zellikleri, tasiyicr sistem projesi
(statik proje), elektrik tesisati projesi, sihhi tesisat  projesi, isitma
havalandirma tesisati projeleri vb. projeler yaninda 6zellikle *mimart proje’
de ortaya konulmaktadir.

e Yapilabilirlik etiidii (feasibility), fikir projesi (concept design), 6n proje
(scheme design), uygulama projesi (working drawings), mahal — sistem
nokta detaylari (detail design). metraj — kesif (bills of quantities), vb.
evrelerden olusan karmasik bir stire¢  olan mimari projenin hazirlanmasi
hemen her zaman kisith siireler iginde, kisith maliyetlerle gergeklestirmek
durumunda olan  ve etkin tamtim — enformasyon modellerine ihtiyag
duyulan bir stiregtir.

e Gerek TMMOB Mimarlar Odast Mimarhik Hizmetleri Sartnamesi gibi
ulusal, gerekse RIBA (Royal Instute of British Architects) gibi uluslararasi
sayginhk kazanmis sartnameler incelendiginde gortilmektedir ki mimari
tasarim siirecinin (ve tabit ki insaat sektoriintin) nthai triinii olan binanin
biinyesinde yer alacak olan malzemelerin belirlenmesi yukanda sozii
edilen proje evrelerinin tiimiine yayilmaktadir.

e Ancak mimari tasarim siirecinin dogasi ve bu siirecin kendine has akisi
(algoritma) ile malzeme secimi kararlarinin bu algoritma i¢indeki yer ve
zamanlari konusunda yeterli bilgiye sahip olmayan yapr malzemeleri satigi
piyasasinin, sektérde kullanilmakta olan; reklam, brosiir, katalog vb.
tanitim enformasyon araglarinin  Karakteristik ozelliklerinin
belirlenmesinde tahin edici rol oynadigr diistiniilebilir. S6z konusu tanitim

enformasyon sistemlerinin dayanmakta oldugu genel kabuliin, malzeme
segimi Kararlarinin, proje tamamlandiktan sonra, ingaat safhasina ait
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mekanizmalar oldugu seklinde gozlemlenmektedir. Su veya bu yayginhk
diizeyindeki bazi yanhs uygulamalarin  gozlemlenmesinden hareketle
ulagildigr diistiniilebilecek olan bu varsayim ise, bilindigi gibi, gelismis
ilkeler ingaat sektorlerinde kabul gérmeyen  ve tamtim — enformasyon
sistemlerin olusturulmasinda etkili olmayan bir varsayimdir.

Iste bu belirlemeden hareketle, mimari tasarim siirecinin gerekli olan tim
evrelerinde kullanilabilmek amacinda  olan bir enformasyon sisteminin,
islemler, elemanlar, malzemeler vb. bashiklarim su veya bu sekilde
siniflandirilmalarimdan  olusmasi durumunda, mimari tasarim siirecinin
dogasina uymadigr ve tanitmak istedigi malzemelerin (6zellikle polimerik
kompozitlerin de aralarinda bulundugu yeni malzemelerin) nihai {riin
biinyesinde yer almasmin saglanmasi  bakimindan etkili  olamadig
gorilmektedir.

insaat sektoriindeki kurumsallasmanin yiiksek diizeyde oldugu ve buna
baglh olarak da mimari proje hazirlama siirecinde ulusal ve uluslar aras
sartnamelere uyuldugu, tlkeler insaat sektorlerinde gozlemlenmektedir ki;
tanttim — enformasyon sistemleri, mimari tasarim strecinin dogasina uyum
gostererek mimarin malzeme se¢imi Kararlarim verdigi ve diger rol
alanlarla birlikte, sartnameler uyarinca miizakere edilmesinin s6z konusu
oldugu sathalarda mimara ulagsmak ve deyim yerindeyse ge¢ kalmamak
konusunda biiyiik gayret i¢indedirler,

Sonug olarak, malzemelerin  (6zellikle  polimerik  kompozitlerin - de
aralarinda bulundugu yeni malzemelerin) nihai driiniin biinyesinde yer
almasinin temini konusunda etkili olabilecek bir taniim — enformasyon
sisteminin , mimari tasarim siirecindeki temel kavramlar oldugu diisiiniilen
. “yapiyt olusturan ana ve alt fonksiyonlar® kavramlarina dayali bir model
olmasinin gerekli oldugu 6n goriilmektedir.

S6z konusu kavramsal ¢ergeveye uyan: Kanada Industrialisation Forum
dergisi ve bu derginin editérii Gniversite kurumlar ile gegtigimiz yillarda
faaliyetine son verilmis olan T.B.T.B.A.K Yapi Arastirma Enstitiisii
tarafindan ortaya atilnus ve tarafimizeca gelistirilerek CAD (computer aided
design) ortaminda mimari tasarimda  Kullanilmak Gizere katman (layer) vb.
ozellikleri uygulamaya yonelik olarak diizenlenmis ve halen gerek
profesyonel mimari tasarimda gerckse mimari proje egitiminde, 6zellikle
de *design — technologie integration® stiidyo ¢alismalarinda kullanilmakta
olan model asagida kisaca tanitilmaktadir.

Model 10 siitun ve 25 satirdan olusan bir matriks olup siitunlar ana
fonksiyonlar satirlar ise alt fonksiyonlan kapsamaktadir. Modelin
kullaniminda herhangi bir tasarim karari bashgi bir ana fonksiyon ve bir alt
fonksiyonun birlikte anilmasi s6z Konusudur (yan kabuk / duvar dis
bitirme) gibi
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S ——

Ana Fonksiyonlar
| -Tasiyici sistem
2-Alt kabuk
3-Yan kabuk
4-Ust kabuk
S5-Yatay boélmeler
6-Diisey bolmeler
7-Diisey baglant
8-Donatim
9-Désem

0-Dis isler

Alt Fonksiyonlar
A-Temeller

B-Kolonlar

C-Perdeler

D-Kirisler

E- Kat Dosemeleri
F-Doseme govdesi
G-Daseme iist tamamlayici
H-Doseme tist bitirme
I-Doseme 1s1 yahitimi
J-Doseme su yalitimi
K-Duvar govdesi
L-Duvar dis tamamlayici
M-Duvar dis bitirme
N-Duvar i¢ tamamlayici
O-Duvar i¢ bitirme
P-Duvar is1 yahtimi

Q-Duvar su yalitimi
R-Pencereler — Kapilar
S-Daseme alt tamamlayici
T-Doseme alt bitirme
U-Ses yalitimi
V-Korkuluk

W-Sabit tefris

X-Hareketli tefris
Y-Tesisat

Z-Peyza)
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EK : MODELIN ACILIMI

I/A Tasiyict sistem / temeller
govdesi

1/B Tasiyici sistem / kolonlar
tamamlayici

1/C Tagiyicr sistem / perdeler

bitirme

1/D Tasiyict sistem / Kirigler
tamamlayici

I/E Tasiyici sistem / dosemeler
bitirme

2/F Alt kabuk / doseme govdesi

2/G Alt kabuk / déseme iist tamamlayici
2/H Alt kabuk / déseme (st bitirme
2/1 Alt kabuk / déseme 1s1 yahitimi
2/ Alt kabuk / déseme su yalitimi
2/K Alt kabuk / duvar govdesi

klima

2/L Alt kabuk / duvar dis tamamlayici
2/M Alt kabuk / duvar dis bitirme

2/N Alt kabuk / duvar i¢ tamamlayici
2/0 Alt kabuk / duvar i¢ bitirme

2/P Alt kabuk / duvar 1s1 yalitimi

2/Q Alt kabuk / duvar su yalitimi

3/K Yan kabuk / duvar giévdesi

3/L Yan kabuk / duvar dig tamamlayici
3/M Yan kabuk / duvar dig bitirme
3/N Yan kabuk / duvar i¢ tamamlayici
3/0 Yan kabuk / duvar i¢ bitirme

3/P Yan kabuk / duvar s yahitimi
3/Q Yan kabuk / duvar su yalitim
3/R Yan kabuk / pencereler -kapilar
4/F Ust kabuk / doseme govdesi

4/G Ust kabuk / dogeme iist tamamlayici

4/H Ust kabuk / déseme iist bitirme

4/S Ust kabuk / doseme alt tamamlayici

4/T Ust kabuk / déseme alt bitirme

4/1 Ust kabuk / doseme 1s1 yalitimi
4/) Ust kabuk / doseme su yalitimi
4/R Ust kabuk / pencereler -kapilar
5/F Yatay bolmeler / doseme govdesi

7/F  Dusey baglant / doseme

7/G  Disey baglanti / doseme iist

7/H Digey baglant / dégeme
7/S Diigey baglanti / dogeme
7/T Disey baglanti / doseme

7/V Diisey baglanti / korkuluk
8/W Donatim / sabit tefris
8/X Donatim / hareketli tefris
9/Y Dosem ( tesisat) / sthhi
9/Y Daosem ( tesisat) /1sitma

tist

alt

alt

9Y Dosem ( tesisat) / sogutma-

9/Y Dosem ( tesisat) / aydinlatma
9/Y Daosem ( tesisat) / zayif akim

9/Y Daosem ( tesisat) / asansor
0/7 D igler / sert peyza)

0/Z Dis isler /' yumusak peyzaj

0/7. Dis isler / diger

5/G Yatay bolmeler / dogeme dist tamamlayici
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5/H Yatay bolmeler / doseme dist bitirme

5/S Yatay bolmeler / doseme alt tamamlayici

5/T Yatay bolmeler / doseme alt bitirme

5/1 Yatay bolmeler / déseme 1s1 yalitimi

5/} Yatay bolmeler / doseme su yalitimi

5/U Yatay bolmeler / dogeme ses yahtimi

6/K Digey bolmeler / duvar govdesi

6/N Diigey bolmeler / duvar i¢ tamamlayici

6/0 Diisey bolmeler / duvar i¢ bitirme

6/P Diisey bolmeler / duvar 1s1 yalitimi

6/QQ Diisey bolmeler / duvar su yahitimi

6/U Diisey bolmeler / duvar ses yalitimi

6/R Diigey bolmeler / pencereler —kapilar
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COK EKSENLI COK KATLI (MULTIAXIAL
MULTILAYERED) KOMPOZIT LiF TAKVIYELERININ
POLIMERIK KOMPOZITLERDE KULLANIMI VE
AVANTAJLARI

Tung Serif USTUNEL
(Uriin Mudiirii)
METYX - TELATEKS A.S.

ok eksenli orgiiler tiretilmeye baslandigr 1980’ lerin sonundan giiniimiize
kadar mzli ve etkin bir sekilde polimerik kompozitlerde benimsenmis ve artan bir
trendde tiretim siireglerine dahil edilmistir.

(ozgili orgi tekniginde bu is i¢in 6zel tasarlanmis bir teknoloji ile ¢ok
eksenli ve ¢ok kath bir sekilde dretilen “multiaxial™ orgiiler, kompozit lif
takviyelert diinyasina yepyeni bir boyut kazandirmis ve kompozit iiriin imkanlar
bakimindan yepyeni agihimlar saglamistir.

[k etapta, orgii igindeki iplik geometrisinin klasik takviyelere gore farkh
olmasi sayesinde, temel takviye iplikleri olan cam, aramid ve karbon liflerinin 6rgii
i¢inde daha etkin kullanimi mimkiin olmaktadir.

ok eksenlilik ve ¢ok kathlik imkani ile de laminat ig¢inde farkli yonlerde
ve en optimum diizeylerde mukavemet elde edilebilmektedir. Uretim siireglerinde
is¢ilik-malzeme tasarruflari  kazanilmis ve belki de en dnemlisi polimerik
kompozitleri tasarlayan kisilere esneklik, se¢enek sansi ve daha iistiin 6zelliklerde
malzeme sansi vermistir.

Bu kazammlar sayesinde ¢ok eksenli orgiilerin kullanimi polimerik
kompozit tiretim igeren enerji, marin gibi birgok sektorde artmistir ve artmaktadir.

Siirekli gelisen, kendini yenileyen ve devinimi yiiksek bir alan olan
polimerik kompozitlerde daha hafif, daha giiglii ve daha rekabetgi {riin tiretme
yarisindaki dreticiler i¢in muultiaxial Grtin grubu alternatifsiz bir iiriin grubu haline
gelmistir.
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ODUN/TERMOPLASTIK KOMPOZITLER

WOOD/THERMOPLASTIK COMPOSITES

Yrd. Do¢. Dr. Fatih MENGELOGLU
Kahramanmaras Siit¢ii Iimam Universitesi Orman Fakiiltesi
Orman Endiistri Mithendisligi Béliimii
Tel:344 221 1429

fmengelo@ksu.edu.tr

Ozet

Odun lifi yada unlarinin plastik matrisi igerisine katilmasi sonucunda elde
edilen kompozit malzemeye odun-plastik kompozit (OPK) denilmektedir. Bu
malzemenin tretimi i¢in ihtiya¢ duyulan odunsu materyal ve plastik matrisi
tilkemizde mevcut olup enjeksiyonlu kaliplama yontemi, ekstriizyon yontemi veya
ckstriizyon olmaksizin isitmah ve yiiksek devirli karistiricilar yardimyla tiretim
gergeklestirilebilir. Bu tip bir diretimin gergeklestirilmesi ise tilkemizdeki meveut
plastik, tarimsal ve orman endistrisi atiklarinin degerlendirilmesini saglayarak hem
iilke ckonomisine hem de kirsal kesime katma deger saglanabilecektir. OPK
tiretimi ayni zamanda plastik ve orman endstrisinin iiriin yelpazesinde gelismeler
meydana getirecek ve yeni pazarlar olusturabilecektir. Sonug olarak OPK diretimi
hem hammadde hem de kullanim olanaklan bakimindan Tirkiye igin 1yi bir
potansiyele sahiptir.

Abstract

Composite materials combine two or more materials to form a new
material having better properties than materials by themselves. When wood and
plastic are used as materials resulted material is called wood — plastic composites
(WPCs). First known WPC (Bakelite) was produced in 1907 by combining
phenolics and wood flour. This type of composites is known as wood — thermoset
plastic composites. First Wood — thermoplastic composites were patented in Italy
around 1920s by combining polypropylene and wood flour through extrusion
process. This process was not well accepted around the world until one American
company start using this technology in automotive industry in 1983. Other
companies showed interest in WPCs especially lumber industry. After the
acceptance of wood — plastic composite lumbers in housing applications (decking),
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manufacturing of WPCs has boomed in 1990s. Principia Partners reported that total
market value of WPCs lumbers are expected to reach | billion dollars by 2007.

Traditionally plastic industry use organic filer such as mica, calcium
carbonate, glass fiber and clay as a filler or reinforcer to modify the plastic matrix.
Nowadays organic fillers like wood flour or wood fibers are used in plastic matrix
due to their lower cost, specific strength, availability, biodegradable nature, etc.
Wood-thermoplastic sector is growing rapidly and these products are used in
housing applications, landscape applications, out door furniture. automotive indoor
paneling, etc.

Manufacturing of wood - plastic composites is not a ecasy task. This
manufacturing has several problems to deal with such as adhesion problems
between plastic and wood flour, sensitivity of wood to high temperature, problems
associated with wood moisture content, etc.

It i1s the purpose of this article underhine these problems and lists the
possible solutions to these problems. Other aim of this article i1s the raise the
awareness about this material.

1. Giris

Kompozitler iki yada daha fazla materyalin herhangi bir form yada
kullanimdaki kombinasyonlaridir.  Kendilerini olusturan materyallerin  faydal
ozelliklerini alirlar ve bunlardan daha faydah ozelliklere sahip yeni malzemeler
meydana getirirler [1 — 3]. Odun - plastik kompozitler (OPK) lignoseliilozik
malzemeyle plastiklerin karistirlmasi sonucunda olusan kompozitlere verilen genel
bir addir. Buradaki “odun™ kelimesi odun pargasi gibi dar bir anlamda degil lifsel
yapiya sahip biitiin tarimsal atiklar1 ve odunsu materyali kapsamaktadir.

ilk odun-plastik kompozit (OPK) iiretimi Leo Beakeland tarafindan 1907
yilinda odun unu ve fenoliklerin karnistirllmasiyla tretilmig ve Ticari amagla 1916
yilinda Rolls Royse marka otomobillerin vites kolu olarak kullamilmistir [3]. ilk
odun-termoplastik kompozitler ise 1920°li yillarda Italya*da polipropilen ile odun
ununun otomobil i¢ panelleri igin ekstriizyon yontemiyle sekillendirilmesiyle
iiretilmistir. OPK’ler uzun bir duraklama déneminden sonra 1983 yilinda ABD de
ayni amagla kullamilmaya baglanmisur. 1990°li yillardan itibaren ise OPK’ler
ozellikle yapr igin kereste direten onemli sektorlerden biri haline gelmigtir. Bu
yontemle tretilen OPK'ler dogal kerestelere karsi bazi avantajlara sahip olduklan
i¢in kendilerine yeni ve artan bir pazar payi elde etmeye baslamislardir ve Principia
Partners’a [4] gore 2007 yihna kadar odun-plastik kompozitlerinin 1 milyar
dolarhik pazara sahip olacag: diistiiniilmektedir. Giintimiizde OPK iiretimi kompozit
endiistrisinde en hizli gelisen alanlardan bir tanesi haline gelmigtir ve ingaat
sektoriinden endiistriye, otomotiv sektériinden bark — bahce ve kadar hir cok
kullanim alanina sahiptir [4 - 8].

OPK’in ozellikleri  kullamlan odun/lif  yapisina, plastigin - molekiil
agirhgina, zincirleme derecesine ve katki ve uyum saglayici maddelere baghdir [5,
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&]. OPK diretimine uyum saglayicilar (coupling agents) ve stabilizorler,
kaydiricilar, dolgu maddeleri, yangin geciktiriciler gibi katki maddeleri triintin
maliyetini  diigiirmek, driine saglamhk ve sertlik vermek. iriiniin direncini
artirmak,  drlintin_ 1siya ve asiga karst  dayamikhhgimi - gelistirmek,  {iriiniin
gortiniigini ve yogunlugunu degistirmek amaciyla katilabilir.

OPK iiretimi ¢ok basit ve sorunsuz bir tretim degildir. Odun lifi yada
unlarinin plastik matrisi icerisine katilmasi sonucunda elde edilen bu malzemelerin
iretimindeki en onemli sorunlar odun ve plastik matrisi arasindaki yiizey
uyumsuzluklar ve baglanma problemleri ile ekstruder icerisinde ki proses sirasinda
kargilan siirtiinme, basing ve sicaklik yiikselmesi gibi durumlardir [3, 7,9 — 15].

Bu makalede odun wunu yada liflerinin  kullanilarak termoplastik
kompozitlerin iiretilmesi, tretimin sekilleri ve bu malzemelerin kullanim alanlan
hakkinda bilgiler vermektir. Aymi zamanda OPK'nin Tirkiye'deki potansiyeli
hakkinda konusularak bu konuda kamuoyu yaratilmasma ve g¢alismalarin
hizlandirlmasina destek saglanacaktir,

2. Materyal

2.1. Tiirkiye'deki Hammadde Potansiyeli

Ulkemizde hizhi niifus artigina paralel olarak orman triinlerine olan talep
artmig olup meveut orman kaynaklarimiz bu ihtiyaca cevap vermesi giiglesmigtir.
Bu gelisme alternatift hammaddelere olan ihtiyacimizi artirmistir. . Meveut
ormanlarimiz, orman endiistrisinin ihtiya¢ duydugu biytklik ve kalitede yeterli
orman emvalini Giretemediginden fiyatlarin artmasina sebep olmustur [16]. Bu ise
orman endistrisinin kiigtik ¢aph agaglari kullanarak genis ylizeyli kompozit
levhalar elde etmesini saglamistir. Bu iriinler arasinda kiigiik pargaciklarin iire
formaldehit  ve fenol formaldehit gibi termoset tutkallarla birlestirilmesiyle
olusturulan ve mobilyacilikta kullanilan yonga levha ve MDF ve insaat sektoriinde
kullanilan tabakali agag¢ malzeme, yonlendirilmis yonga levha (OSB). tabakalanmis
kaplama kereste (TAK). tabakalanmig aga¢ malzeme (Glulam) gibi diriinler
saytlabilir [17].

Kompozit malzemelerin Gretimi  alternatif’  hammadde kaynaklarimin
kullammini arttirmistir. Kiigiik ¢aph agaclar kompozit tretiminde kullaniliyorsa
neden orman endistrisi atiklar ve/veya tarimsal atiklar kompozit levha tiretiminde
kullanilmasim? sorusunun cevabi beraberinde ¢ok degisik kompozit malzemelerin
tretimini getirmistir. Bu kompozitlerin ¢ogu odun yada odunsu materyallerin
plastikler igerisine dolgu maddesi olarak yada giiglendirici olarak katilmasiyla
tiretilmisleridir (odun — plastik kompozit).

Bu tip malzemenin diretilmesi i¢in tGilkemizde gerekli alt yapi ve hammadde
bulunmaktadir. Hammadde olarak tarimsal (bugday, arpa, pamuk, tiitiin, g¢eltik,
misir sapi, vb.) ve orman endiistrisi atiklarindan (agaclari islenmesinden ortaya
¢ikan kiigiik parga, yonga, talag ve zimpara tozlari) elde edilen unlar yada lifler
kullamlabilir. Ulkemizde kullamlmaya hazir vaziyette yaklagik 60 milyon m’
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tanimsal auk bulunmaktadir. Tablo 1'de diinyadaki ve Tiirkiye'deki tarimsal
atklarin miktarlart verilmistir.

Mevcut orman endustrisi kollart tarafindan dretilen auk miktan da
azzimsanmayacak kadar ¢oktur. Tablo 2 de tlkemizdeki orman endiistrisi atklar
sektdrsel bazda verilmektedir ve yaklagik olarak 5 milyon m' civarindadur.

Tablo 1: Diinyadaki ve Tiirkive'deki [ 18] Lif Kaynaklarinm Potansiyeli [1]
T)(ill)'a ! Diinya [ Tirkiye'nin Tirkiye
Litf Kaynaklan | Yillik Bitki Sapr | Lif Kaynaklari Yilhik Bitki
, (Kuru — ton) Sapi (ton)
Tahil saplan (bugday. 1.145.000.000 Bugday sapi 18.000.000
| gavdar, yulat'vs.) P - I
Diger saplar (misir, 970.000.000 Arpa sapi 8.000.000
titiin, piring, pamuk,
s . ,
Seker kamigi o 75.000.000 | Pamuk sap1 13.000.000
 Golkanmgr 1 30.000.000 Misirsapr | 2.500.000
Bambu ~30.000.000 | Aygigegisapt | 2.500.000
| Pamuk ifv _15.000.000 | Kendir —kenevir 2.000.000 |
Jiit, kenat, kendir ~10.900.000 | Tiitiin sap1 ~300.000 |
 Papirus L 5.000.000 | Cavdar sap 240.000
Pamuk linteri | 1.000.000 | Piring sapt | 200.000
| Esparto otu 500.000 | Gol kanmgt | 200.000
Sisal ve abaca 480.000 Pamuk linteri 100.000
_ yapraklari N 7 -
' Sabai otu ~200.000 Pamuk sifi 580.000
Odun ~1.750.000.000 | Asma¢ubugu | 600.000
CToplam | 4.003.080.000 | 33.220.000

Tiirkiye'de bol miktarda bulunan ve ¢ogu zaman yakilarak yok edilen bu
hammaddeler dogrudan yada bazi Kimyasallarla muamele edilerek plastiklerle
karistirthp  odun plastik kompozit (OPK) iretiminde rasyonel bir sekilde
degerlendirilebilirler.

Tirkiye'de hizla gelisen bir plastik isleme sektorii ve artan bir tiiketim
mevcut olmasima ragmen geri doniisiim plastik miktari konusunda fazla bir bilgi
meveut degildir. Hizla artan plastk tiketimi goz oniine alindiginda tGilkemizdeki
geri doniistim  plastik miktarimn - milyonlarca ton civarinda olmasi gerektigi
dustnilebilir. 2004 yilinda 2,918,000 ton islenmis plastik tiretimi gergeklestirilmis
olan iilkemizde i¢ pazar tiketimi 2,738,000 ton olarak gergeklesmistir. Tiirkiye'de
en ¢ok kullamlan plastikler arasinda polipropilen (PP). al¢ak ve viiksek yvogunlukta
polictilen (AYPE, YYPE), polivinil klorit (PVC), polistiren (PS) gibi plastikler
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Tablo 2: Tiirkiye'deki Tahmini Orman Endiistri Auk Yiizdeleri ve Miktarlari [19]

Endiistri Alani Kullanim | Auk Yiizdesi | Toplam Auk
(1000m?*) (%) (1000m*)
Kereste 6500 43 2795
Diger Endiistriler 1265 45 569.25
Kagt 1600 55 | 88
Yonga Levha 2150 5 107.5
Dirck 606 55 3333
Kavak Odunu 4000 35 1400
| Toplam | 16121 4998.08

sayilabilir. ~ Sekil 2'de  Tirkiye'deki tiiketimin  plastiklere  gore  dagilin
goziikmektedir. Bu sekil en ¢ok kullanilan plastiklerin polipropilen ve polietilen
oldugunu gostermektedir ve bu projede éncelikli arastirmalar bu iki grup plastik
tizerinde olacakur.

Diger 9

Mih. Plast. 8 .<I
PET 8
AYPE 15
PS9

YYPE 9

PVC 16

Sekil 2: Tiirkiye'de Tiiketimin Plastiklere Gore Dagilimi
3. Metot

3.1. Odun unu yada liflerinin hazirlanmasi:

Tarimsal auk liflerinin odun — plastik  kompozit (OPK) iretiminde
kullanilmak istenmesi durumunda soda — oksijen yontemi kullanilarak lifler
hazirlanabilmektedir. Bu sckilde elde edilecek lifler 6nce kurutulmakta ve daha
sonra plastik matrisi gerisine dolgu malzemesi olarak konulmaktadir. Liflerin
boy/kalinlik oranlar ¢ok fazla oldugundan ve lif yiizeylerinin birbirleri ile hidrojen
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bagi  yapmaya  misait  olmalarindan  dolayr  liflerde  kiimelesmeler
goziikebilmektedir. Kiimelesmeler, kompozit tGiretiminde levha igerisinde heterojen
bir yapi olugsmasina dolayisiyla da direng 6zelliklerinde yeknesakligin bozulmasina
sebep olur. Liflerin kiimelesmesini engellemek i¢in lif yiizeylerine modifikasyon
uygulanabilmektedir. Bu amagla maleated polipropilen, maleated polietilen yada
silanlar kullanilabilmektedir.

OPK iiretiminde tarmmsal ve orman endiistrisi  atiklart un  haline
donistiiriilerck de kullanilabilirler ve bu sayede kiimelesme problemi de ortadan
kaldirtlmig  olur.  Unlarnin - kullanilmast  liflerin - modifikasyon  yapilarak
ayristirilmasina nazaran ¢ok daha basit ve maliyetsiz bir yontemdir.

3.2. Odun/Plastik Kompozitlerin (OPK) Uretimi

OPK iiretiminde odun unu yada htlerin haricinde yaglayicilar, pigmentler,
yangin  geciktiriciler, uyumsuzluk  gidericiler  gibi  farkli  kimyasallarda
kullanilmaktadir. Uretim esnasinda  ana hatlanyla Sekil 3'de gosterilen odun-
plastik kompozit iiretim is akigi kullanilmaktadir. Uretim esnasinda lif yada unlar
once kurutma islemine tabi  tutularak  fazla  suyun  buharlastinilarak
uzaklastirllmasini gerekmektedir. Odun — plastik kompozit (OPK) tiretiminde fazla
suyun bulunmasi sakinilmasi gereken bir durumdur. Suyun. OPK igerisinde degisik
boyut ve dagihimda baloncuklarin olusmasina ve dolayisiyla dretilen kompozit
malzemenin direng 6zelliklerinde olumsuzluklara sebep oldugu bilinmektedir.

Bir sonraki asamada kurutma islemine tabi tutulmus Lif yada unlar
kullantlacak regeteye gore diger katki maddeleri ve plastik materyal ile birlikte
yitksek devirli bir mikser i¢erisine konularak homojen bir karnisim haline
getirilmektedir. Homojen haldeki bu karisim ekstruder igerisinde eritilerek ve
ekstruder i¢erisindeki vida ile ¢ikisa itilmektedir. Ekstruder’in ucunda bulunan
kaliptan (Die) ¢ikartilacak olan malzeme sogutulduktan sonra kirnicilar yardimiyla
kiiciik pargalara bolinmekte ve bu pargaciklar daha sonra gesithi kaliplama
sistemiyle odun  —  plastik  kompozit driinlerine  donistiriilmektedir.  Bazi
durumlarda ckstruder ¢ikigina yerlestirilen kaliplar sayesinde direk olarak profilde
cekilebilmektedir.

Su Buhari

Odun unu
vevalii Bl On kurutma

e Kirtlmis

Ly Odun unu,
lit/plastik

3 pargaciklar

Karistrma [ Ekstriizyon [®| Kirma

Plastik Materyal

Sekil 3: Odun — Plastik Kompozit Uretimi
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Ana hatlariyla odun — plastik kompozit konusunda ii¢ farkl sekilde tiretim
yapilabilmektedir;

a) Enjeksiyonlu kahplama sistemi
b) Ekstruder kullanilan iiretim sistemi
¢) Ekstruder kullanmayan tiretim sistemi

3.2.a. Enjeksivonlu kahiplama sistemi

Enjeksiyon kahiplama sistemi son derece pahah bir sistemdir. Genellikle
¢esitli, son derece komplike ve hassas pargalarin iretiminde kullanilirlar. Bu tip
tiretimlerin gergeklestirilmesi laboratuar sartlarinda miimkiin degildir. Bu sebeple
bu konudaki alt yapr ¢alismalan laboratuarlarimizda  gergeklestirilecek  ve
denemeler sanayide yapilacaktir. Bu amagla Cogkun Limitet Sirketine ait ii¢ adet
enjeksiyonlu kaliplama sistemi kullamlacaktir. Enjeksiyonlu kahplama sistemleri
ile tiretim {i¢ agamada gergeklestirilecektir [20]:

I. Kiigiik pargaciklara dontstiirilmiis odun — plastik karisimlart enjeksiyon
sisteminin agzindan sisteme konarak doner vida ile ileri dogru itilecek ve bu
parcaciklarin isitilmas ve erimesi saglanacak (compounding).

2. Sicak haldeki bu karigim soguk kaliplarin i¢erisine dogru itilecek ve kalibin
seklini almasi saglanacak.

3. Uretilen par¢a kaliptan disariya ¢ikarilar tiriiniin fabrikasyonu tamamlannis
olacak.

3.2.b. Ekstruder kullanilan iiretim sistemi

Bu sistemle gergeklestirilecek iiretimde once lif veya un Karnstiric
icerisinde plastikle homojen bir hal alincaya kadar karistirllmaktadir. Daha sonra
bu soguk kansim ekstruder igerisine bosaltilarak ve vidanin déniisii ve sistemin
sicakhigiyla eriyerek ekstruder sonuna dogru ilerlemektedir. Ekstruder igerisindeki
eritilmig bu kangim ekstruder ¢ikisinda toplanarak sogutulmaktadir. Bu ¢iktilar,
kii¢iik parcaciklara boliinerek yada oldugu sekilde sicak pres igerisinde son iiriin
haline dontstiiriilmektedir.

Bu sistemde preslerin hem soguk hem de sicak pres islevini yapabilecek
ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Sogutma islemi sonrasinda odun-plastik
kompozit preslerden ¢ikartilmaktadir.

3.2.c. Ekstruder kullanmayan iiretim sistemi:

Bu sistemde ekstruder olmadigi i¢in malzemenin karistirillmasi ve isitilmasi
kanisturicilar igerisinde gergeklestirilmektedir. Ekstruder olmamasi sebebiyle bu tip
iretimde iyi bir karigim saglanamamaktadir. Bu bir dezavantaj olmasina ragmen
diger iki sisteme gore daha diigiik maliyette yapilabildiginden bu konuya yeni giren
kiigiik isletmeler tarafindan tercih edilebilecek bir iiretim sistemi oldugu
diistintilmektedir.
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Isitilabilen karistiricilarin kullamlacagi bu sistemde kanistirict sonrasi elde
edilen kansimlar kiigiik pargalara bolinmekte ve bir onceki sistemde yapiimas
planlandigr gibi sicak — soguk preslerde sekillendirilmektedirler. Bu sistemde de
preslerin hem soguk hem de sicak pres islevini yapabilecek durumda olmasi
gerekmektedir. Sogutma islemi sonrasinda odun — plastik kompozit preslerden
¢ikartilmaktadir.

4. Odun — Plastik Kompozitlerin (OPK) Test Edilmesi

Odun — plastik kompozitlerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Standardlarda
belirtilen [21 — 23] prosediirlere uygun olarak test edilebilmektedir. Yapilan bu
testler igerisinde  mekanik  6zelliklerin - belirlenmesi,  yanma  degerlerinin
belirlenmesi,  ozgill  agirhklarimin - hesaplanmasi,  FTIR  analizleri  vb.
gergeklestirilebilmektedir.

5. Sonug¢ ve Oneriler

Odun — plastik kompozitler (OPK) plastik endiistrisi tarafindan kullanilan
termoplastik igleme  yontemlerini  kullamlarak — dretilebilirler.  Bu  amagla
enjeksiyonlu kaliplama yontemi, ekstriizyon yontemi veya ekstriizyon olmaksizin
isitmali ve yiiksek devirli kanstinicilar yardimiyla tiretim kullanilabilir.

OPK dretimi i¢in kullanilabilecck hammadde potansiyeli Tiirkiye'de
mevcut olup bu potansiyelinin - OPK iiretiminde degerlendirilmesi tlkemize
asagidaki faydalar saglayabilecektir:

I. Plastik, tarimsal ve orman endistrisi auklar  degerlendirilerek atl
vaziyetteki bu materyallerin  ¢konomiye kazandinlmasi ile hem iilke
ekonomisine hem de kirsal kesime katma deger saglanabilecektir.

2. OPK diretiminin endiistri olarak pratikte yapilabilirligi olduke¢a yiiksektir ve
bu konuda gerekli bilgi birikimi ve deneyim olusumu hizla devam
etmektedir.

3. Odun — plastik kompozitlerin tretilmesi plastik ve orman endiistrisinin
tiriin  yelpazesinde gelismeler  meydana  getirecek  ve  yeni pazarlar
olusturabilecektir.

4. Sahil kentlerimizdeki konut ve turistik tesislerle kullanmilmak tzere ithal

edilen OPK lar tilkemizde tiretilebilecek ve doviz kaybi azalulabilecektir.

Bakirli krom arsenik tuzlari (CCA) ile muamele edilmis kerestelerin park

ve bahgelerde kullanimi, basta Avrupa ve Amerika olmak tizere Tiirkiye

dahil bir ¢ok iilkede saglik gerekgeleri ile yasaklanmaya baglamistir.

OPK lar bu malzemelerin yerine kullanilabilecektir.

N
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6.

OPK iiretiminde atik plastiklerin kullanilmasi ile gevre kirliligi azalulacak,
yakilarak yok edilen tanimsal atklarin kullaniimasi ile de orman yanginlan
¢ikarma riskleri azaltlacak, ¢evre ve ckosisteme katki saglanacakuir.

OPK iiretiminde atik malzemelerin kullanilabilecek olmasi geri doniisiim
sorununu kaynakta engelleyecek olan {i¢ R stratejisi (Reduce: kaynakta
azaltim, reuse: yeniden kulanim, recycle: geri doniisiim) ile uyumlu bir
tiretim olacakur,
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Polimer Matrisli Kompozitler

Bir kompozitin genel yapisi incelendiginde matriks olarak kabul edilen
stirekli bir faz ile onun iginde degisik sekillerde dagilan degisik ozellikler igeren
giiclendirici faz elemanlarindan olusmaktadir. Buna gore plastik malzemelerin
uygun formlar haline dontstiiriilmesi ve dolayisiyla kompozit yapinin olusabilmesi
icin ana fazin giiclendirilmesi gerckmektedir [ 1].

Polimer ve polimer kompozitlerin bashca hedefleri ;

*  Enaz ¢elik kadar saglam,

+  Olabildigince hafif,

*  Yiiksck kullamim sicakliklarina dayanikh,
*  Ekonomik malzeme tretimidir.

Elyaflar

Plastik matriks malzemeli kompozitlerde giiglendirici faz olarak kullanilan
malzemelerde elyaflar yapiyi belirleyici unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Matris
malzeme i¢inde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel mukavemet
elemanlaridir. Diisiik yogunluklarimin yani sira yiiksek elastik modiile ve sertlige
sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidir [2].

Elyaf Cesitleri

Genelde kompozit malzemeyi olusturan giiclendirici faz elemanlar olan
elyaflar yapi igindeki dagilim kuvvet yoniine paralel yada dik yonde ya da rastgele
dagilmis sekilde olmaktadir. Elyatin geometrisi mukavemeti belirleyen en énemli
ozellik olarak bilinmektedir. Aymi sekilde elyafin tirtide olusan kompozit yapi
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malzemelerde belirleyici 6zellik olmaktadir. Uygulamada en ¢ok kullanilan clyat
(1if) tiirleri cam, aramid ve karbondur [3].

«  Takviye malzemeleri iginde, tilketim ve satis miktarlart agisindan, en genis
Olgiide kullanilan takviye malzeme cam elyafidir.

*  Diger kompozit malzemeleri is¢, karbon ¢lyafi,grafit elyafi, Aramid elyafi,
(Ticart ismi: Kevlar), Bor clyafi, Oksit elyafi, Yiksek yogunluklu
polyetilen clyafi, Poliamid elyafi, Polyester elyafi, Dogal organik clyaflar
olarak tamimlanmaktadir.

Cam Elyafin Ozellikleri

« Silika. kolemanit. aluminyum oksit, soda gibi cam tretim maddelerinden
tiretilmektedir.

*  Yiiksek ¢ckme  mukavemetine sahiptirler.  birim  agirhk  bagina
mukavemeti ¢eliginkinden daha yiiksektir.

« Isil direngleri diistiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta yumusarlar.

* Kimyasal malzemelere kars: direnglidirler,

*  Nem absorbe etme ozellikleri yoktur,

o Elektrigi iletmezler [4].

Elyaflarin  Yiiksek  Performansh Miihendislik  Malzemeleri Olmalarimin
Nedenleri
«  Ustiin mikroyapisal ozellikler, tane boyutlarinin kii¢iik olusu ve kiigiik
¢apta iiretilmeleri.
*  Boy/¢ap oranmi arttik¢a matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen
yiik miktarimin artmasi.
«  Elastik modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi [4].

Cam Elyaf Takviyeli Plastiklerin Sagladigi Avantajlar

Cam lifle gii¢lendirilmis kompozit malzemeler: 6zellikle aranan yiiksek
dayamim, hafiflik, sicaga — soguga, neme ve korozyona Kargi dayamm, diigiik
maliyet ve basit imalata yanit verebilecek 6zellikler icermektedir. Bu tip kompozit
malzemelerde onemli olan cam lifin regine baglayicilarla bir arada tutulmasinin
saglanmasidir. Unutulmamasi gereken nokta cam liflerin uzama ozelligidir. Bu
amagla cam lifler orgii demetler halinde baglanarak birlesik hasirlar haline
dondstiirtilir. Bu durum cam lifin daha kararh bir yapr olugturmasimi saglar.
Karbon lifleri ile giiclendirilmis kompozit malzemelerde hafiflik, yiiksek dayanim
saglanmasi karbon liflerinin maliyetinin yiiksek olmasi genis gapta kullanimi
engellemektedir.  (iinkii  karbon  lifleri  poliakronitrik — ve  Kkatran  gibi
hammaddelerden bir seri sonucunda (kararlastirma, karbonlastirma. grafitlestirme )
elde edilmektedir. Cam elyaf takviyel plastiklerin sagladigr avantajlar [5]:
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Yiiksek mukavemet; kompozitler yiiksek mukavemet degerleri  saglayan
malzemeler arasinda en etkin olanlardan birisidir.

Hafiflik; Kompozitler birim alan agirh@inda hem takviyesiz plastiklere hem de
metallere gore daha yiiksek mukavemet degerlert sunmaktadir.

Tasarim esnekligi: Kompozitler bir tasarimemin  akhna  gelebilecek  tiirlii
karmasik, basit, genis, kiiciik, yapisal, estetik, dekoratif yada fonksiyonel amagh
olarak tasarlanabilir.

Boyutsal stabilite; Cesitli mekanik. ¢evresel baskilar altinda termoset kompozit
trtinler sekillerini ve islevselliklerini korumaktadirlar.

Yiiksek dielektrik direnimi; Kompozitlerin  goze c¢arpan clektrik  yahtim
ozellikleri, bircok komponent'in tiretimi konusunda agik bir tercih nedenidir.

Korozyon dayammmi:  Kompozitler'in - antikorrozif  6zelligi,  diger  diretim
malzemelerinden tstiin olan niteliklerinden biridir.

Kaliplama kolayhgi : Kompozit rtinler, ¢elik tiirtindeki geleneksel malzemelerde
A ¢ £
karsilasilan birgok par¢anin birlestirilmesi ve sonradan monte edilmesi islemini tek
1A ¢ ¢ 3 3

par¢ada kaliplama olanag ile ortadan kaldirmaktadir.

Yiizey uygulamalari : Kompozit Grinlerde kullanilan polyester regine, 6zel
pigment katkilan ile renklendirilmek suretiyle, amaca uygun kendinden renkli
olarakta tretilebilir.

Seffafhik ozelligi : Kompozitler, cam kadar 11k gegirgen olabilir. Tam geffaf
olmasi nedeni ile 15131 yaymasi sayesinde, difftize 11gin 6nem kazandig seralarda
ve giines kolektorii yapiminda 6nemli avantaj saglar.

Miihendislik Plastikleri Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Elyaf tiirlerinin matriks malzeme ile oraninin kompozitini mukavemetini
belirleyici 6zellik oldugu unutulmamahidir. Genelde elyaflarin hacimsel oram gok
az oldugundan mukavemet dayanmimmin disiik olmasi dolayisiyla yiik altinda
kompozit malzemenin kopacagi soylenebilir. Bunun tersi olarak elyaf orani artikga
kompozit malzemenin mukavemetinin artti@r unutulmamahidir [1].
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Pph Ve Ppe Mekanik/Termal Ozelliklerin Karsilastirilmas

Dolgusuz %30 Cam Elyaf Takviyeli
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0.45Mpa Mpa Mpa Mpa

O ) N . VD, W, R Y

F
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Pa6 Ve Pa66 Mekanik/Termal Ozelliklerin Karsilastirilmasi

Dolgusuz %30 Cam Elyaf Takviyeli
20 0 PA 6.6 (dry)
18 : OPAG6.6 (dry)
> B PA 6 (dry) O PAG6 (dry)
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250 0
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Pbt Ve Abs Mekanik/Termal Ozelliklerin Karsilastirilmas
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vardir;
l.

(S]

Sonug¢

Kompozitlerin tamamiyla metalin yerine ge¢gmemesinin dort ana scebebi

ltanyum ve ¢elik gibi metallerin bazi uygulamalarda ihtiya¢ duyulan
kritik  diizeyde 1s1.  mekanik  6zellikleri  giintimiiz kompozitleri
karstlamamaktadir.

Yeni gelistirilen  matris  malzemelerle, elyaflarin tiim  karakteristik
Ozelliklert metaller kadar bilinememektedir.

Bazi karmasik bi¢cimler disiik maliyetler ¢er¢evesinde tiretilememektedir.
Kompozitler kg basma disen dretim maliyeti rakamlart metallerden,
ozellikle aluminyum, daha yiiksektir.

Plastikler biitiin diinyada demir, tahta, cam yerine alternatif malzeme

olarak kullamlmakta ve hergiin yeni uygulamalara imkan saglamaktadir.
Gerek ckonomiklik, gerekse kolay uygulanabilirlik plastigin diger maddelere gore
tiketimini arturmaktadir,
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BIYOPOLIMERIK KOMPOZITLER

Prof. Dr. Rengin ELTEM
Ege Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Biyomiihendislik Boliimi,

35100 Bornova — iZMIR

Biyopolimerler yenilenebilir dogal kaynaklardan elde edilen biyolojik
olarak bozunabilen ve toksik olmayan polimerlerdir. Son yillarda oldukga énem
kazanan biyopolimerlere olan ilgi her gegen giin artmaktadir. Avrupa, Japonya ve
ABD’de biyopolimerler izerinde ¢ahisan  sayisiz  arastirma  laboratuvar
bulunmaktadir. Biyopolimerler; mikroorganizmalar, bitkiler ve hayvanlar gibi
biyolojik sistemlerden iiretilebildigi gibi nisasta sekerler dogal yaglar gibi ¢esitli
biyolojik  materyallerden  kimyasal olarak da sentezlenebilmektedir.  Bu
hammaddelerin biyolojik olarak par¢alanan polimerlere doniistirtilmesinde ki
strateji uygulanmaktadir: Bunlardan birincisi, bir bitki veya hayvan dokusundan
dogal polimerin ekstraksiyonu, ikincisi ise kimyasal veya biyoteknolojik olarak
monomer polimerizasyonudur.

Biyvolojik olarak bozunabilen biyopolimerler petrol bazh (gelencksel
plastik) polimerlere bir alternatiftir. Biyopolimerlerin bazilar sadece birkag haftada
bozunurken bazilarmin bozunmasi birkag ay sirebilmektedir. Prensip olarak
biyobozunurluk  gibi  uygulamayla ilgili  6zellikler  molekiiler  yapr ile
belirlenmektedir.  “American  Society for Testing and Materials™a  gore
biyopolimerler  bakteriler  ve  funguslar — gibi  dogal  olarak  bulunan
mikroorganizmalar tarafindan pargalanabilen polimerlerdir. Yani biyolojik olarak
bozunabilen biyopolimerler nigasta, seker, selillozdan oldugu gibi fosil yakitlardan
da dretilebilmektedir. Avrupa’da EC ve DIN (6rn: 54900) biyobozunurluk
degerlendirmesi igin kompostlama teknigine dayanan standartlar onermektedir. EC
standardr 1se “European Packaging Directive™ ni desteklemektedir. Biyolojik
olarak bozunabilen polimerlerin biyobozunurlugunun yani sira proses sirasinda
biiyiik adaptasyonlar olmaksizin klasik teknolojiler ve makinelerin kullanimina izin
veren termal stabilite ve viskozite gibi 6zellikleri de oldukga nemlidir.

Biyopolimerlerin uygulamalart esas olarak tip. ziraat ve ambala) sanayii
olmak tizere ¢ ana alanda yogunlagsmis olmasina ragmen degisik uygulamalar
bulunmaktadir. Bu alanlarda kullanilmak tizere g¢esitli ticari driinler ortaya
¢itkmustir. Hem 6zel yapisindan dolayi hem de daha yiiksek birim degerinden dolayi
medikal uygulamalar diger iki alana gore ¢ok daha hizh geligmigtir. Son yillarda
“biyomateryal™ terimi; biyolojik bir sistemle etkilesim kuran medikal aparat
uygulamalarinda kullanilan, canli olmayan bir materyal olarak tanimlanmaktadir.
Burada; dokunun yabanci materyallere nasil reaksiyon verdigini ele alan
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biyouyumluluk ¢ok énemlidir. Biyouyumluluk: bir materyalin  spesifik  bir
uygulamada uygun bir konuk¢u yanitint yerine getirebilme yetenegidir.
Biyomateryaller genellikle agagidaki amagclar i¢in kullaniimaktadir,

Hastalikli veya diger bir deyisle non-fonksiyonel dokulari degistirmek i¢in
(Eklem degisiklerinde, suni kalp Kkapakg¢iklart ve arterler, dis  yapiminda,
intraokiiler lenslerde)

Doku tamirini desteklemek igin (agik dikislerde. kemik kirigr plakalarinda.
bag ve tendon onarim aparatlarinda, oneml organlarin fonksiyonlarini kismen veya
tamamen degistirmek i¢in, bobrek fonksiyonlarinin yerine hemodiyaliz, akcigerleri
oksijenlendirme, kalbe destek. karaciger perfiizyonu )

ilaglarin viicuda dagitim i¢in: ya direkt olarak bir tiimor gibi hedeflenen
bolgelere veya siirdiriilebilir dagitim oranlarinin saglanmasi (insiilin, gebelik
onleyict hormonlar)

1930 ve 1940°h yillarda seralarin ortiilmesi, fumigasyon ve malglama i¢in
plastik filmlerin kullanilmaya baglanmasiyla polimerlerin zirai uygulamalarinda
¢ok biiyiik bir artig olmustur. Giiniimiizde de biyobozunur plastikler, pestisitler ve
nutrientlerin kontrollii salimminda. toprak islahinda. tohumlarin kaplanmasinda,
bitki koruma gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Biyobozunur plastikler: ayrica
zirai malglar ve bitki yetistirme kaplari olarak da kullanilmaktadir.

Gidalarm ambalajlanmasinda biyopolimerler yaygin bir uygulama alanina
sahiptir. Biyobozunur ambalaj iretiminde hedef biyopolimerik  kompozitlerin
trctimidir.  Bu  kombinasyonlar  biyobozunur bir laminatla  veya sentetik
laminatlarda bulunan ozellikler kadar iyi 6zellikleri olan bir film kansimiyla
gergeklestirilmektedir.

1. Kimyasal Sentezle Elde Edilen Biyobozunur Polimerler

Kimyasal olarak sentezlenen biyobozunur polimerler: poliesterler, ana
zincirde hem ester hem de diger heteroatom igeren baglart barindiran polimerler ve
poliaminoasitler olmak tzere (¢ gruba ayrilmaktadir. Yenilenebilir kaynaklardan
celde edilen alifatik poliesterlerin bazilari biyomedikal materyallerin ve bozunabilir
plastik uygulamalarinda kullamlmaktadir Poliaminoasitler gibi heteroatom baglan
igeren polimerler medikal uygulamalarda ve Katalist olarak ¢ok énemli olmalarina
karsihk bunlar ahsilmis plastik maddelerin yerini alabilmek i¢in ¢ok pahalidirlar.
Asagida kimyasal sentezle elde edilmis ve ticari olarak 6nemli bazi biyobozunur
polimer orneklert verilmektedir.

1.1. Poliglikolik Asit (PGA)

PGA. en basit lineer alifatik poliesterdir. Dupont tarafindan bir alifatik-
aromatik kopolimeri olarak ya Biomax® yada aramid fibrilleri formunda Kevlar®
ticari adiyla dretilmektedir. Bu biyopolimer glikol ve alifatik dikarboksilik
asitlerden polikondensasyon reaksiyonuyla hazirlanmaktadir. Komponentlerin her
ikist de yenilencbilir  kaynaklardan elde edilebilmektedir (6rnegin,  glikol
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1.4. Polivinil alkol (PVA)

PVA sadece bir polimer olarak bulunmaktadir, monomeri heniiz izole
edilememigtir. PVA, vinil asetat monomerinden polivinil asetata polimerize
edilerek daha sonra polivinil alkole hidrolize edilen bir dizi prosesle imal
edilmektedir. Kullantlan en uygun yenilenebilir hammadde etanoldiir. Cesitli
uygulamalarda kullanilmak tizere farkli saflik derecelerinde yilda yaklagik 4x10°
ton PVA iiretilmektedir. PVA, film olusumunda kolayhkla yiiksek gerilme
kuvvetini kombine etmekte ve ¢ok ivi yapisma ve baglanma ozellikleri
gostermektedir. Yapistincilar veya kagit kaplayicilar, seramikler, fotografcilik, tip
ve biyoteknolojide ve biyobozunur filmlerin yapiminda kullanilmaktadir. PVA
mikrobiyal olarak aktif ¢evrelerde 5 — 6 haftada bozunmaktadir. Diger biyobozunur
polimerlerle karsilagtirildigimda PVA pazan ¢ok biiyiiktir. PVA'nin kontrollii
kimyasal oksidasyonuyla elde edilen polienol keton (PEK) hidroliz ve bozunmaya
PVA'dan daha duyarli bulunmustur. PEK un suda ¢oziiniirliigii ve reaktivitesi
biyomedikal ve zirai alanda ve su antiminda (flokulant ve metal iyonu
gideriminde) olduke¢a yararhdir. PEK ve PCL kansimlari ¢ok 1yi kontrollii salinim
matriks materyalleri olusturmaktadir,

PVA pestisit ve herbisitler i¢in polimer tasiyici olarak da kullanilmaktadir.
PVA-nisasta  kompozitlerinden  hazirlanmis  biyobozunur  filmler  USDA
laboratuvarlarinda  gelistirilmigtir.  Poli-lakton ~ ve  PVA  filmler  toprak
mikroorganizmalariyla tamamen parg¢alanabilmektedir, Buna karsihk demir veya
Kalstyum cklenmesiyle polietilenlerin par¢alanmasi hizlandinlmaktadir.

2. Kimyasal Olarak Modifiye Edilmis Dogal Uriinlerden Elde Edilen
Biyobozunur Polimerler

Yenilenebilir dirtinler i¢in yeni kullanim alanlarinin bulunmasi énemli bir
aragtirma konusudur. En énemli arastirma konularindan biri de petrole dayanan
tirtinlerin yerini alabilecek seliiloz, kitin, nisasta ile bugday ve soya, siit proteinleri
gibi tarimsal tirtinlerdir. Bu arastirmalarin amaci, tarimsal driinler i¢in katma degeri
yiikksek yeni pazarlar yaratmak ve ulusal ekonominin petrol ve gaza olan
bagimliligini azaltmaktir. Bu materyallerin ana bilesenleri nisasta ve glikojen gibi
depo polisakkaritleri ile seliiloz, kitin ve glukan gibi yapisal polisakkaritlerdir. S6z
edilen bu tarimsal triinler bir veya daha fazla katki maddesiyle birlikte kompozitler
olarak kullanilabilmektedirler. Alginik asit, karagenan ve agar agar ise daha ¢ok
gi1da endustrisinde kullamlan algal polisakkaritlerdir.

2.1. Nisasta

Nisasta bitkilerde en bol bulunan depo karbonhidratlarindan biridir.
Bitkilerde nisasta, biyiikligi ve hatta kompozisyonu bile degisen graniiller
seklinde tretilmektedir. Genellikle lineer polimer olan amiloz graniiliin %20 sini
olustururken geriye kalanini dallanmig polimer olan amilopektin olusturmaktadir.
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Nisasta biyobozunur plastiklerin iiretiminde ii¢ sckilde kullanilmaktadir. Birincisi,
klasik petrol bazli polimer materyallerinin biyobozunurlugunu arttirmak igin diisiik
miktarda nisasta ile diger plastiklerden olusan nisasta kompozitleridir. ikincisi,
nigasta igeriginin kiitlenin yarisindan fazlasim olusturdugu nisasta kompozitleridir.
Klasik plastiklere benzer mekanik ozellikler sergileyen fakat daha ucuz olan bu
materyal plastifiye edilmig nigasta olarak isimlendirilmektedir. Ugiinciisii; soya
proteini, gliserol, alginat, lignin, humik maddcler, tre, sakkaroz, amonyum Klorir
gibi plastiklestiriciler varhi@gimda graniilli nisasta kansimlarinin kullanilmasidir.

Genellikle nisasta ve  sentetik  plastikler  uyusmadigindan  kolaylhikla
karigmazlar ve homojen olmayan bir tirin olusur. Bu problemin iistesinden gelmek
icin nisasta kimyasal olarak sentetik polimerlerle kKaristinhr. Bu da olusan dirtiniin
biyobozunurlugunu arttirirken sentetik plastiklerin fiyatun diistirmektedir. Asagida
nisastanin dort farkh teknolojik tarzdaki uygulamalari olusan farkli driinlerle
birlikte anlatilmaktadir.

2.1.1. Diisiik miktarda nisasta (%10 — 20) iceren nisasta kompozitler

Nisasta klasik petrol bazh ticari plastiklerde biyobozunur katki veya yer
degistirme maddesi olarak kullamilmaktadir. Nisasta polietilen gibi petrol tiirevli
polimerlere  eklenirse  dogada  Karisimin  ufalanmasina  neden  olur  fakat
biyobozunurlugunu etkilemez. Genellikle nisasta sentetik polimer zincirlerinin
ufalanmasma veya pargalara ayrilmasma neden olmaktadir. Mikroorganizmalar
nisastayr tiikettiginde materyalde porlar agarak zayitlamasina ve ayrilmasina yol
agmaktadir. Nisasta — plastik karisimlarinin ufalanmasi biyobozunurlukla ayni ey
degildir. Parcalara ayrilma optimum kosullar altinda bile olsa yavastir. Farkh
kopolimerlerlerle nisasta kompozitlerinin hazirlanmasiyla ilgili bir ¢ok teknikler
bulunmaktadir. Genellikle nisasta kompozit sistemleri bir redoks baslatici sistem
olarak KMnO4 - sitrik asit kullamlarak musir nisastasiyla kopolimerizasyonla
hazirlanmaktadir. 1993 yilinda PLA — nisasta kangimlar Ecostar® adi altnda
Novon tarafindan ticarilestirilmistir. Gintimtizde Novon ECO — 3® ticari adiyla
gelistirdigi otooksidantht bir modifiye nisasta karigimmi satmaktadir. %10 — 20
nisasta igeren bu drtin Klasik plastiklere bir katki maddesi olarak tavsiye
edilmektedir. %20 ECO — 3® igeren diisiik yogunluklu polietilen film 6rnekleri
topraga gomildikten 18 ay sonra uzunlugunun %95%in1 kaybetmistir. Novon
International ve Novon Polymer China giiniimiizde basarili iireticiler ve Poly-
Novon® ve Degra — Novon® ticari isimleriyle yeni nisasta kompozitlerinin
satictlanidir. Avrupa’da, disiik nisasta i¢erikli biyopolimer tiretimi i¢in nisasta bazli
katkilarin en 6nemli saticist ¢okuluslu Amylum Group’tur. Nisastayla hazirlanmig
tek  kullanomhk  PVC  filmler zirai uygulamalarin = bircogunda  basariyla
kullanilabilecek niteliktedir.
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gliserolden ve organik asitler fermentasyonla). Olusan final madde. yumusakur ve
iyi bir dokunma duyusuna sahiptir, kaynama noktalari bozunur bir madde igin
oldukg¢a yiiksektir (=2000C). Uygulamaya bagh olarak ii¢ taneye kadar alifatik
monomer PET yapisi igine dahil edilmektedir. Bu monomerler polimerik zincirde
zayif noktalar yaratarak hidroliz yoluyla bozunmaya duyarli hale getirmektedir.
Tek kullanimhk torbalar, gocuk bezleri, yiyecek kaplari, geo-tekstil ve bitki
yetigtirme kaplarinin yapiminda kullanilabilmekte ve enjeksiyon kalip objeleri igin
uygundur. PGA ve poly(glicolik asit-co-lactic asit) (PGA/PL). bozunabilir ve
absorbe edilebilir ameliyat dikis ipliklerinde kullanilmaktadir. PGA nin en biiyiik
avantaji bozunabilirligi ve viicut sivilart gibi sulu ortamlarda ester baglarinin
basit¢e hidroliz olmasidir. Ayrica pargalanma {iriinleri karbondioksit ve suya
metabolize edilerek bobreklerden atlmaktadir. Uretim fiyat sadece PET iiretim
maliyetleriyle karsilastirildiginda marginaldir ¢linkii PGA iretimi i¢in oncelikle
onu olugturan monomerlerin tretimi gerckmektedir. Biyiik polimer molekiilleri
nemle birlikte daha kii¢iik birimlere aynismakta ve daha sonra dogal olarak bulunan
mikroplar tarafindan tiikketilerek karbondioksit ve suya donistiirilmektedir. Uygun
bir sekilde bertaraf edildiginde sckiz haftada buzunmaktadir.

1.2. Polilaktik Asit (PLA)

PLA yeni bir polimer degildir, 1932°de vakum altinda laktik asidin
istttlmasivla tretilmis ve daha sonra DuPont ve Ethicon, medikal sathikta dikis
iplikleri, implantlarin - yapimi  ile  kontrolli  ilag  sahimim  uygulamalarina
odaklannuglardir. PLA nmin esnekligi Chronopol gibi biyik firmalari cezbetmis ve
Colarado’da yilda 1000 ton PLA iireten bir tesis kurulmus ve gelecekte 50.000
tonluk bir tretim planlanmaktadir. Diger sirketlerin de PLA iiretimine girmesine
karsihk Chronopol’de PLA nin maliyetini 2 — 3 USD/kg’dan | USD/kg’a diistiren
bir teknoloji - gelistirilmektedir.  Fiberweb  (Fransa), 1997'de %100 PLAdan
yvapilmig dokuma olmayan aglar ve tabakalar Gretmistir. PLA nin ticarilesmesinde
diinya lideri olan Cargil Dow LLC ve Japon kimya sirketi ve Mitsui Chemicals
yenilenebilir kaynaklardan tretilen PLA nin ticaretinin daha fazla gelistirilmesi ve
Pasifik Bolgesindeki PLA pazarini biyiitmek i¢in bir anlagsma imzalanmislardir.

PLA iretiminde temel monomer, laktik asit olup seker pancart veya
misirdan elde edilen dekstrozdan fermantasyonla Gretilmektedir. Son  yillarda
surekli laktik asit tiretiminin gelistirilmesi bu konuda énemli bir ilerleme olmustur.
Laktik asit monomerinden PLA diretimi i¢in iki ana yol bulunmaktadir.
Birincisinde yiiksek sicakhk ve vakum altinda solvent kullanimiyla suyun
uzaklastirlmasi-kondensasyondur ve halen Mitsui Toatsu Chemicals bu yontemle
polimeri tiretmektedir. Alternatif metot ise laktid olarak bilinen siklik bir ara triin
tiretmek i¢cin - solvent  kullanmaksizin - daha 1lhimh kosullar  altnda  suyun
uzaklagtinlmasidir. 2002 yilinda Cargill Dow 300 milyon dolarlik bir yatinmla
Nature Works® ticari adiyla yeni bir plastigin tretimine baslamistir. Kaynama
noktast 1500 C  bozunma siiresi 18 — 24 olan PLA, giysi, hal, i¢ ve dig
dosemelerde, geotekstillerde (yvol ve bina insaatlan, demiryollari. drenaj kanallari,
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¢op ve atk depolama alanlari, ¢evresel su aritma sistemleri. vb) posetler, filtre
sistemleri i¢in uygun bir materyaldir. Ayrica PLA. doku miihendisliginde de ileri
diizeyde kullamlmaktadir. PLAnin biyobozunumu i¢in kompostlama en uygun
yontem olarak belirlenirken sucul ortamda biyolojik olarak bozunmasinin 25 — 58
"C arasinda aerobik par¢alanma ile alti ayda gerceklestigi belirtilmistir.

1.2. Polikaprolakton (PCL)

PCL  ham petrolden kimyasal sentezle elde edilen biyobozunur
termoplastik bir polimerdir. Diinyanin en biiyiikk PCL (Capa®) iireticisi olan
Solvay Group, Solvay Prosesi olarak bilinen benzersiz bir yontemle yiiksek saflikta
ve oldukga reaktif ve polimer tiretimine ¢ok uygun olan kaprolakton monomerini
iretmektedir. PCL. termoplastik poliiiretanlarda, yiizey kaplama reginelerinde,
yapistirictlarda ve sentetik deri ve kumaslarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica ayakkabilar ve ortopedik siiyeklerde sertlestirici olarak ve tamamen
biyobozunur  posetler, ameliyat iplikleri  ve  fibrillerin - yapiminda  da
kullanilmaktadir. Diigiik kaynama noktasina sahip olmasi nedeniyle bu materyalin
bertarafi kompostlama ile 600C nin iizerindeki sicakhklarda yapilabilmektedir.
Bozunma siiresi olduk¢a kisadir. Isve¢'te PCL posetlerin iiretimi yapildiginda
tiiketiciye ulasmadan 6nce bozunma baslanustir.

Bu polimer su anda fosil kaynaklardan tretilmesine karsilik sakkaridlerin
kimyasal muamelesi yoluyla yenilenebilir kaynaklardan da dretilebilmektedir.
Birinci basamakta sakkaridler fermentasyonla etanol ve asetik aside ¢evrilmekte,
ikinci  basamakta  etanol  kromik asit  kullamilarak  siklohekzanona
doniigtiiriilmektedir. Dogal olarak boyle bir tirtin pahalidir ve diisiik fiyatli iyi bir
biyobozunur materyal elde edebilmek i¢in biiyiik miktarda diger dogal maddelerle
karistirlmaktadir. En yaygin olarak istenen mekanik parametrelerde nisasta — PCL
karisimlart hazirlanmaktadir. Dogal kitin yeni bir termo-resistant plastik maddesi
dizayninda  kangim  materyali - olarak %60  (W/W)'a  varan  oranlarda
kullamlmaktadir. Soya proteini — PCL kansimlan (%10, 20, 30, 40 ve 50
oranlarinda  PCL  kullanimi) materyalin suya direnglilik  ve dayaniklihgini
etkilemekte yine seliiloz asetat, etilselilloz, ve hidroksietilselilloz asetat PCL ile
karigim materyali olarak kullamldiginda ise biyobozunurlugu arttirmaktadir. Odun
ve ligninle PCL kompozitlerinin 6zellikleri de incelenmektedir.

Diisiik ~ kaynama  noktasi,  biyouyumluluk  ve  yiiksek  oranda
biyobozunurluga sahip olmasi nedeniyle PCL nin biyomedikal alandaki kullanimi
onem kazanmistir.  Kraniofasial kemik onarmminda PCL  matriks ig¢ine PCL
fibrillerinin yerlestirilmesi, kemik fiksasyonunda yeni ve ucuz bir teknik olarak
kullanimi, organizmada kontolli ila¢ salimmmin  dizenlenmesinde PLC
biyobozunur kompozitlerin uygulanmasi bu polimerin invivo uygulamalardaki
onemini artirmaktadir. PCL kompozitleri ve alkanedioller ile alkan dikarboksilik
asitten  yaptlmig  poliesterler dogada ve  biyolojik  sistemlerde  ¢ok  hizh
parcalanmaktadir.
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2.1.2. Orta miktarda nisasta (=% 40 — 60) iceren nisasta kompozitleri

Nisasta kompozitlerinin bu ¢esidi plastifiye edilmis nisasta materyalleri
olarak da isimlendirilmektedir. Mekanik 6zellikleri polipropilen gibi klasik
plastiklere benzer ve alkol ve yaglara karsi direnglidir fakat sicak suya maruz
kaldiginda bozunmaktadir. Bu grup materyallerin 6zellikleri diger materyaller ve
nisasta igerigine gére degismektedir. Tamamen biyobozunur ve kompostlanabilir
Ozelliklerde olan bu materyaller gida servisinde, gida ambalajlamada ve personel
sagh@inin korunmasinda klasik plastiklerin yerini alabilmektedir. Esas bileseni
yenilenebilir dogal bir materyal olan misir nisastasidir (%40 — 60) geri kalan
performans arturici katkilar ve diger biyobozunur maddelerdir. Kompost
fabrikalari ve atiksu antim sistemlerinde yapraklar, agag pargalan ve kagida benzer
bozunma Karakteristikleri gosteririler. Nisasta bazli polyethylene filmler; %40°a
kadar nigasta, tire, amonyum ve diisiik yogunluklu polietilen (LDPE) ve polyetilen-
co-akrilik asit (EAA)’ten olusmaktadir. Yiiksek oranda nisasta igeren polietilenle
kombine edilen musir nisastasindan (%40 kuru kiitle) yapilmig filmler daha diisiik
oranlarda nisasta igerenlere gore daha hizh pargalanmaktadir. Biyobozunur
termoplastik materyaller alaninda s6z sahibi olan Novamont, Mater — BIi® ticar
markasini  yaratmigtir.  Giintimiizde Avrupa’da plastifiye  edilmis nigasta
materyallerinin en biiyiik tedarikgisi olan Novamont, genellikle misir, bugday ve
patates nisastast  kullanarak drettigi  Mater Bi® driinleri, termoplastik
materyallerdir ve klasik plastiklerin prosesi igin Kkullanilan aynmi makinelerle
islenebilmektedir. Son yillarda Diinyanin en biiyiik lastik direticileri Novamont ve
Goodyear, gevreyle dost ve biyobozunur lastik tGiretimini miimkiin kilan teknolojiyi
kesfettiklerini duyurmuslardir.

ABD’de %40’ tan yaklasik %70’e kadar degisen oranlarda nisasta i¢eren
Yeni jenerasyon nigasta bazh materyaller dretilmig, 6., Agri-Tech Industries,
%350"ye kadar nigasta igeren ve personel hijyeni ve tek kullanimhik medikal
iirtinleri ticarilestirmistir. Supol Ex klasik plastikleri igeren yukarndaki iiriinlere
daha ckolojik bir alternatif olarak %100 siirdirilebilir hammaddelerin (%50
nisasta,bitkisel yag. re¢ine az miktarda diger katkilar) kullamldigi bir biyoplastik
materyal gelistirmistir. Benzer bir {rtin olarak Fransiz girketi Viyadur tarafindan
tiretilen Vegemat®, %40 — 50 nigasta, %30 — 40 proteinler %5 — 10 lipid ve %5
10 dogal katki maddelerinden olugsmaktadir. Vegemat enjeksiyon kalipla
sekillendirilebilmekte son dirtin rigid bir plastik olup aga¢ olarak islenebilmektedir.
Supol Ex ve Vegemat® suya direngli olmayip yaklagik 8 haftada biyolojik olarak
bozunmaktadirlar.

2.1.3. Yiiksek miktarda nisasta (=% 90) i¢eren nisasta Kompozitleri

Yiiksek miktarlarda nigasta ig¢eren biyoplastiklerden termoplastik nisasta
olarak s6z edilmektedir. Yaglarda stabil olup materyalin tipine bagh olarak sicak
veya soguk suda stabilite degisebilmektedir. Bu materyaller yenilenebilir dogal
kaynaklardan elde edilen nisasta icerirler. Renklendirici ve alev almayr geciktirici
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katkilar kullamilabilir. Derccesine bagh olarak termoplastik nisasta sulu acrobik
testlerde 5 giinde kontrolli kompostta 45 giinde tamamiyle bozunabilmektedir.
Ticari olarak nisasta bazh tiipler. bozunabilen kompost tobalari, tarimsal malg
filmleri diretilmektedir. Yiikseck miktarda nisasta i¢eren biyopolimerlerin saticilar
arasinda Biotec GmbH. Bioplast® ile Novon International ise Novon® ile pazarda
Onemli bir role sahiptir.

2.1.4. Kopiik Nisasta

Koptik nisasta antistatik, yahter ve %100 nisasta i¢eren sok absorbe edici
bir materyaldir. Tamamiyle biyobozunur ve kompostlanabilir oldugundan
biyobozunur ambalaj materyali olarak polistiren koptgiin yerini alabilmekte veya
nisasta bazh yapraklar seklinde preslencrek tepsiler, tek kullanimhik tabaklar imal
edilebilmektedir. Asctile edilmis kopiik nisastadan de aym 6zellikli driinler clde
edilmesi miimkindir. Nisasta koptginiin porlu yapist gida ambalajlarinin ve servis
esyalarimin kompostlamayla bertarat” edilmesini kolaylastirmaktadir. En biiyik
tiretici National Starch & Chemical firmast kopuk nisastayr Eco — Foam® ticari
adiyla ambalaj malzemesi olarak 20 iilkede satmaktadir. Norel Unisource (USA).
Envirofill® adiyla, Biotee GmbH, Biopur® adiyla, Novon Polymers (Cin) ve
SudStarke (Danimarka) diger 6nemli kopiik nisasta direticisi ve satcilandir,

2.2. Seliiloz

Seliiloz diinyada en fazla bulunan biyopolimerlerden biridir. Global dl¢ekte
yillik tGretiminin 100 milyar ton (kisi basina 5 — 15 ton/yil) oldugu tahmin
edilmektedir. Seliiloz bitkiler tarafindan dretilen diger polisakkaritlerden farkh
olup. molekiiler zincir ¢ok uzundur ve bir tane tekrarlayan (scllobioz) birim
bulunmaktadir. Dogal olarak kristal formunda olusmaktadir. Hiicre ¢eperinden
seliloz  kimyasal ckstraksiyonla  mikrofibriller halinde izole edilmektedir.
Glintimiizde esas olarak iki grup seliiloz materyali bulunmaktadir: sadece klasik
prosesler i¢in uygun olan selilloz kompozitleri ile ekstruzyon ve kahp  olarak
kullanilabilen esterler gibi termoplastik olarak islencebilen seliiloz tiireviendir.

2.2.1. Seliilozik Biyokompozitler

Biyolojik olarak bozunabilen bir polimerik matriks ig¢ine dogal seliloz
fibrilleri  gomildiginde  “biyokompozitler™ olarak — adlandirilan — fibrillerle
giiclendirilmis yeni jenerasyon bir materyal elde edilmektedir. Par¢alanmasi
oldukga zor olan ve oldukga stabil bilegiklerden olusan klasik materyallere Kargihik
biyokompozitler tamamen yenilenebilir kaynaklardan yapilmaktadir. Bu nedenle de
ucuz seliiloz bazh biyokompozitlerin tiretimi igin lignoseliilozik ve hemiseliilozik
fibriller i¢eren ucuz yenilenebilir materyallerin (pamuk. jiit. Kenevir, bugday
saplart, vb) kullanimi 6nem kazannigtir, Dow Polyurethanes, ahsabin yerini alacak
panellerin  yeni bir jenerasyonunu bugday saplari ve poliiiretan  regineden
tiretmistir. Phenix Biocomposites, atik kagit dirtinler, soya bazh bir regine sistemi
ve renk katkir maddelerinden olusan ve i¢ dekorasyonda kullanmilan Environ®
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biyokompozit panellerin 6nemli bir satucisidir. Avrupa’da da biyokompozitler
konusunda ¢ok fazla sayida arastirmalar yapilmaktadir. Austel. Fasal® adi alunda
%350 odun (atuk odun veya yonga, talag gibi kiyilnus odun) igeren termoplastik
granule edilmis bir materyal tiretirken Alman sirketi LignoPol tarafindan lignin ve
dogal kompozitlere ilaveten dogal kaynaklardan elde  edilmis  katkilarin  da
ilavesiyle Lignopol® adl benzer bir Griin dretilmektedir. Yine Tecnaro GmbH,
%100 lignin ve selulozdan oluyan csas olarak enjeksiyon kalip uygulamalarinda
kullanilan yilhk 300 ton Kapasitede termoplastik siirdiiriilebilir bir driin olan
Arboform®’u tiretmektedir. Yine European Commission tarafindan desteklenen bir
projeyle alti sirket birlikte. %350 odun parcalari, Kirtlnis musir, dogal regineden
olusan diger plastikleri icermeyen tamamen siirdartlebilir ve yenilenebilir bir
tirtinii Treeplast® adiyla Gretmektedir.

2.2.2. Seliiloz Asetat

Seliiloz asetat, seliiloz esterleri ailesine ait amorf termoplastik ve yarisaydam bir
materyaldir. Ozellikle yanmayan “safety film™ ve yiiksek kaynama noktasi,
seffathk, dayamkhhk, UV smina,  kimyasallara, yaglara ve grese  Kars
dayamikhihiga ihtiya¢ duyan diger kaplama uygulamalarn i¢in ¢ok uygundur.
Biyobozunur plastikler. kompozitler, laminatlar. optik filmler ve seperasyon
membranlarinda seltiloz ester uygulamalart bulunmaktadir. Seliiloz asetat pazari
olduk¢a yogundur. ABD de scliiloz asetat tireten ti¢ sirket bulunmaktadir: Eastman
Chemical Company pazarin %447 tint, Hoechst'iin sahip oldugu Celanese LTD.,
pazarin %46’ sin1 ve Primester ise %10 unu kontrol etmektedir.

2.3. Kitin Ve Kitosan

Kitin N-asetil-D-glukozamin monopolimerlerinin (Gle-NAc) -1-4 baglan
ile baglanmasi ile olusmus, scliilozdan sonra en bol bulunan yenilenebilir dogal bir
kaynaktir Kitosan ise kitinin kismen veya tamamen deasetillenmis seklidir. Kitinin
esas kaynagr yenge¢ ve Kkarides gibi kabuklularin aruklart ile funguslar ve
boceklerdir. Son yillarda 6zellikle biyomedikal alanda kullamilan kitin fungal
miscllerden ckstraksiyonla elde edilmeye baslanmistir. Kitin ve kitosan; tarimda,
tipta, ilag, gida ve kozmetik endistrisi ile su ve atuksu antiminda gesith
uygulamalara sahiptir. Polylactic/glycolic asit (PLGA) kopolimeri ile olusturulan
kitin kompozitleri kontollii ilag salimmminda, hidroksiapatit-kitin kompozitleri dig
hekimliginde periodental hastaliklarin tedavisinde kullaniimakatdir.

Nisasta. seliiloz. kitin, alginik asit ve lignin  kompozitleri tarimda
pestisitlerin ve nutrientlerin kontrollii salimminda  kullanilan dogal polimerler
arasindadir. Bunlarin yaygin bulunmasi, nispeten ucuz olmasi ve biyobozunur
olmasi gibi avantajlart vardir.

2.4. Proteinler
Kazein, soya proteini ile  olugturulan  nisasta-protein  plastiklerinin

biyobozunurlugu hayli yiiksektir ve gesith yollarla hazirlanabilmektedir. Nigasta
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kompozitlerine gore nisasta protein plastiklerinin  ticarilesmesi ¢ok yaygin
degildir.

3. Mikroorganizmalardan Fermentasyon Yoluyla Uretilen Biyobozunur
Polimerler

Mikroorganizmalarin = bir  ¢ogu uygun karbon kaynagi  buldugunda
poliesterleri ve noétral polisakkaritleri fazla miktarlarda tretmektedir. Her iki grup
bilesik de biyobozunurdur ve yenilenebilir - kaynaklardan  iiretilmektedir.
Poliesterler, basit karbon zincirli monomerlerden olusan biyobozunur plastiklerin
tretiminde ¢ok onemlidir. Farkh o6zellikler gosteren hiicre i¢1 depo bilesikleri
olarak saptanmig yaklagik 90 tane poliester tanimlanmistir.

3.1. Poliesterler

Polihidroksialknoatlar (PHA), sckerler veya lipidler gibi yenilenebilir
kaynaklardan bakteriyal fermentasyonla dretilen lineer poliesterlerdir. Imperial
Chemical Industries gibi biiytik kimya sirketleri tarafindan dretilmektedir. PHA
birgok mikrobiyal hiicre iginde amorf graniil olarak biriktirilmekte ve hiicrenin
yaklastk %9011 teskil etmektedir. PHA plastikleri hem performans hem de ticar
uygulamalar acisindan endiistriyel olarak ¢ok iy1 ozelliklere sahiptirler. PHA,
polipropilen gibi semi-kristalin 6zelliklerden  dogal kauguk gibi elastomerik
ozelliklere kadar bir ¢ok ozellige sahiptir. PHA dan klasik proses ekipmanlan
kullanilarak ~ filmler., kaliplar  veya diger substratlar  {Gizerine  kaplamalar
vapilabilmektedir. PHAdan ¢ocuk bezleri, ambalaj materyalleri, ¢uvallar, fast-
food servis materyalleri, tek kullanimhk medikal aletler, vb tretilmektedir. Bu
polimerin en yaygin formu poli-B-hidroksibutirik asit (PHB)" dir. Bu mikrobiyal
poliesterler biyolojik olarak parcalanabilen termoplastiktir, biyolojik uyumluluk
gosterir ve fiziksel ozellikleri kopolimerin icerigi degistirilerck diizenlenebilir.
Mikrobiyal poliesterler ¢evrede pargalanabilen termoplastik  oldugundan  son
zamanlarda ziraat, veterinerlik ve upta; sise, lif, Kauguk, ambalaj materyalleri,
film, tarimsal driinler, cerrahi dikigler, implantlar, trolojik stentler, noral ve
kardiovaskiiler doku yapimi, omirilik tedavisi. kirnk kemik tedavisi. ilaglarin-
hormonlarin-insektisitlerin kontrollii salimmi, kagit kaplamacihgi, tek kullanimhk
hijyenik Griin - yapimi, optik aktif® driin  sentezi uygulamalarinda ¢ok  fazla
endiistriyel dikkat ¢ekmektedir. PHB kahp yapimi. sikistinlmig film ve bazi
fibrillerin - gelistinlmesinde de  kullantlmistir. PHB den  yapilan  paket filmleri
mitkemmel bir gaz bariyeri 6zelligindedir.  Nispeten diistik  olan  oksijen
gecirgenliginden dolayr gida maddelerinin paketlenmesinde PHB filmleri rahathkla
kullanilabilmektedir. Bunun yaninda yiiksek yogunluktaki polietilen, polistiren
akrilonitril, akrilonitrilbutadien stiren, poli D - lakud, polikaprolakton,
politetrametilen glikol ve polivinil  klorit  gibi ticari  plastiklerle  PHA nin
kompozitleri de yapilmistir. PHB esasen daha ¢ok tibbi uygulamalarda kullanilan
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bir biyomateryal olmasina karsin nisasta ile olan kanisimlari kagit kaplamaciliginda
ve gida paketlemesinde de kullanilmaktadir.

PHB benzeri bir diger kopolimer ise PHBV (poli hidroksi butirat
valerat) dir. Monsanto tarafinda tiretilen ve Biopol® olarak satilan PHBV polimeri,
Hint keneviri elyali (jite) ile karistinldiginda onun dayaniklih@in arttirmakta,
ayrica PHB hf giiglendiricisi olarak kullanildiginda gok iy1 sonuglar vermektedir,

3.2. Notral Polisakkaridler

Son 15 wyildir gida, ila¢ ve kimya sanayilerinde mikrobiyal
polisakkaridlerin - kullamimi — gittikge — artmaktadir.  Ayrica  dogal  jellesen
polisakkaridler yeni biyomedikal uygulamalar i¢in uygundur. Bakteriler tarafindan
iiretilen en 6nemli notral polisakkaridler xanthan, dextran, levan ve gellan’dir.
Ticari olarak 6nemli fungal polisakkaritler olan pullulan ve glukan gida ve ilag
endiistrisinde  jellestirici  ajan  olarak  kullamlmaktadir.  Ticari  olarak
biyopolimerlerin iiretiminde levan, dextran ve xanthanin bir dnemi yoktur,

Gellan Gum; mikrobiyal polisakkaridlerin en yenilerinden biridir, kimyasal olarak
bir tetrasakkarid tinitesinden (D-glukoz, D-glukuronik asit, D-glukoz ve L-ramnoz)
meydana gelir ve divalent katyonlarin varhginda 1siya direngli transparan bir jel
olusturmaktadir. Gellan gum. biyobozunur plastiklerin iiretimine uygundur. Diger
tim notral polisakkaritlerde oldugu gibi gellanin tamamen biyolojik bozunmasi ii¢
giin i¢cinde tamamlanmaktadir. Gellan Gum. Kelco Biopolymers (Merck) tarafindan
Kelcogel® ve Gelrite® ticari adlanyla gelistirilmis ve tiretilmektedir.

Pullulan bir @ — D glukoz polisakkaritidir ve yapistirict 6zelliklere sahiptir.
Ticari dretimi 1976 yilinda Hayashibara (Japonya) taralindan baslatilmisur.
Oksijen gegirimsiz filmlerin yapiminda kullanilabilmektedir. Pullulan ve tiirevieri
bir ¢ok gida, ila¢ ve endiistriyel uygulamalara sahiptir. Pullulanin en timit verici
kimyasal modifikasyonu asetilasyonla yapilmaktadir. Pullulan bazh {rinlerden
biri, gida drtinleri igin aroma 6zelliklerini koruyucu, diisiik gaz bariyeri
ozelliklerine sahip bir filmdir. Bu iriin yaglara — diren¢lidir ve biyolojik olarak
kolayhkla bozunmaktadir. Ayrica kozmetik iriin komponentleri ve gida katki
maddeleri olarak pullulan bazli tirtinler pazarlanmaktadir. Gida sanayiinde, yiyecek
maddelerini ¢ok dusiik oksijen gegirgenligine sahip ve yenilebilir pullulan ile
kaplamak mimkiin olmaktadir. Pullulan ve PHVB'nin kansimindan olusan bir
film. her iki polimerin de proses esnasinda yeterli nemin saglandigi kosullar altinda
eriyebilmesinden dolayr kolaylikla tiretilebilmektedir.

Laminarin_ve Kurdlan: Laminarin (1,3-3-D-Glukan), birgok mikroorganizmanin
hiicre ¢eperinde yer alan bir polisakkarittir. Cogunlukla alkollii i¢ki iiretiminin bir
van {iriinii olan ckmek mayasi hiicrelerinin ¢eperinden ekstrakte edilmektedir.
Kurdlan, ekstraseliiler bakteriyal 1,3-B-D-Glukan'dir, invivo kosullarda molekiiler
kiitlesine bagli olarak 1 saat-1 giin arasinda bozunmaktadir. ABAC GmbH (isvigre)
ve Biopolymer Engineering (USA), immiin sistemi stimiile etmek i¢in oral olarak
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alman medikal safhiktaki maya glukanimin en buyiik treticilendir. Kurdlan daha
¢ok gida endistrisinde kullamlmasina ragmen son yillarda medikal uygulamalar
i¢in 6zel biyobozunur plastiklerin iiretimi de yvapilmaktadir,

4. Sonug¢

Biyopolimerlerin - kullamimimin  artmasiyla  venilenebilir hammaddelerin
ckonomik degerinin 6nemh olgtide artacagi ve yeni endistriyel aktiviteleri stimiile
edecegi disiiniilmektedir. Buna ragmen biyopolimerlerin tedarikgileri bu yeni
trtinlerin pazardaki durumu Gzerine 500.000 ton gibi ihtiyatli tahminlerden
10.000.000 ton gibi iyimser tahminlere kadar degisen goriisler ileri siirmektedirler.
Uretim potansiyelinin - kanunlara. bolgesel yonetmeliklere ve kompostlama
fabrikalarimin yeterli atk arntma kapasitesine de bagh olacagr distiniilmektedir.
Ayrica kimya sektoriindeki (¢ozgenler, zamklar, kaplamalar,vb) gelismeler de
bozunabilir hammaddelerin uygulanmasi i¢in 6nemli bir indiikleyici olacakur.
Biyobozunur plastiklerin geligimi ham petrol rezervlerinin azalmasiyla da yakindan
iliskilidir. Gelecek yillarda, kimyasal prosesler i¢in daha fazla karbon elde etmek
ve ekosistemi korumak i¢in yenilenebilir kKaynaklara daha fazla yonelme olacakur,

Biyobozunur plastiklerin tiretiminde ii¢ teknolojik yaklagim bulunmaktadir.
Bunlardan birincisi, kimya endiistrisinin geleneksel plastiklerin yerini alabilecek
uygun materyallerin Gretimi i¢in “petrokimya know — how™ i1 kullanabilmesidir.
ikincisi, genetik  miihendisligi — gelismeleriyle  desteklenen  fermentasyon
endistrisinin, ucuz hammaddelerin poliesterlere ve notral polisakkaritlere daha
etkin donigiimiint saglamasidir. Genetik yontemlerin kullantlmast asirt tiretim
yapan yeni mikrobiyal suslarin yapimim kolaylastiracaktir. Ugiincii olarak da bu
giiclii teknolojilering monomerler ve polimerlerden olusan ¢ok ¢esith kimyasallarin
ve maliyeti dasik kullamsh biyolojik yol izlerinin dizayn edilebilmesine izin
vermesidir. Su anda kompozit materyallere dayanan ¢evreyle dost Griinler en fazla
gida sanayiinde yaygmlasnmistir. Ekonomik ve ¢evresel kosullar dogrultusunda
biyopolimerlerin ticarilesmesi devam edecek ve kullanim siireleri ¢ok kisa olan
trtinlerin pazart artacakur. Bilim diinyasinda da biyopolimerik kompozitlerle ilgili
yeni arastirmalar ve projeler durmaksizin devam edecektir,

Ulkemizin yenilenebilir  kaynaklar agisindan  zenginligi  goz  6niine
alindiginda gelecekte nisasta ve seliiloz ile diger dogal maddelerden elde edilen
plastiklerin tiretimi ile yenilenebilir hamaddelerden fermentasyonla mikrobiyal
plastiklerin Gretimi konulart olduk¢a dnem kazanacaktir.
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