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OZET

Bu calismanin amact odun plastik kompozit (OPK) iiretiminde dolgu maddesi olarak yumurta kabugu kullaniminin
etkisi belirlemek olacaktir. OPK {iretiminde polipropilen, kizilgam odun unu, yumurta kabugu ve Maleik Anhidrit
Polipropilen (MAPP) kullanilmstir. Tek vidali ekstruder kullanilarak elde edilen karigimdan enjeksiyon kaliplama
yontemi ile test numuneleri iiretilmistir.

Numunelerin fiziksel (kalinlik sisme, su alma) ve bazi mekanik 6zellikleri (egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii ve darbe direnci) incelenmistir. Elde edilen verilere goére yumurta kabugu kullanimina bagli olarak
kompozitlerin fiziksel 6zelliklerinin olumsuz etkilendigi tespit edilirken, mekanik 6zelliklerde ise yapilan testlere
gore bu durumun farklilik gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yumurta kabugu, polipropilen, kizilgam, kompozit.
ABSTRACT

The aim of this study will be to determine the effect of using egg shell as filler in wood plastic composite (WPC)
production. Polypropylene, red pine wood flour, egg shell and Maleic Anhydride Polypropylene (MAPP) were
used in the production of WPC. Test samples were produced by injection molding method from the mixture
obtained by using a single screw extruder.

The physical (thickness swelling, water absorption) and some mechanical properties (bending resistance, modulus
of elasticity in bending and impact resistance) of the samples were investigated. According to the data obtained, it
was determined that the physical properties of the composites were negatively affected due to the use of egg shells,
while it was determined that this situation differed according to the tests performed in the mechanical properties.

Keywords: Eggshell, polypropylene, red pine, composite

GIRIS

Insanlar yasamlarini siiriirken kullandiklar1 malzemeleri secerken islerini daha hizli yapabilmesini saglayacak,
giivenli, dayanikli, ergonomik olmasinin yani sira hafifligi, iletkenligi ile ekonomik olmas1 gibi birgok 6zelligin bir
arada olmasini istemektedir. Bu malzemelerin gelistirilmesi i¢in dezavantajlarinin azaltilmasi avantajlarinin ise

To Cite: OZDEMIR, F., & OZGAN, A. O., (2021). YUMURTA KABUGUNUN ODUN PLASTIK
KOMPOZIT URETIMINDE KULLANIMI. Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 24(4), 308-318.
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artirllmasi ¢aligmalart giiniimiizde hizla devam etmektedir. Bu ¢aligmalar ile kullanim alanina baglh olarak uygun
kompozit malzeme iiretimi hedeflenmektedir.

[lk kompozit malzemeye saman ve camur karisinu drnek olarak gosterilebilir. Bugiin ise seliilozik maddeler,
mineral maddeler ve metalleri igeren bir¢ok kompozit iiretilmektedir (Arkaz, 2016).

Isletmelerin en temel hedeflerinden bir tanesi diisiik maliyettir. Giiniimiizde maliyetlerin azaltilabilmesi icin atik
kullaniminin énemi her gegen giin artmaktadir. Bu nedenle bu atiklarin kompozit malzemelerde kullanimi 6nem
kazanmaktadir. Odun plastik kompozit iiretiminde (OPK) iilkemizde yaygin olan kizilgam odun unu
kullanilmaktadir. Kizilgam temel olarak regine iiretiminde kullanildig1 gibi tel-maden diregi, ahsap yap1 malzemesi
olarak da kullanilmaktadir. Ayrica yat- tekne yapimi, ambalaj sandigi, kagit ve seliiloz sanayiinde kullanim alani
bulmaktadir (Goker vd., 2000). OPK iiretiminde ise odun unu ya da lif olarak kullanilmaktadir (Rowell, 2006).
Ancak OPK iiretiminde ekstruder igerisinde odun unu ve plastik matrisi arasinda siirtiinme, basing- sicaklik
yiikselmesi sebebiyle yiizey uyumsuzluklari ve baglanma problemlerinin olumsuz etkileri muhtemel problemler
olarak karsimiza ¢ikabilmektedir (Mengeloglu & Karakus 2008). Odun plastik kompozit {iretiminde poliolefin
esaslt uyumsuzluk gidericileri maleik anhidrit ile Kraft edilmis polipropilen (MAPP) ve polictilen (MAPE)
kullaninu bircok ¢alismada degerlendirilmistir. (Li, & Matuana, 2003; Ozdemir vd., 2018; Tufan vd., 2015).

Ulkemizdeki yeteri kadar geri doniisiim malzemesi olarak diisiiniilmeyen en 6nemli atiklardan bir tanesi de
yumurta kabugudur. Yumurta kabugu sadece tavuk degil ayrica hindi, kaz ve oOrdek gibi bir¢ok kiimes
hayvanlarindan da elde edilebilmektedir. Tiirkiye de yaklasik olarak 109 milyon tavuk bulunmaktadir (TUIK,
2017). Tiirkiye’ de sadece 21 milyar civarinda tavuk yumurta tiretimi bulunmaktadir. Kisi basi tiikketim ise 214
adettir (URL-1). Yumurtanin yaklasik olarak %11°i kabuk, %59’u yumurta aki, %30’u sar1 kismindan
olugmaktadir. Kabuk, yumurtanin dis ¢evre ile gaz ve nem alisverisini gerceklestiren gdzeneklere sahip olan ¢ok
ince bir yapidan olusmaktadir (Erol, 1994). Yumurta kabugunun biiyiik bir b6limiinii kalsiyum karbonat (%94-97)
ile fosfor (0,3) ve magnezyum (0,2) olusturmaktadir. Son zamanlarda kiiresel 1sinmanin etkisi ve kaynaklarin
sinirliliklart nedeniyle hem atiklarin geri doniisiimii hem de hammadde kullanimini azaltilmasi 6nem kazanmistir.
Bu kadar ciddi miktardaki yumurta kabugu atigin farkli alanlarda dolgu maddesi olarak kullanilmasini amaglayan
calismalar yapilmis oldugu goriilmektedir.

Glnimiizde Yumurta kabugu atigini1 potansiyel olarak kullanilmasi yoniinde ¢aligmalar gittikce artmaktadir. Bu
kapsamda yapilan calismalara ornekler su sekilde verilebilir. inorganik bir madde olan ve iilkemizde geri
donisiimii heniiz yapilmayan igerisinde (%98) kalsiyum karbonat olan atik yumurta kabuklarindan kalsiyum
karbonat (ECC) iiretimi gergeklestirilmistir. Uretilen bu dolgu maddesi Ofis kagidi iiretiminde dolgu maddesi
olarak kullanilmustir (Tutus, A. vd., 2020). Yumurta kabugu katkili harglarm mekanik Ozellikleri ¢alismasinda
ogitiilmiis atitk yumurta kabugunun yapt malzemesi olarak kullanilabilirligi ve dayanim performansini
degerlendirmistir. Bu kapsamda belirli oranlarda insaat kumunun yerine yumurta kabugu eklemis, ¢imento ve su
kullanilarak harglar tiretilmistir. Atik yumurta kabugu katkili har¢ numunelerinin, ultra ses gegis hizi, egilme ve
basing dayanimi degerlerinin azalma gostermektedir. (Akyildiz A., 2018). Yapilan bir diger ¢alismada atik pil
Ko6miirii ve yumurta kabugunun radyasyon tutucu materyal olarak tiretimde Kullanilmasi arastirtlmistir. (Binici vd.,
2013) Yumurta kabugu atiginin OPK iiretiminde kullaniminin arastirilmasi diistiniilmiistiir.

Ulkemizde ciddi bir atik olan yumurta kabugunun degerlendirilmesi igin bu ¢alismada OPK iiretiminde dolgu
maddesi olarak yumurta kabugu kullaniminin etkisinin arastirilmasi ve en uygun kullanim miktarinin belirlenmesi
amaglanmustir,

MATERYAL VE METOT

Materyal

Calismada kullanilan odun unu Kahramanmaras ili kereste atdlyelerinden elde edilen kizilgam talaslarindan elde
edilmistir. Polimer matris olarak PETKIM firmasindan (izmir) temin edilen Polipropilen (PP) kullamlmistir.
MAPP uyumlastirici ise Clariant International firmasindan temin edilerek kullanilmistir. Dolgu maddesi olarak
kullanilan yumurta kabugu atig1 da yasam alanlarinda kullanilan yumurta atiklarindan elde edilmistir.
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Metot

Kereste atdlyelerinden elde edilen Kizilgam talaslar1 kompozit malzeme igerisinde kullanilabilmesi i¢in odun unu
haline Willey degirmeni kullanilarak ogiitiilmiistiir. Sarsak elekte elenmistir ve 60 mesh’lik elekten gecip 80
mesh’lik elegin iizerinde kalan odun unu kullanilmistir. Yumurta kabugu ise yikanmis, etiivde 12 saat boyunca %1-
3 rutubet diizeyine ulasincaya kadar 103 £2 °C’de kurutulduktan sonra Willey degirmeninde 6giitiilerek 200 mesh
boyutlarinda toz haline getirilmistir. Farkli oranlarda polipropilen (PP), yumurta kabugu, kizilgam odun unu ve
Maleik Anhidrit Polipropilen (MAPP) kullanilarak karigim elde edilmistir. Karisim tek vidali ekstruder da 90-175
°C de kanstirilmus, ekstruder makinesinden ¢ikan sicak malzeme soguk su icinde sogutulmustur. Sogutulan
malzemeden su siiziilerek uzaklastirilmistir. Siiziillen malzeme kirici1 yardimiyla pelet haline getirilmistir. Kiricidan
¢ikan pelet malzeme etiivde 12 saat boyunca %1-3 rutubet diizeyine ulasincaya kadar 103 £2 °C’de kurutulmustur.
Rutubetleri alinan pelet halindeki malzeme, 180-190-200 °C sicaklik araliginda enjeksiyon kaliplama makinesinde
ASTM standartlarina gore ilgili test ornekleri boyutlarinda kaliplanmistir. Test numuneleri hazirlanirken,
enjeksiyon makine ayar1 enjeksiyon hiz1 80 mm/sn vida hiz1 40 dev/dk ve enjeksiyon basinci 100 bar olarak
ayarlanmistir. Deney numuneleri liretimi Tablo 1’de verilen iiretim regetesine gore gerceklestirilmistir.

Tablo 1. OPK Uretim Regetesi

Levha Odun Unu PP Yumurta kabugu MAPP
Kod (%) (%) (%) (%)
A 30 70 0 0
B 30 65 5 0
c 30 60 10 0
D 30 55 15 0
E 30 50 20 0
F 30 67 0 3
G 30 62 5 3
H 30 57 10 3
[ 30 52 15 3
J 30 47 20 3
K 0 70 30 0

Enjeksiyon yardimiyla kizilgam odun unu, PP, yumurta kabugu ve MAPP ilave edilerek test numuneleri iiretilmistir
(Sekil 1).

Sekil 1. Enjeksiyon Ile Uretilen Odun Plastik Kompozit Numuneler
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Test numunelerinin fiziksel testleri i¢in kalinlik sigsme ile su alma (ASTM D 570), mekanik testleri i¢in egilme ve
egilmede elastikiyet modiilii direnci testi (ASTM D 790) ve darbe direnci testi (ASTM D 256) ilgili standartlara
bagli kalinarak yapilmustir.

Morfolojik ozellikler
Yumurta kabugu katkili odun plastik kompozit numunelerin morfolojik 6zellikleri Taramali Elektron Mikroskobu

(SEM- Scanning Electron Microscope) ile incelenmistir.

KSU USKIM laboratuvarinda bulunan Neo Scope marka Scanning Electron Microscope (SEM) cihazi kullanilarak
numunelerdeki polipropilen, odun unu ve yumurta kabugu dagilimmnin goriintiisii elde edilmistir. Uretilen numune
yiizeylerinde ortaya ¢ikacak yansimalart gidermek icin yiizeyler 120 sn boyunca 10 mA akimda altin tozu ile
kaplama islemi yapilmis ve numunelerden SEM fotolar1 elde edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Fiziksel ozellikler

A-Su alma orani

Kizilgam odun unu, PP, MAPP ve yumurta kabugu ile iiretilen odun plastik kompozit malzemelerin giin sayisina
bagli olarak su alma orani ve standart sapmalar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. OPK Levhalarin Su Alma Oranlari

Su Alma Oranlari (%)

Levha Kodu
1. giin 8 15 22 36 50 64 78 92 106 120 134 141
giin | giin giin giin giin giin giin giin giin giin giin giin
A Ort. 041 | 051 | 0,77 | 1,14 | 1,87 | 2,44 | 2,47 2,50 | 2,83 3,17 3,50 3,76 3,82
(0,01)* | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,03) | (0,03) | (0,04) | (0,04)
B 035 | 043 | 0,72 | 145 | 255 | 3,58 | 3,96 | 434 | 4,70 5,06 5,43 5,79 5,95
ort. | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,02) | (0,03) | (0,04) | (0,04) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,06) | (0,06) | (0,06)
C 035 | 043 | 0,72 | 1,45 | 255 | 3,58 | 3,96 | 4,34 | 4,70 5,06 5,43 5,79 5,95
Ort. (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,02) | (0,03) | (0,04) | (0,04) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,06) | (0,06) | (0,06)
D 045 | 060 | 1,12 | 2,23 | 3,13 | 3,60 | 4,04 | 451 | 4,95 5,43 5,88 6,32 6,75
Ort. (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,04) | (0,04) | (0,06) | (0,06) | (0,06) | (0,07) | (0,07) | (0,08) | (0,08) | (0,08)
E 026 | 039 | 061 | 153 | 2,14 | 2,38 | 2,55 2,73 2,89 3,06 3,20 3,33 4,59
Ort. (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,06) | (0,08) | (0,07) | (0,07) | (0,07) | (0,07) | (0,08) | (0,08) | (0,09) | (0,09)
F 0,19 | 022 | 0,33 | 0,64 | 090 | 1,03 | 1,26 1,44 1,60 1,73 1,89 2,00 2,06
Ort. (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01)
G 021 {033 | 053 | 0,78 | 1,19 | 1,47 | 1,59 1,83 2,12 2,40 2,62 2,86 3,03
Ort. (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,06) | (0,06)
H 0,36 | 0,36 | 059 | 0,66 | 1,35 | 1,67 | 1,98 2,24 | 2,53 2,78 3,02 3,33 3,71
Ort. (0,02) | (0,01) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,02) | (0,03) | (0,04) | (0,05)
| 035 | 041 | 0,78 | 1,14 | 2,20 | 3,15 | 3,78 | 4,26 | 4,67 5,10 5,31 5,70 6,27
Ort. (0,03) | (0,03) | (0,04) | (0,04) | (0,05) | (0,06) | (0,07) | (0,06) | (0,05) | (0,06) | (0,07) | (0,08) | (0,09)
3 0,39 | 056 | 0,97 | 1,74 | 2,82 | 4,40 | 502 | 531 5,53 6,21 6,38 6,60 6,80
Ort. (0,06) | (0,06) | (0,06) | (0,07) | (0,08) | (0,10) | (0,10) | (0,10) | (0,10) | (0,09) | (0,10) | (0,12) | (0,13)
K 0,16 | 0,27 | 0,28 | 0,18 | 0,23 | 0,21 | 0,26 | 0,26 0,30 0,31 0,33 0,35 0,36
Ort. (0,08) | (0,08) | (0,08) | (0,08) | (0,07) | (0,08) | (0,08) | (0,08) | (0,08) | (0,08) | (0,08) | (0,08) | (0,08)

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir.

Tablo 2’de su alma oranlari ve standart sapmalar1 verilen kizilgam odun unu, yumurta kabugu, PP ile {iretilen A, B,
C, D, E ve K kompozit gruplarinin su alma oranlar1 degerleri grafigi Sekil 2” de verilmistir.
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Sekil 2. A, B,C, D,E ve K Kompozit Gruplarin Su Alma Orani Grafigi

OPK malzemede dolgu maddesi olarak kullanilan yumurta kabugu ve odunsu materyal kullanim miktarinin su alma
orani iizerinde etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore MAPP kullanarak elde edilen karigimlarla iiretilen
kompozit malzemelerin (F grubu) MAPP kullanilmayan (A grubu) kompozit numunelere kiyasla su alma oranin
daha az oldugu tespit edilmistir. Ancak yumurta kabugu ve polipropilen ile iiretilen K grubu kompozit malzemenin
su alma orani en az olan grup olarak belirlenmistir. MAPP kullanilmadan iiretilen A, B, C, D, E ve K kompozit
gruplar igerisinde 141 giin sonunda kontrol (A) numunesi su alma orani1 %3,82 iken; Yumurta kabugu kullaniminin
en fazla (%20) oldugu E grubu OPK’ da su alma oranmi %4,59’dir. MAPP kullanilarak tretilen F, G, H, T ve J
kompozit gruplari incelendiginde ise kontrol igin iiretilen F grubu su alma orami %2,06 iken, yumurta kabugu
eklentisinin en fazla (%20) oldugu J grubu su alma orant %6,80’dir. Odun plastik kompozit malzemelerde plastik
matrise gore dolgu maddesi artiginda su alma oranin artig1 goriilmekle birlikte su igerisinde birakilan E ve J grubu
kompozit malzemelerde zamanla su igerisinde ¢ok az miktarda ayrisarak ¢oziinme gozlemlenmistir. PP ve odun
unu kullanilan ancak MAPP kullanilmayan A grubu (%3,82) numunelere gore ayni igerige sahip F grubu (%2,06)
MAPP kullanilan numunelerde su alma oraninin azaldig1 belirlenmistir. A ve F kontrol numuneleri incelendiginde
MAPP kullaniminin su alma orani {izerine olumlu etki yaptigi belirlenmistir.

Odun unu gibi lignoseliilozik malzemelerin yapisindaki hidroksil gruplari hidrofilik yapidadir (Najafi vd. 2008).
Ancak hidrofobik yapidaki plastik levhalarin su alma orani, odun ve odun esasli levha ve diger lignoseliilozik
materyallere gore daha diisiiktiir (Wang & Morrell, 2004, Kylosov, 2007). Plastik sinirlardan su gegisleri miimkiin
olmadig1 i¢in su kompozit malzemelerde lignoseliilozik materyalin bulundugu boélgelerde absorbe edilir. Bu
nedenle lignoseliilozik dolgu miktar1 kullanimi arttik¢a levhalarin su alma oranlar1 da artmaktadir (Adhikary vd.,
2008; Ghasemi & Kord, 2009; Kord, 2011°a). Test gruplari karisimi hazirlanirken odun unu sabit kalirken matris
materyali olan PP eklenen yumurta kabugu kadar azalmaktadir. Calismada yumurta kabugu eklentisi biinyesinde
bulundurdugu goézenekler nedeniyle malzeme igerisine koprii vazifesi gordiigli suyu OPK malzemenin igerisine
ilettigi diistiniilmiistiir. Lignoseliilozik dolgu i¢ermeyen PP ve yumurta kabugu igerigine sahip K grubu (%0,36)
numunelerde ise su alma orani en diisiik grup olarak tespit edilmistir. K grubu su alma oranmi en diisiik olmasi,
yumurta kabugu gozeneklerini su ile doldurdugu ve kapasitesi dolmasi sonrasinda su almadigi distintilmistiir. K
grubu hidrofilik lignoseliilozik dolgu icermemesi elde edilen sonuglar1 ile bu bakimdan literatiire uygun oldugu
goriilmektedir.

B- Kalinhk artis orani

Kizilgam odun unu, PP, yumurta kabugu ve MAPP ile hazirlanan odun plastik kompozit gruplarina ait tespit edilen
kalinlik artig oranlar1 Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. OPK Levhalarin Kalinlik Artis Miktar1 (%)

Kalinhik Artis Oranlari (%)

LevhakKodu| ~ . | 8 | 15 | 22 | 36 | 50. | 64 | 78 | 92 | 106. | 120. | 134. | 141
‘8 giin giin giin giin giin giin giin giin giin giin giin giin

A lor 0,16 | 047 | 082 | 1,14 | 143 | 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,77 1,77 1,89 1,96 1,96
) (0,03)* | (0,03) | (0,02) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) | (0,01) (0,01) (0,01) (0,01)

B |or 020 | 031 055 | 086 | 1,14 | 145 | 165 | 1,84 | 2,04 2,16 2,23 2,43 2,51
' (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,03) | (0,02) | (0,02) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,04) | (0,03)

c lor 036 | 063 | 095 | 1,23 | 146 | 1,70 | 1,74 | 1,86 | 1,98 2,10 2,18 2,26 2,34
) (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,03) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) (0,02) (0,02) (0,02)

D |ort 028 | 051|083 | 1,06 | 1,46 | 1,81 | 1,85 | 2,01 | 2,05 2,16 2,24 2,40 2,44
) (0,03) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) (0,04) (0,04) (0,04)

E lon 0,16 | 0,27 | 0,47 | 0,67 | 090 | 1,21 | 1,29 | 1,37 | 145 1,53 1,64 1,68 1,68
© | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,02) | (0,02) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03)

E lorn 0,08 | 0,08 | 0,24 | 051 | 066 | 0,75 | 0,87 | 099 | 1,03 1,07 1,15 1,18 1,22
) (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,04) | (0,05) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) | (0,04) (0,04) (0,04) (0,04)

c lort 004 | 012 | 0,20 | 0,24 | 0,36 | 051 | 059 | 0,63 | 0,71 0,83 0,91 0,99 1,03
© | (0,02) | 0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,01) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02)

H lort 0,08 | 0,08 | 0,20 | 0,35 | 0,39 | 0,67 | 0,71 | 0,87 | 095 1,03 1,18 1,34 1,42
© | (0,03) | (0,03) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,03) | (0,03) | (0,04) | (0,04)

I lort 012 | 0412 | 0,28 | 0,35 | 0,59 | 0,75 | 0,91 | 0,94 | 0,98 1,02 1,02 1,14 1,22
© | (0,02) | 0,02) | (0,02) | (0,02) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,03) | (0,04) | (0,04)

3 |ort 0,08 | 0,08 | 0,15 | 0,31 | 0,50 | 0,74 | 0,85 | 0,89 | 1,01 1,20 1,28 1,28 1,32
© | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05) | (0,05)

* Standart sapma degerleri parantez igerisinde verilmigtir.

Uretilen odun plastik kompozit icerisinde dolgu maddesi olarak kullanilan yumurta kabugu miktar1 ve odunsu
materyal kullanimin kalinlik artig orani iizerine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gére MAPP kullanilan
karisimlarla tretilen kompozit malzemelerin MAPP kullanilmayan kompozit numunelere kiyasla kalinlik artis
oranin su alma oraninda oldugu gibi daha az oldugu tespit edilmistir. MAPP kullanilmadan tiretilen A, B, C, D ve E
grubu kompozit gruplar igerisinde 141 giin sonunda kontrol (A) numunesinin kalinlik artis oranm1 %1,96 iken;
yumurta kabugu katkisinin en fazla oldugu E grubu (%20) kompozit malzemelerde su alma orani %1,68’dir. MAPP
kullanilarak tretilen F, G, H, I ve J kompozit gruplar1 incelendiginde ise kontrol igin {iretilen F grubu kalinlik artig
orant %1,22 iken, yumurta kabugu ilavesinin en fazla oldugu J grubu (%20) kalinlik artig oran1 %1,32’dir. MAPP
kullanim etkisinin su alma test sonuglarina paralel olarak kalinlik sisme 6zelligini azalttigi belirlenmistir. Plastik
matris materyal orani ayni1 olmasina ragmen sadece odun unu igeren A grubu ve sadece yumurta kabugu igeren K
grubu kiyaslandiginda su alma oranina paralel olarak K grubunun en az kalinlik artis orani oldugu goriilmektedir.
Lif oraninin artmasina bagli olarak su alma ve kalinlik artis oraninin arttig1 belirlenmistir. (Shakeri ve Ghasemian
2010). 141 giin siire incelendiginde su alma ve kalinlik artis degerlerinin giinlere bagli olarak da degiskenlik
gosterdigi goriilmektedir. Ornegin 92 ve 106 giin sonunda elde edilen verilere gére yumurta kabugu kullanim
oraninin %20 oldugu J grubu numunelerde kalinlik artigi en fazla iken 141 sonunda ise %10 kulanim oranina sahip
numunelere gore kalmlik artisinin daha fazla oldugu belirlenmistir. Odun plastik kompozit igerisindeki plastik
matrise gore dolgu maddesi artiginda su alma oranin artig1 goriilmekle birlikte su igerisinde birakilan E ve J grubu
kompozit malzemelerde zamanla su igerisinde ¢ok az miktarda ayrisarak ¢6ziinme oldugu diistintilmektedir. Odun
lifi tipleri ve birlestirme tekniklerinin PP katkili kompozit malzemelerin iiretiminde polimer matrisi ve odun
arasinda uyumsuzlugu gidermek i¢in MAPP kullanilmigtir. MAPP kullanilmasi hidrofobik 6zelligi artirmistir
(Bledzki vd., 2005).

Mekanik Ozellikler

Odun unu, polipropilen (PP), yumurta kabugu ve MAPP karigtirlmasi sonucunda elde edilen odun plastik
kompozitlerin mekanik 6zellikleri tizerinde yumurta kabugu katkisinin etkisi Tablo 4’ de verilmistir.
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Tablo 4. Uretilen Odun Plastik Kompozit Malzemelerin Egilme Direnci, Egilmede Elastikiyet Modiilii ve Darbe
Direnci Degerleri

Numune | Yogunluk Egilme Direnci | Egilmede Elastikiyet | Darbe Direnci
Grubu (g/cm®) (N/mm?) Modiilii (N/mm?°) (N/mm?)
0,95 (0,01) 42,9 (0,51) 2210 (23,7) 3,32(0,37)
B 1,00 (0,01) 41,9 (0,75) 2318 (44,9) 2,74 (0,10)
C 1,02 (0,02) 42,0 (0,28) 2470 (18,6) 3,03 (0,29)
D 1,07 (0,00) 41,1 (0,50) 2458 (37,1) 2,97 (0,26)
E 1,07 (0,03) 39,9 (0,72) 2281 (95,8) 3,00 (0,25)
F 0,96 (0,01) 53,0 (0,72) 2377 (40,3) 3,07 (0,35)
G 1,00 (0,01) 51,8 (0,31) 2492 (61,1) 3,31 (0,49)
H 1,03 (0,01) 50,7 (0,73) 2613 (36,1) 2,97 (0,24)
I 1,06 (0,01) 48,6 (0,52) 2712 (87,9) 3,00 (0,75)
J 1,10 (0,02) 47,6 (1,10) 2912 (126,7) 2,94 (0,27)
K 1,01 (0,02) 40,1 (0,37) 1529 (43,5) 2,97 (0,68)

A- Egilme direnci

Kizilgam odun unu, yumurta kabugu, PP ve MAPP ile iiretilen kompozit malzemelerin egilme direnci 6l¢iim
degerleri ve standart sapmalar1 Tablo 4’ de goriilmektedir. Egilme direnci degerlerinin MAPP kullanilmadan
iiretilen A, B, C, D ve E gruplarn 42.9- 39.9 N/mmz, MAPP kullanilarak iiretilen F, G, H, I ve J gruplarinda ise
53.0- 47.6 N/mm? arasindadir. A ve K gruplarmin egilme direnci sirasiyla 42.9 N/mm? ve 40.1 N/mm? olarak tespit
edilmistir.

MAPP kullanilarak iiretilen F, G, H, I ve J grup kompozit malzemelerin, MAPP katkis1 olmadan firetilen A, B, C,
D ve E grubu kompozit numunelerine gore egilme direncinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Numunelerde genel
olarak yumurta kabugu artmasina bagli olarak egilme direncinin azaldigi goériilmektedir. Kompozit malzemede
kullanilan MAPP katkisinin egilme direncini artirdigi belirlenmistir. Hem MAPP katkili hem de MAPP
kullanilmayan numune gruplarinda karisimdaki yumurta kabugunun miktarinin artmasina bagh olarak ise egilme
direnci degerlerinin belirli oranlarda azaldigi tespit edilmistir. K ve A kontrol grubu kompozit malzemelerin gekme
direnci karsilagtirlldiginda, plastik matris materyali ayn1 olmasina ragmen, A grubu kompozit malzemelerin egilme
direnci K grubuna gore yiiksek goriilmektedir. Bu karsilastirmada yumurta kabugunun, odun ununa gore egilme
direncini olumsuz etkiledigi sonucu ¢ikmaktadir.

B- Egilmede elastikiyet modiilii

Kizilgam odun unu, yumurta kabugu, PP ve MAPP ile iiretilen kompozit malzemelerin egilmede elastikiyet modiilii
Ol¢iim degerleri ve standart sapmalar1 Tablo 4’de goriilmektedir. Egilmede elastikiyet modiilii numuneler bazinda
degerlendirilirse MAPP kullanilmadan iiretilen A, B, C, D ve E gruplar1 2210 — 2281 N/mm? araliginda artarak
degismektedir. MAPP kullanilarak iiretilen F, G, H, I ve J gruplarinda egilmede elastikiyet modiilii 2377 — 2912
N/mm? araliginda artmaktadir. A ve K gruplarinimn egilmede elastikiyet modiilii sirasiyla 2210 N/mm? ve 1529
N/mm? degerindedir. Gruplarin egilmede elastikiyet modiil degerleri Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4’de goriildiigii gibi MAPP kullanilarak iiretilen F, G, H, I, ve J grup kompozit malzemelerinde yumurta
kabugu artmasina bagli olarak egilme elastikiyet modiilii degerleri de artmaktadir. MAPP katkis1 olmadan tiretilen
A, B, C, D ve E gruplarinda yumurta kabugu miktar1 artarken, egilme elastikiyet modiilii degerleri artarak C
grubunda pik yaptiktan sonra diisme egilimi gostermektedir. MAPP katkili kompozit gruplarin MAPP
kullanilmadan {iretilen gruplara gore egilmede elastikiyet modiil degeri yiiksek oldugu goriilmektedir. K ve A
kontrol grubu kompozit malzemelerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri karsilastirildiginda, plastik matris
materyali ayni1 olmasina ragmen, A grubu kompozit malzemelerin egilmede elastikiyet modiilii degerleri K grubuna
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gore yiiksek goriinmektedir. Bu karsilastirmada yumurta kabugunun, odun ununa gore egilmede elastikiyet
modiiliinii olumsuz etkiledigi sonucu ¢ikmaktadir.

Kizilgam odun unu, yumurta ve polipropilen karisiminda, polipropilen ve dolgu maddeleri arasinda mikro bosluklar
olugmasi ve ylizey alanlarinda baglanmalarin zayiflamasi beklenir. Bu zayiflamanin sebebi odun unu ve polimer
matrisinin uyumsuz olmasindan kaynaklanmaktadir (Li & Matuanna. 2003). Literatiirde belirtilen bu sonucuna
aksine belirli oranda yumurta kabugu katilimi ile mekanik 6zellikler {izerine olumlu etki yaptig: belirlenmistir.

C- Darbe direnci (ASTM D 256)

Darbe direnci iizerine numunelerin icerisinde kullanilan malzemelerin fiziksel karigimi, tane boyutu, mikro yapisi
ve sicaklik etkenleri dnemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismada 6l¢iimler oda sicakliginda yapilmistir. Darbe direnci
degerleri iiretilen malzemenin siineklik ve gevreklik 6zelliklerini ortaya koyar. Darbe direnci gruplar arasinda
degerlendirilirse MAPP kullanilmadan firetilen A, B, C, D ve E gruplann 3.32 — 2.74 kJ/m? araliginda
degismektedir. MAPP kullanilarak tiretilen F, G, H, I ve J gruplarinda ¢ekme direnci 2.94 — 3.31 kJ/m?
araligindadir. A ve K gruplariin darbe direnci sirasiyla 3.33 kJ/m? ve 2.97 kJ/m? degerindedir (Tablo 4).

K ve A kontrol grubu kompozit malzemelerin darbe direnci degerleri karsilastirildiginda, plastik matris materyali
aynt olmasmna ragmen, A grubu kompozit malzemelerin darbe direnci degerleri K grubuna gore yiiksek
goriinmektedir. Ayrica kompozit malzemede kullanilan yumurta kabugu darbe direnci degerlerinde kiigiik
oranlarda degisikliklere sebep olmaktadir. Fakat Nie vd. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada dolgu maddesi olarak
yumurta kabugu kullanim miktarinin artmasina bagli olarak darbe direncinin de arttigi belirlenmistir. Yiiksek
yogunluklu polietilen (YYPE) ile iiretilen OPK malzemelerin ¢ekme ve egilme &zelliklerine PP ve PE esash
polimerlerin etkileri arastirilmis ve bunun sonucunda PE katkii MAPE gibi uyum saglayicilar, YYPE OPK
malzemelerin diren¢ 6zelliklerini iyilestirdigi, PP katkili olanlara gore daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir (Li
& Matuanna, 2003). MAPP kullanimi egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiiliinde olumlu bir etki goriilmiis
ancak darbe direnci tizerinde belirgin bir etki géstermemistir.

Morfolojik Ozellikler

OPK malzeme igerisinde kizilgam odun unu, PP ve yumurta kabugu karisimi SEM fotolarinin belirgin bir sekilde
goriilebilmesi i¢in en yiiksek yumurta kabugu ilave edilmis numuneler tercih edilmistir. SEM fotosunda da
goriildigi gibi kizilgam odun unu, PP ve yumurta kabugu homojen bir sekilde dagilim gostermistir. Kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin iyi olabilmesi i¢in partikiil-matris ara yiiz baginin gii¢lii olmasi gereklidir. Bu
6zelliginde partikiil boyutu kiigtildiik¢e daha ¢ok arttig1 belirtilmistir (Akpinar vd., 2019).

Sekil 3. A-.Odun unu, PP ve Yumurta Kabugu iceren Numune, B- Yumurta kabugu ve PP

SONUC VE ONERILER

Uretilen OPK levhalarin fiziksel (su alma orani, kalinlik artis orani1), mekanik (egilme direnci, egilmede elastikiyet
modiilii, darbe direnci) ve morfolojik 6zellikleri ile elde edilen bulgulara gore:
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Su alma ve kalinlik artis1 sonuglarina gére MAPP kullanarak yapilan karisimlarla iiretilen kompozit
malzemelerin MAPP kullanilmayan kompozit numunelere kiyasla kalinlik artis oranin daha az oldugu tespit
edilmistir. Sadece yumurta kabugu ve polipropilen ile yapilan kompozit malzemenin kalinlik artis orani en az
oldugu goriilmektedir.

Odun unun, yumurta kabuguna gore su alma ve kalinlik artis degerinin daha biiyiik oldugu sonucuna ulasildi.
Ayrica yumurta kabugu katkili odun plastik kompozit malzemelerde yumurta kabugu miktarinin artigina bagh
olarak su alma orani artmaktadir.

Yumurta kabugu, odun ununa gore yogunluk degerlerini yiikseltmektedir. Uretilen numunelerin karisimimda
odun unu ve yumurta kabugunun yiizdeleri artmasi buna karsilik PP yiizdelik oranin azalmasi yogunluk
degerlerinin artmasina sebep olmaktadir.

Kompozit malzemede kullanilan yumurta kabugu darbe direnci degerlerinde kiiclik oranlarda degisikliklere
sebep olmaktadir. Yumurta kabugunun, odun ununa gore egilmede elastikiyet modiiliinii olumsuz etkiledigi
sonucu ¢ikmaktadir. Belirli oranda yumurta kabugu katilimi ile mekanik 6zellikler {izerine olumlu etki yaptigi
belirlenmistir.

Odun plastik kompozit MAPP katkis1 kompozit malzemelerin egilmede elastikiyet modiiliinii
yiikseltmektedir. Yumurta kabugunun, odun ununa gore egilmede elastikiyet modiil degeri diistiktiir. Odun
plastik kompozit malzemelerde PP matrise gore dolgu maddesi arttiginda mekanik degerlerinde degisim
goriilmektedir.

Yumurta kabugu 1yi bir geri doniisiim ile odun plastik kompozit malzemelerde katk: ve dolgu maddesi olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Yapilan ¢alisma oda nem ve sicakliginda gerceklesmistir. Yumurta

kabugu gecirgenlik 6zelligi sicaklik ve nem sartlar1 degismesine bagli olarak degistigi akademik ¢aligmalarda
goriilmektedir. Yumurta kabugu farkli sicaklik, nem ve ortam degerlerinde 6zellikleri degisebilecegi bir
gercektir. Bu kapsamda farkli ortamlarda tiretilen OPK malzemenin 6zellikleri arastirilmasi yapilabilir.
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