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OZET

Bu ¢ahgmada odun plastik kompozit malzeme (OPK) iiretiminde kullanilan yumurta kabugu igeriginin yanma
mukavemeti iizerine etkisinin arastirilmast amaglanmistr. OPK malzeme iiretimi i¢in yumurta kabugu, kizilgam
odununu, polipropilen (PP) ve maleik anhidrit ile muamele edilmis polipropilen (MAPP) belirli oranlarda
karigtiriimistir. Tek vidalt ekstriider kullanilarak peletler elde edilmistir. Daha sonra peletlerden enjeksiyon kaliplama
makinesi kullanilarak test numuneleri iiretildi. Uretilen test numunelerinin yanma dayanimi dzellikleri belirlenmis
ve testler ilgili standartlara bagh kalinarak yapimistir. OPK levhalarm yanma dayanimi belirlenmesi i¢in yanma testi
(UL94), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) analizi yapilmis ve homojenlik durumunun belirlenmesi
icin Scanning Electron Microscope (SEM) ile goriintiiler elde edilmistir. Elde edilen test sonucu verilerine gore
yumurta kabugu igeriginin kullanmmin artmasma bagh olarak test numunelerinin yanma esnasinda bozunmadan
kaynakh agwlk kayiplarinda azalma olmustur. Fakat kiil miktar1 artmistir. Ayrica test numunelerinin tutusma
stirelerinde olumlu bir gelisme oldugu, yanma siiresinin de arttigt tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yumurta kabugu, yanma, kizilgam, odun plastik kompozit
ABSTRACT

In this study, it was aimed to investigate the effect of egg shell content used in the production of wood plastic
composite material (OPK) on the combustion strength. In the production of OPK material, red pine wood flour,
polypropylene (PP), egg shell and polypropylene (MAPP) treated with maleic anhydride are mixed in certain
proportions. Pellets were obtained using a single screw extruder. Then, test samples were produced from the pellets
using an injection molding machine. The fire resistance properties of the produced test samples were determined and
the tests were carried out in accordance with the relevant standards. Combustion test (UL94), Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) analysis were performed to determine the fire resistance of OPK sheets, and images
were obtained with a scanning electron microscope (SEM) to determine the homogeneity status. According to the
test result data obtained, there was a decrease in the weight losses of the test samples due to decomposition during
combustion, due to the increase in the use of eggshell content. But the amount of ash increased. In addition, it was
determined that there was a positive development in the ignition times of the test samples and the burning time
increased.
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GIRIS

Kompozit malzemelere olan ilgi her gecen giin dahada artmaya bagladi. Hem kullanim yeri agisindan tercih
alternatifleri olusturmasi hem de daha ekonomik olmasi nedeniyle giiniimiizde oldukc¢a talep gbérmektedir. Birgok
farkl 6zelliklere sahip kompozit malzeme bulunmaktadir. Bunlardan biriside odun plastik kompozitlerdir (OPK).
OPK iiretimi belirli boyutlara sahip olan ahsap esaslh malzemelerin ile termoplastik recine karisimindan
uretilmektedir. Termoplastik polimer igerisinde farkli oranlarda odun pargaciklart kullaniimaktadir. Kullanim yerine
uygun olacak oranda ahgsap parcaciklari kullanilmasi sakinca olusturmamaktadir. Odun parcaciklarmm OPK
malzemede dolgu maddesi olarak kullanilmasinm en biiyiik avantajlar1 arasmda yogunluklarmm diisiik olmasi, direng
ozelliklerinin yeterli olmasi, yalitim i¢cin uygun olmasi vb. gibi bircok sebep bulunmaktadir. En 6nemli faktorlerden
bir tanesi de kullanim oranma bagh olarak hammadde maliyetini azaltmasidir. Ancak avantajlarmin yani sira bazi
kullanim dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar arasmda odunun ¢ahsma oOzelliginden dolay1 su alip vermeye
miisait olmasi, kimyasal i¢eriginden dolay1r mantar ve bocek zararllarma karsi direncinin diisiik olmasi ve yanmaya
kars1 dayanimmn diisiik olmas1 en dnemli dezavantajlar1 arasinda sayilabilir.

Kompozit ve OPK malzemeler birgok sektorde ve ¢ok farkh kullanim alanlarinda degerlendirilmektedir. OPK
malzemelerin en ¢ok kullanildig1 sektorler mobilya, otomotiv ve ingaat sektoriidiir. Giiniimiizde artan odun ve isleme
maliyetleri sebebiyle hem i¢ hem de bahge mobilya sektoriinde kullanim miktarlarinda 6nemli artiglar bulunmaktadir.
Mobilya iiretiminde koltuk, kanepe vb. birgok malzemede ayak vb. olarak, kulp vb. aksesuar pargasi olarak i¢ mekan
mobilyasinda, dis hava sartlarma uygun olmasi agisindan ise yiizme havuzu, ¢ati kaplamasi, dis cephe ve bank gibi
bah¢e mobilyasinda kullanimi artmustir. Yeterli mekanik ve fiziksel Ozelliklere sahip olmasi kullanim alanini
genisletmektedir. OPK malzemelerin fiziksel ve mekanik ozellikleri ile yiizey kalitesi kullanim yeri ve amacma gore
Oonem arz etmektedir.

Odun unu gibi birgok farkh organik ve inorganik dolgu maddesi kompozit malzemelerde kullanilmaktadir. Inorganik
dolgu maddesi olarak kaolin, talk ve ¢inko borat (Gwon ve ark.), nanokil (Hetzer), ¢inko oksit ve tetrapod (Zhou et
al., 2006) vb. kullanilmaktadir. Organik dolgu maddesi olarak ise bir¢cok agag tiirii, tarimsal atik ve endiistri atiklar1
kullanilmaktadir (Ozdemir et al, 2013, Ozdemir & Ozgan, 2019). Her iki dolgu maddesi kullanildiklar1 OPK
malzemelerin mukavemet Ozelliklerini ve sertlik degerlerini artrma dzelligine sahiptir. OPK malzemelerin kullanim
miktarmin artirilmasi igin maliyetlerinin  diisiiriilmesi amaglanmig mika, cam, CaCO3, wollastonite ve talk gibi
degisik dolgu ve katki maddeleri ile birgok aragtirma yapimistir (Karrad et al. 1998; Nielsen and Landel 1994; Baral
et al. 1999; Lopez et al. 2012; Demjén et al. 1998; Gan et al. 2001a, 2001b, 2001c; Pinto et al. 2001; Pastorini and
Nunes 1999; Li et al. 2003; Svab et al. 2007; Meng et al. 2008; Alam et al. 2010; Huang et al. 2013; Erden et al.
2010; Mathew et al. 2017; Thio et al. 2002; Atagiir et al. 2018). Ulkemizde bircok atk OPK malzeme iiretiminde
dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir. Bunlarin arasinda 6nemli bir miktar tegkil eden yumurta atig1 ile ilgili ¢ok az
calisma bulunmaktadir. Atik yumurta kabugu polyester kompozit malzeme iiretiminde kullaniimistir (Borazan ve
ark., 2019). Calismamizda hem organik hem de inorganik dolgu maddesi ile OPK firetimi diigtiniilmiistiir. Tiirkiye’de
yaklasik olarak 101 bin ton yumurta atig1 olusmakta ve her yilda giderek artmaktadir. Uretilen yumurta sayis1 ise 16
milyar civarmdadir (URL-1).

Gilinlimiizde bircok sektorde ciddi miktarda kullanilan ve kabugu da isletmelere Onemli bir maliyet ortaya ¢ikaran
atik ise yumurta kabugudur. Yumurta kabugu her bir orta boy yumurta i¢in 5-6 gr. kabuga sahiptir. Kabugun kirilma
direnci >30N, kalmhg: ise 300-350 pm araligindadir. Yumurtanin kabuk kismu tiim agirhgm hemen hemen %10-12°
sini olusturmaktadir. ince ve poroz yapiya sahip olan kabugun asil gdrevi mikrobiyal dis ¢evre ile yani yumurtanin
ici ile dig cevre arasmdaki nem ve gaz aligverisini gerceklestirerek yumurta icerigini dis etkenlere karsi korumaktir.
(Erol, 1994). Yumurta kabugunun yapisi1 kalsiyum agismdan zengin olup bir yumurtada 17-2.5 gr. bulunmaktadir
(Bongiorno L, 2008). Kabugun yapisini CaCOs (%94-97), magnezyum (%0,2), fosfor (%0,3), ve potasyum, demir,
sodyum, bakir, mangan ve diger organik maddeler (<%2) olusturmaktadir. Bu ¢ahsmada hem atigin gevreye verecegi
zarar1 azaltmak hem de igletmelere atig1 bertaraf etme maliyeti olusturan bol miktarda bulunan yumurta kabugunun
yapisint olusturan inorganik maddeler sebebiyle yanmaya karst onemli bir yanma mukavemeti saglayacagi
diisiiniilmiistiir. Maliyet ve bol miktarda temin edilme kolayhgi ve sahip oldugu rengi nedeniyle OPK iiretiminde
kullanilmas1 avantajh olacaktwr. Bu c¢ahsmada polipropilen, odun unu ve yumurta kabugu farkh oranlarda
karigtirilarak OPK malzeme {ireterek, dolgu maddesi olarak kullanidlan yumurta kabugu igeriginin yanma
mukavemetine olan etkisinin belirlenmesi amaclanmistir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal

OPK iiretiminde kizilgam dan elde edilen odun unu, Polipropilen (PP), yumurta kabugu tozu ve uyumsuzluk giderici
ajan olarak da MAPP kullanilmistir. Polimer matris izmir PETKIM firmasmdan, MAPP Clariant International
firmasindan, odun unu Kahramanmaras ilinde ticari faaliyet gosteren firmadan, yumurta kabugu ise beyaz kabuklu
olmak iizere marketlerde satilan yumurtalardan elde edilmistir. Talaglar ve yumurta kabugu KSU Orman Fakiiltesi
Orman Endistri Miihendisligi boliimii laboratuvarmda 60 mesh boyutuna getirilmis ve OPK {iretiminde
kullanilmigtir.

Metot

Hazirlanan karigimdan iiretilen OPK malzemelerin iiretim parametre degerleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. OPK Uretimine Ait Parametreler

Levha Odun Unu PP Yumurta Kabugu MAPP
Kod (%) (%0) (%0) (%)
A 30 70 0 0
B 30 65 5 0
C 30 60 10 0
D 30 55 15 0
E 30 67 0 3
F 30 62 5 3
G 30 57 10 3
H 30 52 15 3
| 0 70 30 0

Tablo 1’ de kodlara gore numunelerinin karigim oranlar1 verilmistir. Bu oranlara bagh olarak test numuneleri
iiretilmistir. Uretimde karismi olusturan PP, odun unu, yumurta kabugu ve MAPP karistiric1 kullanilarak homojen
bir hale getirilmistir. Karigim tek vidali ekstriider ile belirli sicaklik arahgnda (90-175 °C) karistiriimis PP’ nin
erimesi ile iretilen peletler soguk su ile muamele edilmis fazla su uzaklastirilmistir. Peletler kirict ile daha kiigiik
boyutlara getirilmis karigim parcaciklar1 etiivde rutubet oran1 %1-3 degismez hale gelinceye kadar 103 +2 °C’de
kurutma islemi yapilmistir. Daha sonra bu karigim parcaciklari 180-190-200 °C sicaklik arahgr belirlenen enjeksiyon
kaliplama makinesi kullanilarak yapilacak testlere uyumlu bir sekilde ASTM standartlarma gore belirlenen test
numuneleri halinde kahplanmistir. Test numunelerinin iiretiminde enjeksiyon makine hizi (80 mm/sn), basm¢ (100
bar) ve vida hizi (40 dev/dk) belirlenmistir. Test numunelerinin tiretim is akis1 Sekil 1° de verilmistir.

Odun Unu + Yumurta kabugu +
Polipropilen + MAPP

%

Tek vidali ekstruder 90-
175°C°de Kansturma

N/

Kina ile kiugiuk pargalar haline
getirme

\/

Etavile 103 =2 °C’de %1 -3 rutubet
duzeyine kadar kurutma

\/

Enjeksiyon ile kaliplama; 180-190-200° C sicakliklaninda
ASTM standartlanina uygun test érmekleri yapimi.

Sekil 1. Test Numuneleri Uretim s Akis Semasi
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Yanma Dayanimu Testi

OPK test numunelerinin yanma dayanmu testi UL94 standardma uygun olarak yapilmistr. Her test grubu i¢in 5
tekrarli olmak iizere 13x4x125 mm boyutlarindaki test numuneleri ilgili standarda gore alev kaynagma, belirli
stirelerde maruz brrakilmistr. Yanma dayanmmi test diizeneginde alev beki iistii ile test numunesinin arasmdaki
mesafe 10 mm ve alev boyu ise 20 mm olarak belirlenmistir (Sekil 2). Test numunesi 10 sn alev kaynagma maruz
brrakilir ve alev kaynagindan uzaklastirilarak alevin sonmesi i¢in gecen siire (t1) belirlenir. Numune tekrar 2. kez
yine 10 sn alev kaynagma maruz birakilir ve olusan alevin sénme siiresi (t2) belirlenir bu arada kor goriiniim siireside
(t3) kaydedilir. Ayni zamanda test numunesinin yanmasi sebebiyle test numunesinin altma yerlestirilen pamuk
tizerine eriyen damla saysi belirlenir. Elde edilen veriler ile numunelere ait yanmanmn siiresi (V-0) numunenin yanma
toplam siiresi (V-1) ve pamuk lizerine diisen damla sayis1 (V-2) tespit edilir. UL94 yanma dayanimm derecesinin
belirlenmesinde uygulama sartlar1 Sekil 2’de verilmistir. Yanma testi ile uygulamalar ise Sekil 3’ te verilmistir.

Tablo 2. Yanma Dayanimi Belirlenmesi SiiflandirmaSartlar1 (UL-94)
Yanma Dayanim derecesi (UL 94 V)
Test Kriterleri V-0 V-1 V-2
Her bir test numunesinin yanma zamant (s)
(Birinci ve ikinci alev uygulamalarindan sonra)

<10 <30 <30

Toplam yanma siiresi(S) (10 snalevuygulamalar1) <50 <250 <250
Ikinci alev uygulamasindan sonra yanma ve yanma sonrasi siireleri(s) <30 <60 <60

Yanan Orneklerin damlamasi (pamuk tutugmasi) Hayir Hayir  Ewet
Tutma kelepgesine kadar yanma (tamamen yanmis drnekler) Hayir  Hayir  Hayir

Test Gnnedi

Atey yuksak g
20 47 L

W boaca

Moton dolgu yakiagi
olarak SOESORG MM
FIRASE VAT 0,08 gram.
e ey

Sekil 2. Yanmazlhk Derecesi Belirleme Test Semasi

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. UL 94 Yanma Dayanimi Test Uygulamas1 Fotosu
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FTIR Analizi (Fourier Transform Infrared Spectroscopy)

OPK test numunelerin FTIR analizi KSU-USKIM de Shimadzu markal FTIR 8400s kodlu spektrofotometre cihazi
kullanilarak yapilmigtir. Toplamda 11 grup olan numuneler i¢in FTIR analizi yapilmstir.

BULGULAR ve TARTISMA
UL 94 V -Yanma Direnci Test Bulgular:

Yumurta kabugu iceriginin OPK malzemelerdeki yanma dayanimina etkisinin belirlenmesinin yanma ve tutusma
stirelerine bagh olarak tespit edilmesi icin test numunelerine UL94 V testi gerceklestirilmistir. OPK malzemelere
uygulanan test sonucu, elde edilen veriler Tablo 3’de verilmistir.

OPK malzemelerde yumurta kabugu igeriginin artmasma bagh olarak yanma dayanimm olumlu etkilendigi
goriilmiigtir. MAPP kullanilmayan A kodlu kontrol 6rnegi yanma siiresi 65 sn iken %15 yumurta kabugu iceren D
kodlu test numunesinin yanma siiresi 125 saniyedir. Toplam yanma siiresinde yine benzer bir durum s6z konusu olup
kontrol 6rnegi V-1 i¢in 328 sn iken %15 yumurta kabugu igerigine sahip numunedeki siire ise 637 saniyedir. Kontrol
orneginde damlama sayist 9 iken D kodlu numunede damlama sayis1 15 olarak belirlenmistir.

MAPP kullanilarak iretilen OPK malzemede, kullanilan yumurta kabugu igeriginin artmasi ile tutugma siiresinin
geciktigi ek olarak da yanma siiresinin arttigi goriilmektedir. Tutusma ve yanma siirelerinin artmasinda MAPP
kullanim1 olumlu etkiyi artrmistir. H kodlu numuneler bir siire sonra yandiktan sonra tamamen bir yanma olmadigi
ve yanmanin bittigi gozlemlenmistir. Yumurta i¢eriginin en fazla oldugu H grubu ile PP %70 ve yumurta iceriginin
%30 oldugu | kodlu numunelerde t: ve tz tutusturma siireleri sonunda tutugmadigi ve yanma olaymm olmadigt
belirlenmistir. Yumurta kabugu tutusma siiresi ve yanma siiresi iizerine geciktirmeye yonelik olumlu bir etki
yapmistir. Ozellikle son dénemlerde yasam alanlarinda, is yerlerinde, dis cephe kullanim1 ile bahge mobilyalarinda
kullanilan OPK malzemelerde yanmaya karsi direncin artirilmasi amagh yumurta kabugunun dolgu malzemesi olarak
kullanimmin miimkiin oldugu tespit edilmistir. Test numunelerine ait UL94 V testi verileri Tablo 3’ de verilmistir.

Tablo 3. OPK Malzemelerin Yanma Direnci Test Verileri

V-0 V-l Vo2 Pamugun damlayan pargalar, Par¢amn tamamen
damlalar ile alev almas1 yanmast
A T1 alev alma siiresi 65 328 9 (damla Evet Evet
(sn) (sn)
B T1 Alev alma siiresi 93 482 8 (damla) Evet Evet
(sn) (sn)
T1 Alev almadi 112 545
¢ T Alev alma siiresi (sn) (sn) 17(damla) Evet Evet
Ti Alev siiresi 30 sn sonra sondii
T2(Alev alma siiresi) 125 637
D t1+t2 (toplam yanma) (sn) (sn) 15(damla) Evet Evet
T, Alev siiresi 85 snsonra sondii
E T1 Alev al tresi 62 358 18 (damla Evet Evet
ev alma siiresi (sn)  (sn)
T1 Alev almadi 88 435
F T.(Alevalma siiresi) (sn) (sn) L/(demld) Evet Evet
T1 Alev almadi 137 678 16(damla)
G T2Alev sonme siiresi (sn) (sn) Evet Evet

tskor gdriiniim 14 sn

T1 Alev almadi
H T2 Alev almad: ) i ) Hayir Hayr

T1 Alev almadi
I T2 Alev almad: i ) i Hayr Hayrr

*T,.Alev alma siiresi l.uygulama, T,: Alev alma siiresi2.uygulama, t;+t,: Bes drnek i¢in, T1 ve T2 yanma zamanm toplam, t,+t3: Alev sonme siiresit, ve sonme
sonrasikor goriiniimiin devam etme siiresits.
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OPK malzemelerin yanma direncini artirmak i¢in mineral madde kullanilmis ve olumlu etki yaptigt belirlenmistir
(Kurt, & Mengeloglu, 2011; Ozdemir, 2020).

FTIR- (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) Analiz Degerlendirmesi

Test numunelerinin Fourier Transform Infrared Spektroskopi (FTIR) belirlenmistir. FTIR analizi yapilmasi ile elde
edilen spektrumlar OPK malzemenin karakterizasyonun belirlenmesi ig¢in 6nemli bir veri olmustur. Test numuneleri
birbirine benzer bant araliklar1 sergilemislerdir. FTIR analizi ile {iretilen malzemelerin molekiil olusumunda yer alan
cesitli baglarin titresin frekanslarnm oSlgiilmesi ve molekiil olusumunda bulunan kimyasal baglarin tespit edilerek
kiyaslanmas1 yapimistir. Malzeme iiretiminde kullanilan organik-inorganik test 6rneklerinin nitel ve nicel olarak
belirlenmesinde ve bircok farkli bilesenin tespitinde Onemlidir. Test numunelerinin  FTIR analizi sonucunda
fonksiyonel gruplar ve kovalent bag yapisi ortaya konmustur.

OPK malzemeler i¢in FTIR spekturumunda 400-1500 cm-1 aralik parmak izi bolgesi olarak kabul edilir ve kompozit
malzeme molekiillerinin kendine 6zgii karakteristik gerilme titresimlerini gosterir. Fonksiyonel grup bolgeleri ise
spekturmda 1500-4000 cm-1 araligmdadir.

Icerisinde yumurta kabugu, polipropilen ve odunu kullanilarak iiretilen, kodlar1 A, B, C ve D olan gruplarin FTIR
spektrumu Sekil 4°de, ayni1 icerigin igerine MAPP ilave edilerek iiretilen E, F, G ve H, gruplarmin FTIR spektrumu
Sekil 5’de ve kontrol 6rneklerinin kiyaslanabilmesi i¢inde A, E ve I gruplar1 Sekil 6’ de verilmistir.

%T

400 900 1400 1200 2400 2900 3400 3900
Cm™?

Sekil 4. A, B, C ve D Kodlu Numunelere Ait FTIR Grafigi

"_“ﬁ-..\_r/__m

ST ——
__\'__\II Il,r'—-.____\_\__\_'__'___,..-—"’-'—"
\ =
—H iGErubu

I

| e
I F Grubu
|| E Lo

400 o0 1420 LO00 2400 2000 30 3000

Sekil 5. E, F, G ve H Kodlu l(lumunelere ait FTIR Grafigi
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Sekil 6. A, E ve | Kodlu Numunelere ait FTIR Grafigi

FTIR analizinde {iretilen OPK malzemeler igerisinde yer alan kontrol 6rnekleri, MAPP kullanilan ve kullaniimayan
test numuneleri ayri ayri olmak ilizere kendi aralarinda olmak iizere FTIR spektralari karsilastirilmistir. Tablo 1° de
goriildigi tizere odununu miktar1 %30 olarak sabit tutulmustur. Buna bagl olarak da 3400 cm-1 bandinda bu durum
yatay bir band olarak goriilmektedir (Tomak et al., 2018). Polipropilen yapisinda asimetrik ve simetrik -CH3 ve -
CH2 ihtiva eden alifatik C-H titresimler 2800-2900 bantlar1 arasinda tespite dilmistir (Morent et al., 2008). PP
icerisindeki C-C baglarma ait gerilme titresimleri ise 1400 bant civarmda belirlenmistir. MAPP kullannmma ait
herhangi bir pik belirlemek miimkiin olmamistir. Ciinkii reaktifler sebebiyle yogun bant olusumlarindan dolay1
gorlilmesinin miimkiin olmadig1 diistiniilmektedir.

Taramali Elektron Mikroskopu (Scanning Electron Microscope- SEM) Fotosu

Belirli oranlarda dolgu maddesi olarak kullanilan yumurta kabugunun test numuneleri i¢erisindeki dagilimi Taramali
Elektron Mikroskopu ile belirlenmistir Sekil 5. Fotonun elde edilmesinde en yiiksek oranda yumurta kabugu iceren
D grubu test numunelerinin enine kesiti tercih edilmistir. Sekil 5° de polipropilen, yumurta kabugu ve odun unu
arasindaki uyum goriilmektedir. Dolgu maddelerinin 6zellikle gdzenekli yapiya sahip olanlarm OPK malzemenin
mekanik Ozelliklerini olumlu etki ederken, genel olarak dolgu maddeleri OPK malzemenin mekanik, fiziksel ve
yiizey Ozellikleri iizerine olumsuz etki ettikleri bilinmektedir (Ozdemir, 2021). Taramali Elektron Mikroskopu
fotosunda polipropilen, yumurta kabugu ve odun ununun homojen dagilimi belirlenmistir. Dolgu maddelerinin
partikiil biyikligi de direng 6zellikleri tizerine etkilidir (Akpmar vd., 2019). Yumurta kabugunun kimyasal yapisini
olusturan 6nemli bilesenlerden olan Kalsiyumun yani sira mineral maddeler 1s1iy1 absorban etmesi sebebiyle yanmaya
karsida dayanimi artrmaktadir (Kaya & Oz, 1999). OPK malzeme bilesenlerinin birbiri ile uyumunun belirlenmesi
SEM fotosu ile tespit edilmistir (Sekil 7). SEM fotosunda odun unu, yumurta kabugu ve polipropilen arasindaki
uyum goriilmektedir.

Sekil 7. OPK Malzemelerin SEM Fotosu (a-b) (Ozdemir & Ozgan, 2021)
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SONUC VE ONERILER
Elde edilen veriler gore sonug olarak;

* OPK malzeme firetiminde kullanilan yumurta kabugu igeriginin artmasi ile malzemelerin tutusma siirelerinde
gecikme oldugu ve ayrica yanma siirelerinin kontrol 6rnegine kiyasla uzadigi belirlenmistir.

* Yanma dayanimi en yiiksek olan gruplarm MAPP kullanilan ve %15 (V0) yumurta kabugu icerigine sahip grubun
oldugu tespit edilmistir.

* Yumurta kabugu iceriginin yanma dayamimini artirmaktadir. Son zamanlarda yasam alanlarinda yaygmn olarak
kullanilmaya baglanan OPK malzemelerin iiretiminde yanma olaymda 6nemli bir etken olan tutusma ve yanma hizini
azaltmasi nedeni ile dolgu maddesi olarak yumurta kabugu kullanilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

* Onemli bir atik olarak kabul edilen biiyiik miktardaki yumurta kabugu atigmm iyi bir geri doniisiimii ile kompozit
malzeme iiretiminde dolgu maddesi olarak kullanimmnin miimkiin oldugu sonucuna ulasimistir.

* OPK iiretiminde yumurta kabugu atig1 ve kullanilabilme oraninin yiiksek olmasi sebebiyle malzeme iiretim maliyeti
acisindan ekonomik olarak katki saglayacagi belirlenmistir.
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