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ÖZET 

Bu çalışmada odun plastik kompozit malzeme (OPK) üretiminde kullanılan yumurta kabuğu içeriğinin yanma 

mukavemeti üzerine etkisinin araştırılması amaçlanmıştır. OPK malzeme üretimi için yumurta kabuğu, kızılçam 

odununu, polipropilen (PP) ve maleik anhidrit ile muamele edilmiş polipropilen (MAPP) belirli oranlarda 

karıştırılmıştır. Tek vidalı ekstrüder kullanılarak peletler elde edilmiştir. Daha sonra peletlerden enjeksiyon kalıplama 

makinesi kullanılarak test numuneleri üretildi. Üretilen test numunelerinin yanma dayanımı özellikleri belirlenmiş 

ve testler ilgili standartlara bağlı kalınarak yapılmıştır. OPK levhaların yanma dayanımı belirlenmesi için yanma testi 

(UL94), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) analizi yapılmış ve homojenlik durumunun belirlenmesi 

için Scanning Electron Microscope (SEM) ile görüntüler elde edilmiştir.  Elde edilen test sonucu verilerine göre 

yumurta kabuğu içeriğinin kullanımının artmasına bağlı olarak test numunelerinin yanma esnasında bozunmadan 

kaynaklı ağırlık kayıplarında azalma olmuştur. Fakat kül miktarı artmıştır. Ayrıca test numunelerinin tutuşma 

sürelerinde olumlu bir gelişme olduğu, yanma süresinin de arttığı tespit edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Yumurta kabuğu, yanma, kızılçam, 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. 
 

Keywords: Eggshell, combustion, red pine, wood plastic composite 
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GİRİŞ  

Kompozit malzemelere olan ilgi her geçen gün dahada artmaya başladı. Hem kullanım yeri açısından tercih 

alternatifleri oluşturması hem de daha ekonomik olması nedeniyle günümüzde oldukça talep görmektedir. Birçok 

farklı özelliklere sahip kompozit malzeme bulunmaktadır. Bunlardan biriside odun plastik kompozitlerdir (OPK). 

OPK üretimi belirli boyutlara sahip olan ahşap esaslı malzemelerin ile termoplastik reçine karışımından 

üretilmektedir. Termoplastik polimer içerisinde farklı oranlarda odun parçacıkları kullanılmaktadır. Kullanım yerine 

uygun olacak oranda ahşap parçacıkları kullanılması sakınca oluşturmamaktadır. Odun parçacıklarının OPK 

malzemede dolgu maddesi olarak kullanılmasının en büyük avantajları arasında yoğunluklarının düşük olması, direnç 

özelliklerinin yeterli olması, yalıtım için uygun olması vb. gibi birçok sebep bulunmaktadır. En önemli faktörlerden 

bir tanesi de kullanım oranına bağlı olarak hammadde maliyetini azaltmasıdır. Ancak avantajlarının yanı sıra bazı 

kullanım dezavantajları da bulunmaktadır. Bunlar arasında odunun çalışma özelliğinden dolayı su alıp vermeye 

müsait olması, kimyasal içeriğinden dolayı mantar ve böcek zararlılarına karşı direncinin düşük olması ve yanmaya 

karşı dayanımın düşük olması en önemli dezavantajları arasında sayılabilir. 

 

Kompozit ve OPK malzemeler birçok sektörde ve çok farklı kullanım alanlarında değerlendirilmektedir. OPK 

malzemelerin en çok kullanıldığı sektörler mobilya, otomotiv ve inşaat sektörüdür. Günümüzde artan odun ve işleme 

maliyetleri sebebiyle hem iç hem de bahçe mobilya sektöründe kullanım miktarlarında önemli artışlar bulunmaktadır. 

Mobilya üretiminde koltuk, kanepe vb. birçok malzemede ayak vb. olarak, kulp vb. aksesuar parçası olarak iç mekân 

mobilyasında, dış hava şartlarına uygun olması açısından ise yüzme havuzu, çatı kaplaması, dış cephe ve bank gibi 

bahçe mobilyasında kullanımı artmıştır. Yeterli mekanik ve fiziksel özelliklere sahip olması kullanım alanını 

genişletmektedir. OPK malzemelerin fiziksel ve mekanik özellikleri ile yüzey kalitesi kullanım yeri ve amacına göre 

önem arz etmektedir. 

 

Odun unu gibi birçok farklı organik ve inorganik dolgu maddesi kompozit malzemelerde kullanılmaktadır. İnorganik 

dolgu maddesi olarak kaolin, talk ve çinko borat (Gwon ve ark.), nanokil (Hetzer), çinko oksit ve tetrapod (Zhou et 

al., 2006) vb. kullanılmaktadır. Organik dolgu maddesi olarak ise birçok ağaç türü, tarımsal atık ve endüstri atıkları 

kullanılmaktadır (Özdemir et al, 2013, Özdemir & Özğan, 2019). Her iki dolgu maddesi kullanıldıkları OPK 

malzemelerin mukavemet özelliklerini ve sertlik değerlerini artırma özelliğine sahiptir. OPK malzemelerin kullanım 

miktarının artırılması için maliyetlerinin düşürülmesi amaçlanmış mika, cam, CaCO3, wollastonite ve talk gibi 

değişik dolgu ve katkı maddeleri ile birçok araştırma yapılmıştır (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; Švab 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; Atagür et al. 2018). Ülkemizde birçok atık OPK malzeme üretiminde 

dolgu maddesi olarak kullanılmaktadır. Bunların arasında önemli bir miktar teşkil eden yumurta atığı ile ilgili çok az 

çalışma bulunmaktadır. Atık yumurta kabuğu polyester kompozit malzeme üretiminde kullanılmıştır (Borazan ve 

ark., 2019). Çalışmamızda hem organik hem de inorganik dolgu maddesi ile OPK üretimi düşünülmüştür. Türkiye’de 

yaklaşık olarak 101 bin ton yumurta atığı oluşmakta ve her yılda giderek artmaktadır. Üretilen yumurta sayısı ise 16 

milyar civarındadır (URL-1). 

 

Günümüzde birçok sektörde ciddi miktarda kullanılan ve kabuğu da işletmelere önemli bir maliyet ortaya çıkaran 

atık ise yumurta kabuğudur. Yumurta kabuğu her bir orta boy yumurta için 5-6 gr. kabuğa sahiptir. Kabuğun kırılma 

direnci >30N, kalınlığı ise 300-350 µm aralığındadır. Yumurtanın kabuk kısmı tüm ağırlığın hemen hemen %10-12’ 

sini oluşturmaktadır. İnce ve poroz yapıya sahip olan kabuğun asıl görevi mikrobiyal dış çevre ile yani yumurtanın 

içi ile dış çevre arasındaki nem ve gaz alışverişini gerçekleştirerek yumurta içeriğini dış etkenlere karşı korumaktır.  

(Erol, 1994). Yumurta kabuğunun yapısı kalsiyum açısından zengin olup bir yumurtada 17-2.5 gr. bulunmaktadır 

(Bongiorno L, 2008). Kabuğun yapısını CaCO3 (%94-97), magnezyum (%0,2), fosfor (%0,3), ve potasyum, demir, 

sodyum, bakır, mangan ve diğer organik maddeler (<%2) oluşturmaktadır. Bu çalışmada hem atığın çevreye vereceği 

zararı azaltmak hem de işletmelere atığı bertaraf etme maliyeti oluşturan bol miktarda bulunan yumurta kabuğunun 

yapısını oluşturan inorganik maddeler sebebiyle yanmaya karşı önemli bir yanma mukavemeti sağlayacağı 

düşünülmüştür. Maliyet ve bol miktarda temin edilme kolaylığı ve sahip olduğu rengi nedeniyle OPK üretiminde 

kullanılması avantajlı olacaktır. Bu çalışmada polipropilen, odun unu ve yumurta kabuğu farklı oranlarda 

karıştırılarak OPK malzeme üreterek, dolgu maddesi olarak kullanılan yumurta kabuğu içeriğinin yanma 

mukavemetine olan etkisinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 
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MATERYAL VE METOT 

Materyal 

OPK üretiminde kızılçam dan elde edilen odun unu, Polipropilen (PP), yumurta kabuğu tozu ve uyumsuzluk giderici 

ajan olarak da MAPP kullanılmıştır. Polimer matris İzmir PETKİM firmasından, MAPP Clariant International 

firmasından, odun unu Kahramanmaraş ilinde ticari faaliyet gösteren firmadan, yumurta kabuğu ise beyaz kabuklu 

olmak üzere marketlerde satılan yumurtalardan elde edilmiştir. Talaşlar ve yumurta kabuğu KSU Orman Fakültesi 

Orman Endüstri Mühendisliği bölümü laboratuvarında 60 mesh boyutuna getirilmiş ve OPK üretiminde 

kullanılmıştır.  

Metot 

Hazırlanan karışımdan üretilen OPK malzemelerin üretim parametre değerleri Tablo 1’ de verilmiştir. 

 

Tablo 1. OPK Üretimine Ait Parametreler 
Levha 

Kod 

Odun Unu 

(%) 

PP 

(%) 

Yumurta Kabuğu 

(%) 

MAPP 

(%) 

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 
I 0 70 30 0 

 

Tablo 1’ de kodlara göre numunelerinin karışım oranları verilmiştir. Bu oranlara bağlı olarak test numuneleri 

üretilmiştir. Üretimde karışımı oluşturan PP, odun unu, yumurta kabuğu ve MAPP karıştırıcı kullanılarak homojen 

bir hale getirilmiştir. Karışım tek vidalı ekstrüder ile belirli sıcaklık aralığında (90-175 oC) karıştırılmış PP’ nin 

erimesi ile üretilen peletler soğuk su ile muamele edilmiş fazla su uzaklaştırılmıştır. Peletler kırıcı ile daha küçük 

boyutlara getirilmiş karışım parçacıkları etüvde rutubet oranı %1-3 değişmez hale gelinceye kadar 103 ±2 ºC’de 

kurutma işlemi yapılmıştır. Daha sonra bu karışım parçacıkları 180-190-200 ⁰C sıcaklık aralığı belirlenen enjeksiyon 

kalıplama makinesi kullanılarak yapılacak testlere uyumlu bir şekilde ASTM standartlarına göre belirlenen test 

numuneleri halinde kalıplanmıştır. Test numunelerinin üretiminde enjeksiyon makine hızı (80 mm/sn), basınç (100 

bar) ve vida hızı (40 dev/dk) belirlenmiştir. Test numunelerinin üretim iş akışı Şekil 1’ de verilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Test Numuneleri Üretim İş Akış Şeması 
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Yanma Dayanımı Testi 

 

OPK test numunelerinin yanma dayanımı testi UL94 standardına uygun olarak yapılmıştır. Her test grubu için 5 

tekrarlı olmak üzere 13x4x125 mm boyutlarındaki test numuneleri ilgili standarda göre alev kaynağına, belirli 

sürelerde maruz bırakılmıştır. Yanma dayanımı test düzeneğinde alev beki üstü ile test numunesinin arasındaki 

mesafe 10 mm ve alev boyu ise 20 mm olarak belirlenmiştir (Şekil 2). Test numunesi 10 sn alev kaynağına maruz 

bırakılır ve alev kaynağından uzaklaştırılarak alevin sönmesi için geçen süre (t1) belirlenir. Numune tekrar 2. kez 

yine 10 sn alev kaynağına maruz bırakılır ve oluşan alevin sönme süresi (t2) belirlenir bu arada kor görünüm süreside 

(t3) kaydedilir. Aynı zamanda test numunesinin yanması sebebiyle test numunesinin altına yerleştirilen pamuk 

üzerine eriyen damla sayısı belirlenir. Elde edilen veriler ile numunelere ait yanmanın süresi (V-0) numunenin yanma 

toplam süresi (V-1) ve pamuk üzerine düşen damla sayısı (V-2) tespit edilir. UL94 yanma dayanımın derecesinin 

belirlenmesinde uygulama şartları Şekil 2’de verilmiştir. Yanma testi ile uygulamalar ise Şekil 3’ te verilmiştir. 

 

Tablo 2. Yanma Dayanımı Belirlenmesi Sınıflandırma Şartları (UL-94) 

Yanma Dayanım derecesi (UL 94 V) 

Test Kriterleri V-0 V-1 V-2 

Her bir test numunesinin yanma zamanı (s)                                                

(Birinci ve ikinci alev uygulamalarından sonra) 
≤10 ≤30 ≤30 

Toplam yanma süresi(s) (10 sn alev uygulamaları) ≤50 ≤250 ≤250 

İkinci alev uygulamasından sonra yanma ve yanma sonrası süreleri(s) ≤30 ≤60 ≤60 

Yanan örneklerin damlaması (pamuk tutuşması) Hayır Hayır Evet 

Tutma kelepçesine kadar yanma (tamamen yanmış örnekler) Hayır Hayır Hayır 

 

 
 

Şekil 2. Yanmazlık Derecesi Belirleme Test Şeması 

 

 
 

Şekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadı.. UL 94 Yanma Dayanımı Test Uygulaması Fotosu 
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FTIR Analizi (Fourier Transform İnfrared Spectroscopy) 

 

OPK test numunelerin FTIR analizi KSÜ-ÜSKİM de Shimadzu markalı FTIR 8400s kodlu spektrofotometre cihazı 

kullanılarak yapılmıştır. Toplamda 11 grup olan numuneler için FTIR analizi yapılmıştır. 

 

BULGULAR ve TARTIŞMA 

UL 94 V -Yanma Direnci Test Bulguları 

 

Yumurta kabuğu içeriğinin OPK malzemelerdeki yanma dayanımına etkisinin belirlenmesinin yanma ve tutuşma 

sürelerine bağlı olarak tespit edilmesi için test numunelerine UL94 V testi gerçekleştirilmiştir. OPK malzemelere 

uygulanan test sonucu, elde edilen veriler Tablo 3’de verilmiştir. 

 

OPK malzemelerde yumurta kabuğu içeriğinin artmasına bağlı olarak yanma dayanımın olumlu etkilendiği 

görülmüştür. MAPP kullanılmayan A kodlu kontrol örneği yanma süresi 65 sn iken %15 yumurta kabuğu içeren D 

kodlu test numunesinin yanma süresi 125 saniyedir. Toplam yanma süresinde yine benzer bir durum söz konusu olup 

kontrol örneği V-1 için 328 sn iken %15 yumurta kabuğu içeriğine sahip numunedeki süre ise 637 saniyedir.  Kontrol 

örneğinde damlama sayısı 9 iken D kodlu numunede damlama sayısı 15 olarak belirlenmiştir.  

 

MAPP kullanılarak üretilen OPK malzemede, kullanılan yumurta kabuğu içeriğinin artması ile tutuşma süresinin 

geciktiği ek olarak da yanma süresinin arttığı görülmektedir. Tutuşma ve yanma sürelerinin artmasında MAPP 

kullanımı olumlu etkiyi artırmıştır. H kodlu numuneler bir süre sonra yandıktan sonra tamamen bir yanma olmadığı 

ve yanmanın bittiği gözlemlenmiştir. Yumurta içeriğinin en fazla olduğu H grubu ile PP %70 ve yumurta içeriğin in 

%30 olduğu I kodlu numunelerde t1 ve t2 tutuşturma süreleri sonunda tutuşmadığı ve yanma olayının olmadığı 

belirlenmiştir. Yumurta kabuğu tutuşma süresi ve yanma süresi üzerine geciktirmeye yönelik olumlu bir etki 

yapmıştır. Özellikle son dönemlerde yaşam alanlarında, iş yerlerinde, dış cephe kullanımı ile bahçe mobilyalar ında 

kullanılan OPK malzemelerde yanmaya karşı direncin artırılması amaçlı yumurta kabuğunun dolgu malzemesi olarak 

kullanımının mümkün olduğu tespit edilmiştir. Test numunelerine ait UL94 V testi verileri Tablo 3’ de verilmiştir.  

 

Tablo 3. OPK Malzemelerin Yanma Direnci Test Verileri 

  

V-0 V-1 V-2 
Pamuğun damlayan parçalar, 
damlalar ile alev alması 

Parçanın tamamen 
yanması 

A T1 alev alma süresi 
65               

(sn) 
328            
(sn) 

9 (damla Evet Evet 

B T1 Alev alma süresi 
93           

(sn) 
482              
(sn) 

8 (damla) Evet Evet 

C 
T1 Alev almadı                                  112      

(sn) 
545      
(sn) 

17(damla)  Evet Evet 
T2 Alev alma süresi    

D 

T1 Alev süresi 30 sn sonra söndü 
T2(Alev alma süresi) 
t1+t2 (toplam yanma) 
T2 Alev süresi 85 sn sonra söndü 

125      
(sn) 

 637      
(sn) 

15(damla) Evet Evet 

E T1 Alev alma süresi 
62       

(sn) 
358       
(sn) 

18 (damla Evet Evet 

F 
T1 Alev almadı 
T2 (Alev alma süresi) 

88        
(sn) 

435        
(sn) 

17(damla) Evet Evet 

G 

T1 Alev almadı 137        
(sn) 

678        
(sn) 

16(damla)  
Evet Evet T2Alev sönme süresi 

t3 kor görünüm 14 sn       

H 
T1 Alev almadı 
T2 Alev almadı 

- - - Hayır Hayır 

I 
T1 Alev almadı 

T2 Alev almadı 
- - - Hayır Hayır 

*T1: Alev alma süresi 1.uygulama, T2: Alev alma süresi 2.uygulama, t1+t2: Beş örnek için, T1 ve T2 yanma zamanın toplamı, t2+t3: Alev sönme süresi t2 ve sönme 

sonrası kor görünümün devam etme süresi t3. 
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OPK malzemelerin yanma direncini artırmak için mineral madde kullanılmış ve olumlu etki yaptığı belirlenmişt ir 

(Kurt, & Mengeloğlu, 2011; Özdemir, 2020). 

 

 FTIR- (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) Analiz Değerlendirmesi  
 

Test numunelerinin Fourier Transform Infrared Spektroskopi (FTIR) belirlenmiştir. FTIR analizi yapılması ile elde 

edilen spektrumlar OPK malzemenin karakterizasyonun belirlenmesi için önemli bir veri olmuştur. Test numuneleri 

birbirine benzer bant aralıkları sergilemişlerdir. FTIR analizi ile üretilen malzemelerin molekül oluşumunda yer alan 

çeşitli bağların titreşin frekanslarının ölçülmesi ve molekül oluşumunda bulunan kimyasal bağların tespit edilerek 

kıyaslanması yapılmıştır. Malzeme üretiminde kullanılan organik-inorganik test örneklerinin nitel ve nicel olarak  

belirlenmesinde ve birçok farklı bileşenin tespitinde önemlidir. Test numunelerinin FTIR analizi sonucunda 

fonksiyonel gruplar ve kovalent bağ yapısı ortaya konmuştur. 

 

OPK malzemeler için FTIR spekturumunda 400-1500 cm-1 aralık parmak izi bölgesi olarak kabul edilir ve kompozit 

malzeme moleküllerinin kendine özgü karakteristik gerilme titreşimlerini gösterir. Fonksiyonel grup bölgeleri ise 

spekturmda 1500-4000 cm-1 aralığındadır. 

 

İçerisinde yumurta kabuğu, polipropilen ve odunu kullanılarak üretilen, kodları A, B, C ve D olan grupların FTIR 

spektrumu Şekil 4’de, aynı içeriğin içerine MAPP ilave edilerek üretilen E, F, G ve H, gruplarının FTIR spektrumu 

Şekil 5’de ve kontrol örneklerinin kıyaslanabilmesi içinde A, E ve I grupları Şekil 6’ de verilmiştir.  

 

 
Şekil 4. A, B, C ve D Kodlu Numunelere Ait FTIR Grafiği 

 

 
Şekil 5. E, F, G ve H Kodlu Numunelere ait FTIR Grafiği 
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Şekil 6. A, E ve I Kodlu Numunelere ait FTIR Grafiği 

 

FTIR analizinde üretilen OPK malzemeler içerisinde yer alan kontrol örnekleri, MAPP kullanılan ve kullanılmayan 

test numuneleri ayrı ayrı olmak üzere kendi aralarında olmak üzere FTIR spektraları karşılaştırılmıştır. Tablo 1’ de 

görüldüğü üzere odununu miktarı %30 olarak sabit tutulmuştur. Buna bağlı olarak da 3400 cm-1 bandında bu durum 

yatay bir band olarak görülmektedir (Tomak et al., 2018). Polipropilen yapısında asimetrik ve simetrik -CH3 ve -

CH2 ihtiva eden alifatik C-H titreşimler 2800-2900 bantları arasında tespite dilmiştir (Morent et al., 2008). PP 

içerisindeki C-C bağlarına ait gerilme titreşimleri ise 1400 bant civarında belirlenmiştir. MAPP kullanımına ait 

herhangi bir pik belirlemek mümkün olmamıştır. Çünkü reaktifler sebebiyle yoğun bant oluşumlarından dolayı 

görülmesinin mümkün olmadığı düşünülmektedir. 

 

Taramalı Elektron Mikroskopu (Scanning Electron Microscope- SEM) Fotosu  

 

Belirli oranlarda dolgu maddesi olarak kullanılan yumurta kabuğunun test numuneleri içerisindeki dağılımı Taramalı 

Elektron Mikroskopu ile belirlenmiştir Şekil 5. Fotonun elde edilmesinde en yüksek oranda yumurta kabuğu içeren 

D grubu test numunelerinin enine kesiti tercih edilmiştir. Şekil 5’ de polipropilen, yumurta kabuğu ve odun unu 

arasındaki uyum görülmektedir. Dolgu maddelerinin özellikle gözenekli yapıya sahip olanların OPK malzemenin 

mekanik özelliklerini olumlu etki ederken, genel olarak dolgu maddeleri OPK malzemenin mekanik, fiziksel ve 

yüzey özellikleri üzerine olumsuz etki ettikleri bilinmektedir (Özdemir, 2021). Taramalı Elektron Mikroskopu 

fotosunda polipropilen, yumurta kabuğu ve odun ununun homojen dağılımı belirlenmiştir. Dolgu maddelerinin 

partikül büyüklüğü de direnç özellikleri üzerine etkilidir (Akpınar vd., 2019). Yumurta kabuğunun kimyasal yapısını 

oluşturan önemli bileşenlerden olan kalsiyumun yanı sıra mineral maddeler ısıyı absorban etmesi sebebiyle yanmaya 

karşıda dayanımı artırmaktadır (Kaya & Oz, 1999). OPK malzeme bileşenlerinin birbiri ile uyumunun belirlenmesi 

SEM fotosu ile tespit edilmiştir (Şekil 7). SEM fotosunda odun unu, yumurta kabuğu ve polipropilen arasındaki 

uyum görülmektedir.  
 

           

Şekil 7. OPK Malzemelerin SEM Fotosu (a-b) (Özdemir & Özğan, 2021) 
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SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Elde edilen veriler göre sonuç olarak; 

 

• OPK malzeme üretiminde kullanılan yumurta kabuğu içeriğinin artması ile malzemelerin tutuşma sürelerinde 

gecikme olduğu ve ayrıca yanma sürelerinin kontrol örneğine kıyasla uzadığı belirlenmiştir.  

• Yanma dayanımı en yüksek olan grupların MAPP kullanılan ve %15 (V0) yumurta kabuğu içeriğine sahip grubun 

olduğu tespit edilmiştir. 

 

•  Yumurta kabuğu içeriğinin yanma dayanımını artırmaktadır. Son zamanlarda yaşam alanlarında yaygın olarak 

kullanılmaya başlanan OPK malzemelerin üretiminde yanma olayında önemli bir etken olan tutuşma ve yanma hızını 

azaltması nedeni ile dolgu maddesi olarak yumurta kabuğu kullanılabileceği ortaya çıkmaktadır. 

 

• Önemli bir atık olarak kabul edilen büyük miktardaki yumurta kabuğu atığının iyi bir geri dönüşümü ile kompozit 

malzeme üretiminde dolgu maddesi olarak kullanımının mümkün olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

 

• OPK üretiminde yumurta kabuğu atığı ve kullanılabilme oranının yüksek olması sebebiyle malzeme üretim maliyeti 

açısından ekonomik olarak katkı sağlayacağı belirlenmiştir. 
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