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OZET

Bu c¢alismada, kagit fabrikasi aritma tesisinden g¢ikan atik aritma ¢amuru, yumurta kabugu ve liiletas1 tozu atik
materyalleri ile birlikte polipropilen (PP) bazli termoplastik plaka iiretiminde degerlendirilmis ve elde edilen
kompozit plakanin radyasyon gegirgenlik ve mekanik dayanim (egilme direnci, ¢cekme direnci, dinamik egilme
direnci, kopmada uzama ve darbe direnci) 6zelliklerini belirlenmistir. Kompozit katki maddeleri olarak kullanilan
atik materyaller kiitlece %20-50 oranlarinda kompozit levha iiretimine katilmis, tim kompozit plakalar standart sicak
presleme yontemi ile iiretilmis ve katki maddeli polimer kompozitlerin 6zellikleri standart polipropilenden tiretilen
levha ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarda yumurta kabugu katkili kompozit levhanin radyasyon
gecirgenligini azalttigi, cekme direncini artirdig1, aritma ¢amurunun ¢ekme direncini diigiirdiigii ve aritma ¢amurunda
bulunan liflerin ve liiletas1 (sepiyolit) tozunun elastikiyet modiiliini artirdigi tespit edilmistir. Katki maddeleri
kompoziti daha gevrek hale getirerek kopmada uzama ve egilme direnci modiilii degerlerini azaltmistir. Egilmede
elastikiyet modiilii degerleri ise arima ¢amuru ve sepiyolit ilavesi ile artis gostermistir. Caligma kapsaminda iiretilen
PP kompozitlerin tamami1 ASTM D 6662’de istenilen degerlerden daha yiiksek egilme direnci ve egilmede elastikiyet
modilii degerleri saglamigtir. Calismanin sonuglari, aritma ¢amuru, yumurta kabugu ve liile tas1 gibi atitk maddelerin
“stfir atik” yaklasimi ile yeniden degerlendirilmelerinin saglanarak kompozit levha iiretiminde kullanilabilecegini ve
iilke ekonomisi agisindan faydali malzeme iiretiminin gergeklestirilebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Aritma ¢amuru, geri kazanim, kompozit levha, liile tasi, , yumurta kabugu

ABSTRACT

The aim of this study is to produce thermoplastic composite plates containing waste materials using additives such
as industrial sewage sludge, eggshells and sepiolite, to determine the mechanical properties of these plates and to
compare them with commercial polypropylene plates. These fillers were added to the polypropylene (PP) based
composite in an amount of 20-50% by weight (dry basis), and all composite plates were prepared using the hot
compression molding method. Mechanical properties (tensile strength, tensile modulus of elasticity, flexural strength,
elasticity of bending coefficient, elongation and impact strength at break) and radiation permeability of composites
were investigated and it was determined that filler type had an effect on mechanical properties significantly. It was
found that the addition of egg shells reduced the radiation permeability of the PP-based composites and increased
their tensile strength. Addition of sewage sludge to composite production decreased the tensile strength while, it
caused to increase elasticity modulus in flexure because of its fibrous structure with sepiolite. In the light of these
results, it was determined that PP based polymer composites produced with waste additives provide sufficient
mechanical properties than only PP based polymer composite plates.

Keywords: Egg shell, polymer composite, recycle, sepiolite, sewage sludge
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GIRIS

Iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulan ve yeni 6zelliklere sahip malzemeler “Kompozit
Malzeme” olarak adlandirilmaktadir. Kompozit tiretiminde farkli polimerler ve farkli oranlarda lignoseliilozik destek
eleman (lif veya un) dolgu maddesi ya da giiglendirici olarak kullanilabilmektedir. Kompozit malzemeler, tasarim
geregi, bilesenleri arasindaki ara yliziin kalitesi ile karakterize edilir. Yenilik¢i kompozit malzemeler gelistirmedeki
ana odak noktalarindan biri, takviyeler ve matris arasinda uygun bir baglanma saglamaktir (Liotier ve ark. 2019).
Malzemelerin tiretiminde karbon igerigini azaltma ilgisinin artmasiyla birlikte, biyo-bazli veya geri doniistiiriilebilir

malzemeler gibi daha ¢evre ile uyumlu materyalleri gelistirmek i¢in endiistriyel bir fikir birligi vardir (Boumbimba
ve ark., 2017; Hablot ve ark., 2010; Reulier & Avérous., 2015; Reulier ve ark., 2016).

Polipropilen (PP), C,H>, monomerine sahip lineer yapida ¢ok yonlii bir termoplastik polimerdir. Ambalaj, ingaat ve
diger endiistriyel uygulamalarda yiiksek mukavemet, kimyasal direng, asinma direnci ve diisiik fiyat gibi genis
kapsamli kullanmigh 6zellikleri nedeniyle matris bileseni olarak yaygin sekilde kullanilir. Bununla birlikte, PP'in
zayif darbe dayanimi uygulamasini sinirlayan bir ozelliktir (Kargarzadeh ve ark., 2018). Bu sebeple, ¢ogu
calismalarda iiretilen polipropilen bazli materyallerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in PP ile uyumlu ajanlar kullanilarak
kompozitler halinde kullanimina yonelinmistir.

Aritma ¢amuru; atiksu igerisindeki kendiliginden ¢okebilen katilardan ve yine atiksuda bulunan ancak ¢okemeyen
organik ve inorganik askidaki kat1 maddelerin kimyasal ilavesi ile ya da biyolojik aritim ile mikroorganizma floklar1
halinde ¢okelmesinden olusan ve su igerigi yiksek, kokulu ve yiiksek hacimli atiklar olarak tarif edilebilir. Endiistri
tipine bagli olarak ¢ikan atiksu karakterizasyonu da farklilik gosterdiginden dolayi, aritma ¢amuru da asitler, alkaliler,
agir metaller, fenoller, boyalar, hidrokarbonlar, yaglar gibi maddeleri icerebilmektedir. Son yillarda aragtirmacilar
endiistriyel isletmelerden ¢ikan bu aritma ¢amurlarmin miktarimi azaltma veya yeniden kazanmaya yOntemleri
gelistirme ile ilgili calismalara yonelmislerdir. Kagit fabrikasi aritma ¢amuru, lretilen metrik ton kagit basina
yaklagik 40-50 kg kuru madde igeren ve bertaraf maliyeti toplam atik su aritma maliyetinin % 60'ina kadar ¢ikabilen
bir endiistriyel camurdur (Bajpai, 2015; Mahmood & Elliott, 2006; Son ve ark., 2004). Bu nedenle, kagit fabrikasi
aritma ¢amurunun geri doniisiimii seliiloz ve kagit endiistrisine ekonomik ve gevresel faydalar saglayabilecek onemli
bir ¢6ziim yontemidir.

Yumurta kabugu, karides ve midye kabugu, miirekkepbaligi iskeleti ve balik pullar1 gibi kabuk atiklart sadece zengin
bir kalsiyum karbonat kaynagi degil, ayn1 zamanda proteinler, polisakkarit ve kitin gibi diger organik bilesenleri
ihtiva ederler (Ji ve ark., 2009; Nurul ve ark., 2011; Deng ve ark., 2014). Bu kabuk atiklari, mekanik performanslarini
gelistirmek ve malzemenin ¢evre dostu 6zelliklerini korumak amaciyla biyolojik olarak pargalanamayan polimerler
i¢in bir biyo-dolgu maddesi olarak kullanilmaktadir (Mohamad ve ark., 2014; Poompradub ve ark., 2008). Yumurta
kabugu ve karides kabugu atiklari, gida endiistrilerinden bol miktarda temin edilebilmektedir. Yumurta kabugu, %
95 kalsiyum ve % 5 organik bilesenlerden olusur (Ji ve ark., 2009). Yumurta kabugu, adsorbent, katalizor, giibre,
hayvan yemi i¢in bir katki maddesi ve kaplama pigmentleri dahil ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Cho &
Seo., 2010; Tsai ve ark., 2006; Yoo ve ark., 2009). Ayrica, diger ticari desteklere gére daha mekanik olarak direngli
olduklar i¢in siirekli islemlerde kullanim i¢in uygun olduklarini kanitlanmistir.

Son yillarda kil karigimli polimer nanokompozitlere yonelik ¢aligmalar artis gostermektedir. Bu kompozitlerin
secilme nedeni, benzerlerine gore mekanik, optik, termal kararlilik ve bariyer 6zellikleri agisindan gelistirilmis teknik
ozellikler gostermeleridir. Bu 6zellikler kullanilan dolgu maddesine bagl olarak degisim gostermektedir. Kompozit
materyallere kil, talk ve kalsiyum karbonat gibi materyallerin eklenmesi ile kirilma, nem icerigi ve egilme elastikiyet
modili stresi degerlerinde énemli olumlu gelismelere ulasilmistir (Glenn ve ark., 2001; Matsuda ve ark., 2013;
Pushpadass ve ark., 2008). Plastik materyallerde mekanik ve termal 6zellikler kalsiyum karbonat ilavesi ile 6nemli
Olciide iyilestirilmigtir (Wei ve ark., 2013; Chan ve ark., 2002; Lina ve ark., 2016). Ancak, yapilan 6nceki ¢alismalar
kalsiyum karbonatin nisasta/kalsiyum karbonat termoplastik kompozitinin biyodegradasyon hizimi geciktirdigini,
ayn1 zamanda ticari kalsiyum karbonat {iretiminin atmosfere CO; saldigini1 ve islemin karbon ayak izini artirdigim
bulmustur (Klungsuwan ve ark., 2013; Bootklad & Kaewtatip, 2013). Bu sebeple, bu ¢alismada polimer kompozit
materyale mekanik Ozelliklerini artirmak amaciyla eklenen kalsiyum karbonatin yumurta kabuklarindan temin
edilmesi hem atik materyallerin geri kazanimi hem de karbon ayak izi salimm kontrolii agisindan biiyiikk dnem
tagimaktadir. Sepiyolit kil ailesine ait dogal kdkenli nano dolgu maddesi olarak kullanilan lifli yapida magnezyum-
silikatlardir. Sepiyolitin kimyasal formiilii Si;2030Mgs(OH)4(H20).4H,O'dur ve iki tetrahedral silika tabakasindan
olusan bloklardan ve merkezde magnezyumlu oktahedral levhadan olusmaktadir. Bu bloklar uzunlamasina kenarlari
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boyunca birbirine baglanir ve liflerin uzunluguna paralel dogrultuda uzanan 0.37 x 1.06 nm? boyutlarinda ince
kanallar1 olusturur (Nikolic ve ark., 2017). Termoplastik polimerlerle nanokompozitlerde dolgu maddesi olarak
sepiyolit kullanim1 hakkinda az sayida ¢alisma vardir. Bu ¢alismalarda polipropilen ve sepiyolit nanokompozitleri
basariyla hazirlanmis ve bu nanokompozitler igin, sadece yiizey enerjisini azaltan ve sepiyolit dagilimini iyilestiren
uyumlulastirici varligimda bile mekanik ozelliklerde iyilestirmeler elde edilmistir (Mohamad ve ark., 2014;
Poompradub ve ark., 2008).

Bu ¢aligmanin amaci, polipropilen bazli polimer kompozit levha {iretiminde kagit fabrikas1 aritma ¢amuru, yumurta
kabuklar ve sepiyolit (liile tas1) atiklariin dolgu maddesi olarak kullanilmasinin elde edilen kompozit plakanin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisinin arastirilmasidir. Elde edilen sonuglar higbir katki maddesinin
kullanilmadigi polipropilen bazli kompozit levhadan elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmagtir.

MATERYAL VE YONTEM
Materyal

Bu ¢alismada, kompozit iiretiminde polipropilen (PP MH 418) polimeri, aritma ¢amuru, Liile tas1 (sepiyolit) tozu ve
yumurta kabuklar1 kullanilmistir. Caligmada dolgu maddesi olarak kullanilan atik aritma ¢amuru Kahramanmarag
Kipas Kagit Fabrikasi’ndan, yumurta kabuklar1 Kahramanmaras’da faaliyet gosteren bir pastaneden ve liile taglar
Eskisehir’deki liile tasi iiretim atdlyesinden temin edilmistir. Uyumsuzluk giderici ve yaglayici olarak toplam
kiitlenin %3¢ oraninda parafin vaks (K.130.1000) ve Cinko stearat kullanilmistir.

Plastik Kompozitlerin Uretimi

Aritma ¢amuru atig1 takviyeli polimer kompozitlerin iiretimi; boncuk iiretimi ve kompozit levha iiretimi olmak {izere
iki agamada gerceklestirilmistir. Pelet (boncuk) iiretimi tek burgulu ekstruder yardimiyla gerceklestirilirken, levha
iretimi pres kaliplama yontemiyle sogutma 6zelligine sahip sicak preste gergeklestirilmistir. Kompozit iretimi Sekil
1’degosterilen is akisi izlenerek gergeklestirilmis ve atik takviyeli PP esasli kompozit iiretiminde kullanilan katki
maddelerinin oranlar1 Tablo 1°de verilmistir. Atik takviyeli polimer kompozit iiretiminde {iretim regetesine bagl
olarak plastik matrisi (PP), atik unlari, uyumsuzluk giderici ve vaks yliksek devirli karistiricida (900-1000 devir/dk)
homojen bir karisim haline getirilmistir. Olusturulan homojen karisim ekstruder igerisinde 170-200 °C sicakliginda
eritilmistir. Ekstruder igerisinde eritilmis ve homojen karisim kaliba dogru dakikada 40 dev/dk vida hizi ile itilerek
cikan karigim su banyosunda sogutulmustur. Sogutulan ekstruder ¢iktisi kirict vasitasiyla kiiciik boyutlu peletler
haline getirilmistir (Sekil 2). Ekstriizyon islemi pelet haline getirilen malzeme tekrar 103£2°C sicaklikta 24 saat
bekletilerek kurutulmus ve kurutulan peletler 4 mm kalinlik ¢itas1 kullanilan teflon bir plaka iizerine serilerek
sicaklig1 200 °C olan soguma kapasiteli hidrolik preste 250x250x4 mm ebatlarinda levhalar haline getirilmistir (Sekil
2).

Aritma Camuru, Sepiyolit ve — Kurutma
Yumurta Kabugu
Yiiksek devirli — Ekstriizyon 4 Boncuk Yapici Kirict
karistiric l
Plastik Materyal, Diger Kimyasallar Pres Kaliplama

Sekil 1. Levha Uretim Asamalari
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Tablo 1: Aritma ¢amuru ile PP karisimli kompozitlere ait {iretim regetesi (%)

Grup no Polimer (%) AC (%) Liiletas1 (%) YK (%)

PP-0 100 0 0 0
PP-1 50 50 0 0
PP-2 50 30 20 0
PP-3 50 30 0 20

Sekil 2. Kompozit Peletler ve Pres Kaliplama Ile Uretilen Levhalar

Radyasyon Sogurma Katsayisinin Belirlenmesi

Degisik enerjilerde gelen radyoaktif iginlarin numunelerden gegerken yiizde kaginin gecip yiizde kaginin soguruldugu
tespit edilerek kompozit malzemenin belirli enerjilerde radyoaktif gegirgenlikleri tespit edilmistir. Uretilen kompozit
levhalarin radyasyon gecirgenligini test etmek icin radyasyon kaynagi olarak Am-241 (59,60 KeV) radyoizotop
kaynag ve reziilasyonu 155 eV olan Si (Li) kat1 hal detektorii kullanilmistir. Gegirgenlik sonuglart asagida verilen
esitlige (Denk. 1) gore hesaplanmistir.

i M

u: Sogurma katsayisi (1/mm); I,: numuneden gegen 1sin siddeti (abs); Io: numune yokken gegen 151n siddeti (abs); X:
numune kalinligi (mm)

Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

Bu c¢alismada iretilen kompozit Orneklerin mekanik oOzellikleri malzeme testlerinde kullanilan Amerikan
Standartlarina (ASTM) uygun olarak yapilmistir. Ahsap biyobozunur plastik kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in; egilme direnci testi (ASTM D 790), ¢cekme direnci testi (ASTM D 638) ve darbe direnci testi
(ASTM D 256) uygulanmustir.

Egilme Direnci (ED) Testi

Egilme testleri ASTM D 790°a gore gergeklestirilmistir. Test numuneleri 4x13x165 mm boyutlarinda kesilmis ve
egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin belirlenmesi i¢in her gruptan 5’er tane 6rnek segilmis ve
Zwick/Roell 010 Universal Test Makinesi kullamlarak deneyler gerceklestirilmistir. Deney numunelerinin boyutlar
0,01 mm duyarlikta Slgiilerek belirlenmistir. Deney parcasinin yerlestirildigi silindirik mesnetlerin merkezleri
arasindaki uzaklik 80 mm olarak ayarlanmistir. Deneylerde yiik parcanin yiizeyine degismez bir hizla tam ortasindan
uygulanmis ve deney cihazinin yiikkleme hizi kirilmanin 1,5 + 0,5 dk gergeklesmesini saglayacak sekilde 2 mm/dk
olacak sekilde ayarlanmistir. Kirilma anindaki kuvvet (Fmax) okunup egilme direnci (ED) asagidaki esitlige (Denk.
2) gore hesaplanmustir.
_ 3-FmaxlLs

ED == bnz )
ED: Egilme direnci (N/mm?); Fmax: Kirllma aninda uygulanan maksimum yiik (N); Ls: Silindirik mesnetlerin
merkezleri arasindaki uzaklik (mm); b: Kesit genisligi (mm); h: Kesit yiiksekligi (mm)

Elastiklik modiiliiniin belirlenmesinde egilme direnci numuneleri kullamilmistir. Elastik deformasyon bdlgesinde
uygulanan kuvvet farki (AF) ve oOrnekteki sehimlere ait sonuglarin aritmetik ortalamalar1 arasindaki fark (Af)
kullanilarak, elastiklik modiilii (EM), asagidaki esitlikten (Denk. 3) yararlanilarak hesaplanmastir.
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AF.L3
= 4.b.h;. f Q)

EM: Elastikiyet modiilii (N/mm?); AF: Uygulanan kuvvetler farki (N); Ls: Dayanak noktalar1 arasindaki agiklik
(mm); f: Yer degistirme miktar1 (mm); b: Kesit genigligi (mm); h: Kesit yiiksekligi (mm)

Cekme Direnci (CD) Testi

Cekme direnci testleri ASTM D 683°e gore gerceklestirilmistir. Test 6rnekleri 4x13x165 mm’lik boyutlarda kesilmis
ve Zwick/Roell z010 Universal test makinesinde 5,0 mm/dk hizinda gergeklestirilmistir. Deneyden 6nce, kuvvetin
uygulandigi enine kesit alan1 (A) 0,01 duyarlikta 6lgiiliip, 6rneklerin ¢ekme direngleri (CD) uygulanan maksimum
kuvvet (Fmax) yardimiyla asagidaki esitlikle (Denk. 4) hesaplanirken, elastikiyet modiilii degerleri ise gerilim-egim
egrisi lizerinden % 0,05 ve 0,2 egim araliginda hesaplanmstir.

CD = mmex “

CD: Cekme direnci (N/mm?); Fuax= Maksimum yiik (N); A= Deney par¢asinin kesit alan1 (mm?)
Dinamik Egilme Direnci Testi (DE)

Dinamik egilme direnci testleri ise ASTM D 256’ya gore gergeklestirilmistir. Test 6rnekleri 4x13x64 mm’lik
boyutlarda kesilmis ve test Oncesi drnekler iizerinde Polytest RayRan™ cihazi yardimiyla gentik agilmistir. Centikleri
agilan orneklerin darbe direnci testleri Zwick marka HIT5.5P test makinesinde gergeklestirilmistir. Hazirlanan deney
numuneleri darbe direnci test makinesine yerlestirilerek deneye baslanmis numunenin kirilmasi igin gerekli enerji
(Q) belirlenmistir. Dinamik egilme direnci (DE) asagidaki esitlige gore (Denk. 5) hesaplanmustir.

Q

DE: Dinamik egilme direnci (J/m) ; Q: Deney pargasmin kirilmasi i¢in gerekli enerji (J); B: Deney parcasinin
radyal ve tegetsel yonlerdeki boyutlar1 (m)

BULGULAR VE TARTISMA

Kagit fabrikasi aritma camuru, Liile tas1 (sepiyolit) tozu ve yumurta kabuklar1 eklenerek iiretilen kompozit materyalin
radyasyon geg¢irgenlik ve mekanik dayanim testlerinde elde edilen bulgular asagida verilmistir.

Radyasyon Gegirgenlik Deneyi

Bir radyasyon demeti herhangi bir madde igerisinden gecerken ¢ogunlukla bir kismi madde tarafindan soguruldugu
i¢in siddeti azalir. Bu ¢alismada, degisik enerjilerde gelen radyoaktif 1sinlarin 4 mm kalinligindaki numunelerden
500 s siiresince gegerken ylizde kaginin gegip, ylizde kacinin soguruldugu tespit edilerek numunelerin radyoaktif
gecirgenlikleri ve lineer sogurma katsayilari tespit edilmistir. Fakli enerjilerdeki isinlarin Iy (72658-299) numuneden
gecen Ix degerleri Olglilerck sogurma katsayilart (u) (Tablo 2). Gegirgenlik sonuglarma gore farkli ozellikteki
kompozit numunelerden PP 3 (%50 PP, %30 AC, %20 YK) numunesinin sogurma katsayisinin diger kompozit
orneklerine gore daha yiiksek oldugu bulunmustur. Sogurma katsayisimin biiyiik olma durumu radyasyon 1s1malarina
karsi numunenin az gegirgen oldugunu gosterir. PP 1 (%50 PP, %50 AC) ve PP 2 (%50 PP, %30 AC, %20 sepiyolit)
numuneleri ise istenilen sonug agisindan iyi ¢ikmakla beraber, PP 3’e gore daha diisiik sonu¢ vermistir. Gegirgenlik
agisindan ise PP 3 numunesinin digerlerine gore az gecirgen oldugu gozlenmistir.
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Tablo 2: Kompozit numunelerin radyasyon gecirgenlik sonuglar

Enerji (keV) Numune Io (Sayim) Ix (Sayim) p (1/cm) Gegirgenlik

60 keV PP 1 72658 66679 0,2146 0,9177
PP2 66190 0,2330 0,9109
PP 3 65291 0,2672 0,8986
PP 1 1778 950 1,5669 0,5343

26 keV PP2 1140 11111 0,6411
PP 3 997 1,4460 0,5607
PP 1 299 117 2,3456 0,3913

177 keV PP 2 153 1,6750 0,5117
PP 3 52 4,3729 0,1739
PP 1 6740 - - -

6 keV PP2 - - -
PP 3 - - -

Mekanik Dayanim Test Sonuclart

Aritma ¢amuru, sepiyolit ve yumurta kabugu katkili polimer kompozitlerin ¢ekme, egilme, kopma ve darbe direngleri
gibi mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan testlerden elde edilen sonuglar Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Tablo 3:Polimer kompozitlerin mekanik dayanim test sonuglar

Ornek CD (N/mm?) CEM (MPa) KU (%) ED (Nmm? EEM (N/mm?) DD (J/m)
PP-0 29,3+0,70 415,5+28,90 17,243,90 39,9+4,63 1244,1+135,19 2,740,36
PP-1 11,9+0,48 679,7+60,21 2,540,30 26,4+1,01 2089,6+61,28 2,1+0,09
PP-2 13,620,97 852,6£37,22 2,240,27 23,9+1,31 2539,7+107,65 1,7+0,24
PP-3 11,7+0,34 656,9+14,81 2,7+0,26 16,8+2,66 1843,1497,43 2,040,13

Aritma ¢amuru, sepiyolit ve yumurta kabugu takviyeli PP esasli kompozitlerin ¢ekme direnci degerlerinin énemli
oranda azaldigi tespit edilmistir. Bu ¢aligmada %3 oraninda uyumsuzluk giderici kullanilmasina ragmen istenilen
diizeyde bir iyilestirme saglanamamistir. Kullanilan polimer tipinin ve takviye malzemelerin kompozit malzemenin
¢cekme direnci tizerinde etkili oldugu tesit edilmistir. PP esasli % 30 AC-%20 sepiyolitden olusan kompozitlerin (PP-
2) nispeten PP esasli % 50 AC’dan olusan kompozitlere (PP-1) ve % 30 AC-%20 YK’dan olusan kompozitlere (PP-
3) kiyasla daha iyi ¢cekme direnci sonuglar1 sagladigi tespit edilmistir. Bu da AC oraninin atmasinin ¢ekme direncini
diistirdiigiinii bununla birlikte kompozite eklenen sepiyolitin yumurta kabuguna kiyasla ¢ekme direncini artirdigim
gostermektedir.

Uretilen kompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiilii degerlerinin kontrole gore énemli diizeyde arttigi tespit
edilmistir. Bu artig, PP-1 ve PP-2 kompozitlerinde daha yiiksek bulunmustur. Cekmede elastikiyet modiilii en yiiksek
bulunan 6rnek %20 oraninda sepiyolit ve %30 AC igeren ornektir. Aritma ¢camurunda bulunan liflerin elastikiyet
modiilii degerlerinin saf polimerden elde edilen kompozit plakaninkinden yiiksek olmasini ve takviye elemani olarak
kullanilan sepiyolitin de diger kompozitlere kiyasla daha iyi ¢cekmede elastikiyet modiilii degerleri sagladigini
gostermektedir. Kopmada uzama degerleri incelendiginde, kompozitlerin kopmada uzama degerlerinin kontrol
Ornegine gore onemli diizeyde azaldigi tespit edilmistir. Polimer matrisi icerisine ilave edilen lignoseliillozik
malzemelerin kompozitlerin ¢ekmede elastikiyet modiillerini yiikselttigi ve kompozit malzemeyi daha kirilgan hale
getirdigi diger calismalarda da goriilmiistiir. Bu ¢alismada da AC, sepiyolit ve yumurta kabugu kullaniminin tiretilen
kompozit malzemeyi daha gevrek hale getirdigi ve bu nedenle kopmada uzama degerlerinin azaldig
disiiniilmektedir. Mekanik o6zellik olarak incelenen bir diger yontem ise egilme testleridir. Yapilan analizler
sonucunda AC oraninin azalmasi ve yumurta kabugu ile iiretilen kompozitlerin, PP esasli kompozitlerin egilme
direnci degerlerini 6nemli diizeyde etkiledigi tespit edilmistir. Egilme direnci modiilii en yiiksek kontrol drneginde
iken ortama eklenen katki maddeleri egilme diren¢ modiiliiniin azalmasina neden olmustur.
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Egilmede elastikiyet modiilii degerlerine ait etkilesim degerleri incelendiginde AC ve sepiyolit igeren PP esaslh
kompozitlerin egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin 6nemli diizeyde arttig1 tespit edilmistir. Bu sonuglar, karigimi
olusturan lignoseliilozik dolgu malzemesi ile polimerin elastikiyet modiilii degerlerinin birbirinden farkli ve dolgu
maddesinin sepiyolitin elastikiyet modiiliiniin daha yliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle de lretilen
kompozitlerin nihai elastikiyet modiilii degerleri lignoseliilozik madde katilim oranindaki artisa bagl olarak daha
yiiksek olmaktadir. Kullanilan takviye elemanlar1 (sepiyolit ve yumurta kabugu) ile iiretilen polimer kompozitlerin
egilmede elastikiyet modiilii degerleri lizerinde etkili oldugu bulunmustur. Egilmede elastikiyet modiilii degeri en
yiiksek Ornegin tiim katki maddelerini igeren 6rnek olmasi (PP-2) bunu kanitlamaktadir. Liiletas: ilavesi egilmede
eladtikiyet modiiliinde artisa neden olmustur.Bu calismada iiretilen polimer kompozitler kullanim alanlari
bakimindan genelde plastik kerestelere alternatif olarak disiiniilmektedir. Bu nedenle de bu tip malzemeler igin
kullanilan ASTM D 6662 standardiyla kiyaslanmistir. Bu standart, poliolefin (PP ve PP) polimerlerden elde edilen
polimerik kerestelerin sahip olmasi gereken egilme test sonuglarini gostermektedir. Egilme direnci degerlerinin en
az 6.9MPa ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin ise 340 MPa olmasi istenmektedir. Cizelge7’de goriildiigi
lizere ¢alisma kapsaminda tretilen ve test edilen PP kompozitlerin tamami ASTM D 6662’de istenilen degerlerden
daha yiiksek egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiili degerleri saglamistir. Darbe direnci degerleri
incelendiginde icerisinde ASCU, sepiyolit ve yumurta kabugu takviyeli PP esasl 6rneklerin darbe direnci arasindaki
fark yok denecek kadar az olmaktadir. Polimerik matris igerisindeki AC varligi darbe direnci degerlerini azaltip ve
kompozitin kirilganligim artirirken kompozit bilesimine eklenen sepiyolit darbe direncini artirmstir.

SONUC VE ONERILER

Bu caligmada kagit fabrikasi aritma ¢amuru, sepiyolit ve yumurta kabugu ilavesi ile polipropilen (PP) esasli polimer
kompozitler pres kaliplama yontemiyle iiretilmistir. Elde edilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri (¢ekme direnci,
cekmede elastikiyet modiilli, egilme direnci, egilmede elastikiyet modiilii, kopmada uzama ve darbe direnci)
incelenmis ve mekanik dzellikler lizerinde dolgu maddesi tiiriiniin 6nemli diizeyde etkili oldugu tespit edilmistir.
Dolgu maddesinin tiirii ile ¢gekme direnci, kopmada uzama, darbe direnci ve egilme direncinde azalma goriiliirken
cekmede ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinde artis gozlemlenmistir. Bu sonuglar 1s181nda proje kapsaminda
iiretilen PP esasli polimer kompozitlerin yeterli mekanik ozellikleri sagladigi tespit edilmistir. Radyasyon
gecirgenligi lizerinde yumurta kabuklarinin etkili oldugu ve yumurta kabugu katkili kompozitin radyasyon
gecirgenligini 6nemli dl¢giide diisiirdiigii bulunmustur. Bu sonuglar, yumurta kabugu katkili kompozit malzemelerin
ozellikle radyoaktif cihazlarin bulundugu hastane ve laboratuvarlarda déseme ve bolme duvar1 olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, iilkemizin 6zellikle sepiyolit bakimindan zengin yataklara sahip oldugu
bilinmekle birlikte son yillara kadar bu yataklar tizerinde yeterli caligsma yapilmamaistir. Tiirkiye’nin mevcut sepiyolit
yataklarindan agiga ¢ikan atik tozlarin polimer kompozit liretiminde degerlendirilmesinin iilke ekonomisi agisindan
onemli faydalar saglayacagi ve incelenen atiklardan biyobozunur kompozit iiretiminin sifir atik yaklagimi
cergevesinde alternatif bir yontem olabilecegi ortaya konmustur.

KAYNAKLAR

Bajpai, P.(2015). Generation of waste in pulp and paper mills, management of pulp and paper mill waste. Springer
International Publishing Switzerland, p.197.

Bootklad, M. & Kaewtatip, K. (2013). Biodegradation of thermoplastic starch/eggshell powder composites.
Carbohydr. Polym., 97, 315-320.

Boumbimba, R.M, Wang, K., Hablot, E., Bahlouli, N., Ahzi S. & Avérous L. (2017). Renewable biocomposites
based on cellulose fibers and dimer fatty acid polyamide: experiments and modeling of the stress—strain behavior.
Polym Eng Sci., 57 (1), 95-104.

Chan, M., Wu, J., Li, X. & Cheung K. (2002). Polypropylene/calcium carbonate nanocomposites. Polymer, 43,2981—
2992.

Cho B. & Seo G. (2010). High activity of acid-treated quail eggshell catalysts in the transesterification of palm oil
with methanol. Bioresour. Technol., 101, 8515-8519.

Deng, Q., Li, J., Yang, J. & Li, D. (2014). Optical and flexible a-chitin nanofibers reinforced poly (vinyl alcohol)
(PVA) composite film: fabrication and property. Compos. Part A, 67, 55-60.

Glenn, M., Orts, J. & Nobes, R. (2001). Starch, fiber and CaCOs3 effects on the physical properties of foams made by
a baking process. Ind. Crop. Prod., 14,201-212.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22, Ozel Say1, 2019 77 KSU J Eng Sci, 22, Special Issue, 2019
Arastirma Makalesi Research Article
I. Akgiirbiiz, Y. Uysal

Hablot, E., Matadi, R., Ahzi, S. & Avérous L. (2010). Renewable biocomposites of dimer fatty acid-based polyamides
with cellulose fibres: thermal, physical and mechanical properties. Compos Sci Technol., 70, 504-509.

Ji, G., Zhu, H., Q,i C. & Zeng M. (2009). Mechanism of interactions of eggshell microparticles with epoxy resins.
Polym. Eng. Sci., 49, 1383—1388.

Kargarzadeha, H., Huang, J., Linb, N., Ahmad, 1., Marianoe, M., Dufresnee, A., Thomas, S. & Galeski A. (2018).
Recent developments in nanocellulose-based biodegradable polymers, thermoplastic polymers, and porous
nanocomposites. Progress in Polymer Science, 87, 197-227.

Klungsuwan, P., Jarerat, A. & Poompradub S. (2013). Mechanical properties and biodegradability of cuttlebone/NR
composites. J. Polym. Environ., 21, 766-779.

Lina, Z., Yaodan, M. & Yang N. (2016). Controlled synthesis, characterization and application of hydrophobic
calcium carbonate nanoparticles in PVC. Powder Technol., 288, 184—190.

Liotier, P.J., Pucci, M.F., Duigou, A., Kervoelen, A., Tirillo, J., Sarasini, F. & Drapiera S. (2019). Role of interface
formation versus fibres properties in the mechanical behaviour of bio-based composites manufactured by liquid
composite molding processes. Composites Part B Engineering, 163, 86-95.

Mahmood, T. & Elliott, A. (2006). A review of secondary sludge reduction technologies for the pulp and paper
industry. Water Res., 40, 2093-2112.

Matsuda, M., Verceheze, S., Carvalho, M., Yamashita, F. & Mali S. (2013). Baked foams of cassava starch and
organically modified nanoclays. Ind. Crop. Prod., 44, 705-711.

Mohamad, N., Latiff, A., Maulod, H., Azam, M. & Manaf M. (2014). A sustainable polymer composite from recycled
polypropylene filled with shrimp shell waste. Polym.-Plast. Technol. Eng., 53, 167-172.

Nikolic, M.S., Petrovic, R., Veljovic, D., Cosovic, V., Stankovic, N. & Djonlagic J. (2017). Effect of sepiolite
organomodification on the performance of PCL/sepiolite nanocomposites. European Polymer Journal, 97, 198-2009.

Nurul, LK., Zuki, B.A.B., Mustapha, N., Mohd, Z.B.H., Norshazlirah, R. &. Eaqub A.M. (2011). Characterisation of
calcium carbonate and its polymorphs from cockle shells (4nadara granosa). Powder Technol., 213, 188—191.

Poompradub, S., Ikeda, Y., Kokubo, Y. & Shiono T. (2008). Cuttlebone as reinforcing filler for natural rubber. Eur.
Polym. J., 44, 4157-4164.

Pushpadass, A., Babu, S., Weber, W. & Hanna A. (2008). Extrusion of starch-based loose-fill packaging foams:
effects of temperature, moisture and talc on physical properties. Packag. Technol. Sci., 21, 171-183.

Reulier M. & Avérous L. (2015). Elaboration, morphology and properties of renewable thermoplastics blends, based
on polyamide and polyurethane synthesized from dimer fatty acids. Eur Polym, J 67, 418-27.

Reulier, M., Boumbimba, R.M., Rasselet, D. & Avérous L. (2016). Renewable thermoplastic multiphase systems
from dimer fatty acids, with mineral microfillers. J Appl Polym Sci, 133(8), 43055-43067.

Son, J., Yang, H.S. & Kim, H.J. (2004). Physico-mechanical properties of paper sludge thermoplastic polymer
composites. J. Thermoplast. Compos. Mater., 17, 509-522.

Tsai, T., Yang, M., Lai, W., Cheng, H., Lin, C. & Yeh W. (2006). Characterization and adsorption properties of
eggshells and eggshell membrane. Bioresour. Technol. 97, 488—493.

Wei, G., Xiaoyu, M., Yan, L., Zichen, W. & Yanchao Z. (2013). Effect of calcium carbonate on pet physical
properties and thermal stability. Powder Technol., 244, 45-51.

Yoo, S., Hsieh, J., Zou, P. & Kokoszka J. (2009). Utilization of calcium carbonate particles from eggshell waste as
coating pigments for mk-jet printing paper. Bioresour. Technol., 100, 6416—6421.

ORCID

Yagmur UYSAL © http://orcid.org/ 0000-0002-7217-8217
Ilkay AKGURBUZ © http.//orcid.org/0000-0003-2619-2517


http://orcid.org/0000-0001-0002-0003
http://orcid.org/0000-0001-0002-0003

	GİRİŞ
	MATERYAL VE YÖNTEM
	Materyal
	KAYNAKLAR
	ORCID

