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N zet- Bu cahismada, atik yumurta kabugundan hazirlanan katk ile giiclendirilmis polyester esash kompozit
O malzeme iiretilmistir. Atik yumurta kabuklar1 yerel bir yemek firmasindan alinarak temizlenip, kurutulup
ogiitiilmiis ve ardindan elenmistir. Polyestere farkli oranlarda yumurta kabugu takviye oram (12,5; 10,0; 7,5;
5,0; 2,5 %hacimce), partikiil boyutu (6>0,500pn, 0,500p>0>0,250p, 0,250p>60>0,125p, 0,125p>6>0,090p, 0,0901>0) ve
kalsinasyon sicakligi (800 °C, 900 °C ve 1000 °C) uygulamalarimin etkisi denenmistir. Bu amacla kompozit malzemeye
iic nokta egme, sertlik, su emme, gozeneklilik gibi testler uygulanmis ve son olarak SEM uygulamasiyla kompozitlere
mikro yapir analizi yapilmistir. XRD analizi ile kalsinasyondan sonra yumurta kabugunun Kristal yapisindaki
degisimler ortaya konmustur. Partikiil boyutu 6< 90p’dan kiiciik ve kompozit karisiminda %612,5 oraninda yumurta
kabugu katilmasi en iyi fiziksel ve mekanik 6zellikleri vermistir. Kalsinasyon uygulamasinda kalsinasyon sicaklik
artis1 bircok fiziksel ve mekanik 6zelligi olumsuz etkilemistir. Elde edilen test sonug¢larina gére yumurta kabugunun
kompozit malzeme iiretiminde kullaniminin uygun olacagi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler- Atik Yumurta Kabugu, Polyester Kompozit, Kalsinasyon, Geri Doniisiim

eggshell was produced. The waste eggshells were supplied from a local catering company, cleaned, dried and

ground and then sieved. Egg shell reinforcement ratio (12.5; 10.0; 7.5; 5.0; 2.5% by volume), particle size
(6>0.500p, 0.500p>6>0.250p, 0.250p>60>0.125p, 0.125p>6>0.090p, 0.090p>0) and calcination temperature (800 °C, 900
°C and 1000 °C) were tested. For this purpose, three-point bending, hardness, water absorption, porosity tests were
applied to the composite material and finally microstructure analysis was carried out with SEM application. XRD
analysis revealed changes in the crystal structure of the eggshell after calcination. The addition of 12.5% eggshell in
the composite mixture with particle size less than 90p gave the best physical and mechanical properties. Increasing of
calcination temperature has adversely affected many physical and mechanical properties. According to the test
results, it was determined that the eggshell would be suitable for the production of composite materials.

Q bstract- In this study, polyester based composite material reinforced with additive prepared from waste
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I. GIRIS

Gida Sanayinde ve/veya tarimsal liretim sonrasinda agiga ¢ikan gida atiklarinin bir kismi imha edilirken
bir kismi da farkli teknolojiler kullanilarak ekonomik degeri daha diisiik hayvan yemi, giibre vb. {iriinlerin
iiretiminde kullanilmaktadir. Giiniimiizde gidalarin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan gida atiklarinin yeniden
degerlendirilmesine, ¢evre kirliliginin 6nlenmesine katki saglayabilecek ve iilke ekonomisini giiglendirecek
bicimde katma deger kazandirilmis yeni iirlinlerin veya ikame etmesi planlanan iiriinlerle rekabet edebilir yonde
yeni {irlinlerin imal edilmesi ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumunun 2002-2018 yillar1 arasindaki kanatli hayvan verilerine gore yumurta
iiretimi her yil artarak 2018 yilinda 20 milyon adete ulasmistir. Bahsi gegen 16 yillik siirekli artis siireci, artan
niifus oranina baglh olarak ortaya ¢ikan arz ve talepteki artisin 6nemli bir gostergesidir. Yapilan arastirmalara
gore tavuk yumurtasi kabugu, ¢evre kirliligine yol agan tehlikeli atiklardan biri olsa da &6zellikle yumurta ve
yumurta {riinleri enddiistrisinin iyi gelismis oldugu iilkelerde listelenmis bir tarimsal yan iriin olarak
belirlenmistir. Tavuk yumurtas1 kabuklari, restoranlarda, gida endiistrilerinde (6zellikle hazir yemek iiretim
sirketlerinde), evlerde atik iiriinler olarak ac¢iga cikmaktadirlar. Yumurta kabugu gibi biyolojik atiklarin
kontrolsiiz olarak cevreye ¢Op olarak atilmasi kotii koku yaninda ¢ok daha dnemli mikrobiyal gelisme ve
kirliliklere yol agmakta bu da insan sagligi agisindan risk olusturmaktadir. Oysa yumurta kabugu sahip oldugu
bilesim 6gelerinden 6zellikle kalsiyum karbonat agisindan olduk¢a zengindir. Yumurta kabugu, kalsit formunda
agirlikca %95 kalsiyum karbonat ve agirlikga %5 organik materyal igeren bir biyo-materyaldir. Bu 6zellikleri
yumurta kabugunun uygun doniisiim islemleri ve farkli karisim regeteleriyle yeni malzemelerin {iretiminde
kullanilabilecek, arastirilmaya deger nitelikte oldugunu géstermektedir [1]. Yumurta kabugu atiklari katma deger
kazandirilarak yeni iiriinlere doniistiirilmezse ¢op olarak atilacaktir ve ¢evreye kirlilik yaratacaklardir.

Teknolojik ilerlemeler ve yapisal malzeme tiirlerinin artmasi mevcut malzeme 6zelliklerinin siirekli
gelistirilmesini gerektirmektedir. Kompozit malzemelerde bu amagla gelistirilmistir. Kompozit malzemelerde,
iretilmesi planlanan materyalin var olan eksikliklerinin giderilmesi ve &zelliklerin daha da iyilestirilmesi
istenmektedir [2,3].

Polimer bazli iiretim yapan ireticiler, gevreye duyarli {irinler tiretmek ve sunmak {izere kullanilan
kimyasal madde miktarin1 azaltmak icin alternatif yaklasimlar arastirmaktadir. Bu kapsamda, bazi aragtirmalar
katki maddelerinin bir kismi yerine; odun, tahil gibi bir bitki esasli atik ve talaslarin “biyo-esasli” dolgu maddesi
olarak kullanilmasini icermektedir. Bununla birlikte, bitki esasli dolgu maddeleri isleme sirasinda kullanilan
yiiksek sicakliklarda bozulmakta, bu da kétii iiriin performansi ve istenmeyen 6zelliklere yol agmaktadir. Ayrica,
son yillarda toplumda ¢evre bilincinin gelismesiyle ve degisen yasal diizenlemelere gére orman kullaniminin
azaltilmasi ve tarimsal atiklarin bertaraf edilmesi yoniinde baskilar bulunmaktadir.

Yumurta kabugu ile ilgili literatiirde bir¢ok caligma bulunmaktadir. Toro ve arkadaslari (2007)
yaptiklar1 c¢alismada katki maddesi olarak tavuk yumurtasi kabugu (ES) ve matriks malzemesi olarak
polipropilen (PP) kullanarak farkli boyut ve oranlarda kompozitler tiretmislerdir. PP kompozit malzemede dolgu
maddesi olarak yumurta kabugunun farkli oranlari ile farklt boyut ve oranlardaki ticari talk ve kalsiyum
karbonat1 karsilastirmislardir. Cekme deneyleri sonucunda young modiiliiniin (E) yumurta kabugu oraninin
artmast ile iyilestigini gozlemlemislerdir. ES/PP kompozitleri daha diisiik E degerlerine sahip olmasina ragmen
talk dolgusunun ES ile %75 oraninda yer degistirebilecegini, talk kompozitlerine kiyasla benzer bir sertlik
derecesini ve E degerlerini korudugunu gézlemlemisglerdir. Kirik yiizey iizerinden aldiklar1 SEM goriintiilerinde
gelismis bir ara yiizey bagi oldugunu belirtmislerdir. Yumurta kabugunun geometrik oraninin ES/PP
kompozitlerinin mekanik 6zelliklerinde genel olarak artis sagladigini belirlemislerdir [4]. Shuhadah ve Supri
(2009) polietilen/yumurta kabugu toz kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini, morfolojisini ve su emme lizerine
olan etkilerini aragtirmiglardir. Baglayici olarak izoftalik asit kullaniminin diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)/
yumurta kabugu (ESP) kompozitlerinin ¢ekme mukavemetini, direncini ve su emilimini arttirdigim
belirtmislerdir. LDPE/modifiye edilmis ESP kompozitlerinin kirilma yiizeylerinde yapilan morfolojik ¢aligmalar
da daha yiiksek mukavemete ve daha iyi etkilesime sahip oldugunu gostermistir [5]. Hassan ve arkadaglari (2012)
yaptig1 ¢alismada polyester/yumurta kabugu partikiillic kompozit tiretmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada yumurta
kabugu pargaciklarinin yiizdesinin artmasiyla orantili olarak gerilme ve egilme mukavemetlerinin de arttigini,
polyester matrisine yumurta kabugunu takviyesinin artmasiyla sertliginin de arttigini, SEM ¢alismalarinda da
karbonize yumurta kabugu kullanildiginda partikiiller arasinda daha iyi bir ara yilizey bagi olustugunu
gozlemlemislerdir [6]. Bootklad ve Kaewtatip (2013) yaptiklari ¢alismada termoplastik nisasta (TPS) ve dolgu
maddesi olarak tavuk yumurtas: kabugunu (EP) sikigtirarak kaplama yontemi ile hazirlamiglardir. EP’nin TPS
ozellikleri tizerine etkisini; ticari kalsiyum karbonat (CC), kabuklu su tozu yiizeyindeki organik bilesigi, EP ve
TPS matrisi arasinda gii¢lii bir yapismayla sonuglanan bir baglant1 maddesi, SEM goriintiileri ile teyit etmislerdir.
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Biyolojik bozunumu topraga gomme testi ile belirlemiglerdir. TPS/EP kompozitlerinin TPS/CC
kompozitlerinden daha hizli sekilde bozundugunu gdormislerdir. Bunlara ek olarak EP dolgu maddesinin
TPS’nin su direncini ve termal stabilitesini gelistirdigini fark etmislerdir [7]. Nwanonenyi ve Onyegbula (2013)
yaptiklart arastirmalarinda diisiik yogunluklu polietilen/yumurta kabugu polimer kompozit numunelerinde
iyilestirilmis 6zellik elde etmek icin agirlik¢a degisen oranlarda yumurta kabugu tozu kullanmislardir. Farkli
pargacik boyutlarinda dolgu maddesi igeriginin bir fonksiyonu olarak dogrusal diisiik yogunluklu
polietilen/yumurta kabugu toz kompozitlerinin su emme, yanicilik ve mekanik ozelliklerini test etmislerdir.
Gerilme mukavemeti, kopma uzamasi, gerilme modiilii, darbe ve egilme testi gibi parametreleri incelemiglerdir.
Sonucta ise gekme mukavemetinde, uzamada, gerilme modiiliinde, egilme mukavemetinde ve egilme modiiliinde
onemli Ol¢iide azalma oldugunu gozlemlemislerdir. Su emme sonuglarinda ise maruz kalma siiresine paralel
olarak artig oldugunu belirtmislerdir [8]. Ramesh ve arkadaglar1 (2014) yaptiklari ¢aligmada poliamit/yumurta
kabugu kompozitini iiretip ¢ekme mukavemeti, darbe mukavemeti, biikiilme mukavemeti gibi mekanik testler
gerceklestirmiglerdir. Cekme gerilmesinin, biikiilme mukavemetinin, darbe mukavemetinin ve yogunlugun
yumurta kabugu tozu miktartyla arttigim tespit etmislerdir [9]. Senthil ve Raj (2015) ¢aligmalarinda yumurta
kabugu polimer kompozitlerinin mekanik ozellikleri ve su emme 0&zelliklerini arastirmiglardir. Polyester
recinelerin  kalsiyum karbonat ve yumurta kabugu tozuyla iyi bir kompozit yapisi olusturdugunu
gdzlemlemislerdir. iki farkli yumurta tozu agirlik oraninda elde edilen (%15-%20) polimer kompozitlerin gekme
dayanimi, egilme direnci ve SEM analizleri yapilmistir. SEM goriintiilerinde bilyali 6giitme iglemi sonucunda
mikrometre boyutunda parcaciklara ve piiriizsiiz yiizeyli pihtilagsmis kaba tanelere rastlamiglardir. Kompozitlerin
kirilma noktasinda uzama artig1 gézlemlenmistir. Yumurta kabugu tozunun plastik endiistrisinde yenilenebilir bir
kaynak oldugunu belirtmislerdir. Kompozitlerde yumurta kabugunun kullanilmasinin maliyeti azalttigini ve
cevre dostu kompozitler iiretildigini belirtmislerdir [10]. Yapilan ¢alismada hazir yemek iiretimi yapan bir
yemek firmasindan temin edilen atik yumurta kabuklari, diizenli kullanim i¢in hazirlanmig (yikama-kurutma-
ogilitme-eleme) ve polimer kompozitlerde ucuzlatict dolgu maddesi olarak kullanimi saglanmistir. Bunun yant
sira atik yumurta kabugu kullanimi, diisiik yogunlukta, daha hafif ve mekanik 6zellikleri iyilestirilmis polyester
kompozit malzemenin iiretilmesine imkan vermistir.

1. MALZEMELER

Kompozit iiretimi i¢in matris olarak polyester recine (Polipol 383-G, Poliya Composite Resins and
Polymers Inc., yogunlugu, 1,076+0,05 gr/cm3), dolgu maddesi olarak yumurta kabugu (Bilecik Subas: Et ve Et
Mam. Gida SAN. TiC. LTD. STI.), lizlandiric1 olarak kobalt (%2’lik ¢dzelti) ve sertlestirici olarak ise metil etil
keton peroksit (MEKP, Butanox™M-60, AkzoNobel Products) kullanilmistir. Kaliplarin kolay ayrilmasi igin
kalip yaglayici (Polivaks, MASKIM.0007) kullanilmustir.

Bilecik Subasi Et ve Et Mam. Gida SAN. TiC. LTD. STI. firmasindan toplanan yumurta kabuklari
yikanip oda sicakliginda kurutmaya alinmistir. Temizlenip kurutulan yumurta kabuklari ¢ekicli degirmen
ogiitiiciide (Brook Cromption Series 2000, ENGLAND) 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen yumurta kabuklari elenip farkl
boyutlara ayrilmistir (6>0.500, 0.500>6>0.250, 0.250>6>0.125, 0.125>6>0.090, 0.090>0). Calismada karigimin
homojen dagiliminin saglanmasi nedeniyle partikiil boyutu daha biiyliik olan yumurta kabuklar1 (6>0.500,
0.500>6>0.250) kalsine edilmek iizere tiip firinda “210 °C-1sa, 450 °C-1sa., 800 °C/900 °C/1000 °C -3 sa.”
sartlarinda 1s1l isleme maruz birakilmistir. Kalsine yumurta kabuklari tekrar bu kez bilyali degirmende 3 cm ¢apl
4 adet toplam 53 gr agirliginda bilya kullanilarak (100 mL i¢ hazneli, Fritsch, Vibrating Cup Mill Pulverisette 9,
GERMANY) 10’ ar dakika ogiitiilmis ve eleme yapilmistir; kalsine yumurta kabugu boyutunun 6 < 0.090
araliginda oldugu belirlenmistir.

1. YONTEM
A. Yumurta Kabugu/Polyester Kompozit Uretimi

On hazirhg tamamlanms yumurta kabugu ve kalsine yumurta kabugu kullanildig1 ve analiz edilmek
iizere hazirlanan farkli regeteler i¢in uygulanan kompozit malzeme iiretim islemleri Sekil 1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Yumurta kabugu/polyester kompozit {iretim akim semasi

Hazirlanan dolgu malzemeleri ve polyester belirlenen oranlarda tartildi. Karistirici (Fale, Rod Stirrer
AT-MD 10 ITALY) kullanilarak sirasiyla 700, 1200, ve 1700 rpm’lik hizlarda yaklasik 5’er dakika karistirildi.
Homojen bir karigim saglandiktan sonra belirlenen miktarlarda kobalt ve butanox eklendi. Kobalt ilavesinden
sonra kompozit yapisinda meydana gelebilecek hava kabarciklarini 6nlemek amaciyla karigim 5 dakika boyunca
vakumda bekletildi. Kaliplara dokiilen karisim, oda sicakliginda 1 giin bekletilip kaliptan ¢ikarildi. 2sa sonra
etiivde (Binder, Germany) 105 °C’de kiirlesmesi saglandi. Hazirlanan kompozit malzeme kaliba dokimii
gergeklesmeden once kalip, kalip ayirict (Polivax) ile yaglandiktan sonra etiivde (Binder, Germany) 60 °C’de 10
dakika kurumasi saglanmis olup kalip dokiime hazir hale getirilmistir.

Polyester kompozit malzemenin iiretiminde atik olarak kullanilan yumurta kabugu tozunun farkli
oranlar1 kullanilarak arastirmaya en uygun receteler arastirilmistir. Ayrica iiretimde en iyi mekanik dzellikler
gosteren recetede (%12,5) farkli sicakliklarda kalsine edilmis yumurta tozu digeri yerine ilave edilerek
denemeler tekrar edilmistir. Hazirlanmig regete ve tanimlari Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Kompozit olusumunda kullanilan dokiim regetesi

Hacim(cm?®)
Recete Tanim Kod
12,5 10 75 5 25
Yumurta kabugu/polyester kompozit ES 31,39 259 18,8 ¢ 1259 6,39
Kalsine yumurta kabugu/polyester kompozit CES 298¢ --

Karisimlar hep ayni hacimdeki kaliba dokiilmiistiir bu nedenle kalip hacmi esas alinarak toplam
hacimde yumurta kabugunun hacmine bagli olarak agirliklar1 degistirilmistir. Hepsinde 60 gr polyestere gore
farkli hacimlere (12,5; 10; 7,5; 5; 2,5) uygun olacak sekilde yumurta kabugu agirligi hesaplanmustir.
Hesaplamada yumurta kabuklariin yogunluklart gaz piknometresi (AccuPyc Il 1340 V1.05, Micromeritics) ile
bulunmus buradan ilgili hacim i¢in ka¢ gram alinacaklari hesaplanmistir: kalsine yumurta kabugu: 2.3817 gr/cm?,
yumurta kabugu: 2.5020 gr/cm?.

B. Analiz Yontemleri

Dokiimii yapilan kompozitlerin mukavemet degerlerini 6lgmek i¢in 3 nokta egme cihazi (Shimadzu,
AG-IC) ile 6l¢iim yapilmistir. Numunelere uygulanan test sonuglarmin ortalama degerleri alinmistir. Testlerde
cihaz 2 mm/dk’lik hiza ayarlanmistir. Numuneler kirildiktan sonra kirik yiizey yakininda genislik (W) ve kalinlik
(D) degerleri kumpas ile 6l¢iilmiistiir.

Mukavemet (o) degerleri ve Elastik modiil (E) verileri 3-nokta egme testi ile asagidaki esitlik
kullanilarak belirlenmistir:
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or = (3PL)/(2bd?) @
Er = (L3m)/(4bd3) 2)
Burada

P: Kirilma yiikii (N); L: Destekler arasi mesafe (m); b: Numunenin genisligi (m); d: Numunenin
kalinligi (m); m: Gerilim-deformasyon (c-¢) egrisinin egimi (N/m)

Ornek numuneler sertlik 6lcme makinesine yerlestirilip kompozit malzemelerin 5 farkli bélgesinde
sertlik Olglimil gergeklestirilmistir (SLX-D Shore-D Durometre). Hesaplamalarda elde edilen bu 5 degerin
ortalamasi kullanilmaistir.

Numunelerin yogunlugu Archimed’in su ile yer degistirme prensibine gore Ol¢iilmiistiir. Bu prensibe
gore bir maddenin sivi igindeki agirligi, o maddenin kuru agirligi ile batmaya kars1 gosterdigi direng kuvvetinin
farkina esittir. 2000 ml’lik beherin dibine seramik taslar yerlestirilmistir. Uzerine saf su koyulup agz1 aliiminyum
folyo ile kapatilmistir. Folyo {iizerinde kiiciik delikler acilmistir. Manyetik 1siticida (Ika, C-MAG HS7,
GERMANY) kaynayana kadar bekletilmistir. Daha sonrasinda onceden segilen; kalinliklari, genislikleri ve
agirliklart 6lgiilen numuneler saf su igerisine yerlestirilmistir. 2 saat boyunca kaynatildiktan sonra 1sitict
kapatilmigtir. Numuneler 24 saat saf suda bekletilmistir. 24 saat sonra su igerisinden alinan numuneler havlu
pecete ile hafifce kurulanip kalinliklari, genislikleri ve agirliklar tekrar 6l¢iilmistiir. Daha sonrasinda askida ve
havada agirliklar1 alinip kompozitlerin su emme, a¢ik gézeneklilik yiizdesi, toplam gdzeneklilik yiizdesi, teorik
yogunluk ve kiitle y1gin yogunlugu hesaplar1 su sekilde yapilmistir;

Su Emme (%)= [(Yas Agirlik- Kuru Agirlik)/(Kuru Agirlik)]*100 3)
Kiitle yigin yogunluk = [W1/(W2-W3)]xpsu (4)
% Acik gozeneklilik= [(W3-W1/(W3-W-)]x100 (5)
9%TY= [(B.Y.)/(T.Y.)]x100 ©)
%Toplam Gozeneklilik = 100-%TY @)

TY= Teorik yogunluk, W1 = Kuru agirlik, W> = Askida agirlik, W3 = Siv1 s1zdirilmig haldeki agirliklari

Kompozit numunelerin yiizey ve kesit morfolojisi, kompozitlerin kirik ylizeyinden Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM., Zeiss Supra 40VP) kullanilarak incelenmistir. Numuneler platin ile kaplandiktan sonra farkli
biiyiitme oranlarinda goriintiileri alinmistir. Kalsinasyondan sonra yumurta kabugunun kristal yapisindaki
degisim X-Ray Difraktometresi (XRD, PANALYTICAL, EMPYREAN) cihazi ile analiz edilmigtir. Analiz 5-90
2 Theta (derece) araliginda 0,05 adim aralig1 kullanilarak gergeklestirilmistir.

IV. BULGULAR VE TARTISMA
A. Mekanik Dayanim Sonuglari

Yapilan testler sonucunda yumurta kabugu tozunun artan hacim oranlariyla egilme dayaniminda artig
oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek egilme dayanimina 12,5 hacim oraninda ve 6<0,090 boyutundaki yumurta
kabugu takviyeli kompozit malzemenin sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 2a). Kalsiyum karbonat (CaCOs)
miktarinin hacimce oranin artmasiyla kompozit malzemeler daha dayanikli bir hal almigtir. CaCO3 yapisal olarak
kompozit malzemelere mukavemet kazandiran bir bilesiktir [11]. Dayanikliligi ve mukavemeti arttirdigi i¢in de
kompozit malzemelerin egilme dayanimi artan hacim oranlariyla artig gdstermistir.

139



Alev Akpinar Borazan, Duygu Kuru, Siileyman Sert/ BSEU Fen Bilimleri, 6. Cilt - Prof. Dr. Fuat SEZGIN Bilim Y1l Ozel
Sayisi, 135-145, 2019

3
S
3
S

[3x<90 B CES800

=
=)
=
=)

B§90<x<125 CES900

-y
S
-y
3

0125<x<150 mCES1000

w
S
w
S

38
&

)
=]
)
=]

S

Egilme Dayanim (N/mm?)

VTt ot b ot b ot sl ot b kb P
{gilme Dayanimi m
Egilme Dayan N/mm?
&
(=]

NN

1988630300050 0000804004004%

R AN AS ARSI SR AL AT AN

o s o

P E IS IS TR TP LTS TITE]

=)
o

ES125 ES10 ES75 ES50 CES800 CES900 CES1000
Numune Kodlar1 a) Numune Kodlar1 b)

Sekil 2. Egilme dayanimina a) Yumurta kabugu b) Kalsine yumurta kabugu ilavesinin etkisi

En disiik parcacik boyutu esas alindiginda hacimce %2,5 oraninda yumurta kabugu kullanilan
kompozitin egilme dayanimi 43 N/mm? iken %12,5 yumurta kabugu takviyesinde bu deger 71,3 N/mm?’ye
yiikselmistir. Yaklagik %40 oraninda mekanik dayanimda iyilesme s6z konusu olmustur. Kalsine isleminden
gecirilmis yumurta kabugu tozlarinda ise sicakligin artisiyla egilme dayanimi artmistir ve egilme dayanimi en
yiiksek olan kompozit malzemenin 70 N/mm? degeri ile 1000 °C’de kalsine edilen kompozit malzeme oldugu
tespit edilmistir (Sekil 2b). Zaman ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada CaCOg3’tin kinetik davranis
diyagramina gore, 1100 °C’de kalsine edilen yumurta kabuklarinin daha diisiik sicakliklarda kalsine edilenden
daha fazla reaktivite gosterdiklerini belirtmiglerdir. Ayrica diisiik sicakligin (<1100 °C) kalsinasyonun, kismi
veya eksik ayrismaya neden olabilecegini belirtmislerdir. 1100 °C’nin iizerindeki islem ise partikiillerin tane
biiytimesi ve yogunlasma siireci ile reaktivitesini diistirebilmektedir. Yumurta kabugunun kalsinasyonu sirasinda
meydana gelen reaksiyonlar asagida tanimlanmaistir.

CaCO; —» CaO+CO; (A)
CaO+ H,O — Ca(OH), (B)

Kalsinasyon sicakligi ile Ca(OH), olusumunda bir artis egiliminin tespit edildigine ve sonug¢ olarak
1100 °C’de kalsinasyonun en yiiksek Ca(OH); ylizdesini (%79,7) tirettigi belirtilmistir. Literatiirdeki reaksiyon
mekanizmasi degerlendirildiginde egilme dayanimi grafiklerinde (Sekil 2) goriildiigii tizere kalsinasyon sicakligi
arttikga yumurta kabugunun polimer icerisindeki reaktivitesi artmistir ve daha giiglii bir ara yilizey baglanmasi
saglanmistir. Bunun sonucunda da daha iyi mekanik 6zellik gostermesine neden olmustur [12].

Ramesh ve arkadaslar1 (2014) yaptiklar1 ¢alismada da yumurta kabugunun artan miktariyla ¢ekme
gerilmesinin, biikiilme mukavemetinin, darbe mukavemetinin ve yogunlugunun arttigin1 gézlemlemislerdir [9].

Kompozit malzemelerin elastikiyet modiilleri incelendiginde c¢ok fazla bir degisim olmadigt
gozlemlenmektedir. Burada yumurta kabugunun artan hacim oranlariyla elastikiyet modiiliiniin azalmasi
beklenmistir. Literatiirde yapilan arastirmalarda Gaber ve arkadaslarinin 2012 yilinda yaptiklart aragtirmada
dolgu maddesinin artan oranlariyla ¢ekme mukavemeti ve gerilme modiliinde iyilesme gosterdigini
gozlemlemislerdir [13].
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Sekil 3. Elastik modiil a) Yumurta kabugu, b) Kalsine yumurta kabugu ilavesinin etkisi
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Sekil 3 incelendiginde yumurta kabugu tozunun artan hacim oranlariyla elastik modiiliinde artis oldugu
gozlemlenmistir. En yiiksek elastik modiilin yaklasik 9000 MPa degeri ile, 12,5 hacim oraninda ve 6<0,090
boyutundaki yumurta kabugu tozu takviyeli kompozit malzemenin sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 3a).

Kalsine igleminden gecirilmis yumurta kabugu tozlarinda ise sicakligin artisiyla elastik modiilii artmistir

ve elastik modiilii ile en yiiksek olan kompozit malzemenin 1000 °C’de kalsine edilen kompozit malzeme oldugu
tespit edilmistir (9000 MPa, Sekil 3b).

B. Sertlik Sonuclart

Yumurta kabugu tozunun artan hacim oranlariyla sertliginde artis oldugu gozlemlenmistir. Sertlik
degerleri 83,5-86,5 degerleri arasinda degisim gostermistir. Diisiik parcacik boyutlu kompozitlerin sertlik
degerleri orta ve yliksek boyuttaki yumurta kabuklar: ile elde edilmis kompozitlerin sertlik degerlerinden fark
edilir 6l¢giide daha yiiksektir. CaCO3 kullanilan yapiya sertlik ve mukavemet kattig1 i¢in artan hacim oranlariyla
sertligin artmasinin sebebi CaCOs’iin bulunma yiizdesinin artmasidir (Sekil 4a) [11]. Kalsine isleminden
gecirilmis yumurta kabugu tozlarinda ise sicakligin artisiyla sertlik azalmistir ve sertligi en yiiksek olan
kompozit malzemenin 86,2 Shore D degeri ile 800 °C’de kalsine edilen kompozit malzeme oldugu tespit
edilmistir (Sekil 4b). Bunun sebebi olarak diisiik kalsinasyon sicakliklarinda kalsinasyon reaksiyonlarinin
tamamlanmamasinin bir sonucu olarak morfolojik yapida meydana gelen degisiklikler olarak diisiiniilmiistiir.
Bununla paralel olarak diisiik sicakliklarda agirlik kaybi daha az oldugundan sertlik degeri diisiik sicakliklarda
daha yiiksek bulunmustur [12]. Hassan ve arkadaslarmin (2012) yaptigni c¢alismada yumurta kabugu
pargaciklarinin yiizdesinin artmasiyla orantili olarak gerilme ve egilme mukavemetlerinin de arttiini, polyester
matrisine yumurta kabugunu takviyesinin artmasiyla sertliginin de arttigini, SEM c¢alismalarinda da
karbonlagtirilmis yumurta kabugu kullanildiginda polyester matrisli partikiiller arasinda daha iyi bir ara yiizey
bagi ortaya ¢iktigini gozlemlemiglerdir [6].
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Sekil 4. Kompozit malzemede sertlige a) Yumurta kabugu, b) Kalsine yumurta kabugu ilavesinin etkisi

C. Fiziksel Analiz Sonuclar

Kompozitlerde pargacik boyutunun 90p’dan kii¢iik olmas1 mekanik testlerde daha iyi sonuglar vermistir.
Bu durumun esas nedeni pargacik boyutu azaldiginda yumurta kabugunun kristalligi artis géstermistir ve polimer
matriksi ile daha iyi etkilesime girmesine neden olmustur [14]. Ayni durum fiziksel analizlerde de gériilmiis ve
bu nedenle sadece bu boyuta ait sonuglar sunulmustur. Yapilan testler sonucunda yumurta kabugu tozunun artan
oranlariyla kiitle y1gin yogunlugunda ve % sisme kalinliklarinda artig gozlemlenirken % agik gozenekliliklerinde
ve % su emmelerinde azalma tespit edilmistir. Kullanilan yumurta kabugu miktarinin %2,5’dan %12,5’a
arttirtlmasiyla birlikte kiitle y1gin yogunlugunda %12,4 oraninda bir artig goézlenirken sisme kalinliginda
ise  %44,12 oraninda bir artis gozlenmistir. Ac¢ik  gOzeneklilik  degerleri yumurta kabugu
miktar1 %2,5’dan %12,5’a arttikca %20,30 oraninda azalma gosterirken su emme degerleri de %20,7 oraninda
azalma gostermistir. Kalsine sicakliginin artmasiyla kiitle y1gin yogunlugunda azalma gozlemlenirken % agik
gozenekliliklerinde % su emmelerinde ve % sisme kalinliklarinda artis tespit edilmistir (Tablo 2). Turan (2010)
yaptig1 ¢alismada da CaCOs’lin artan oranlartyla su emme ve gozenekliligin azaldigini goézlemlemistir [15].
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Tablo 2. 6 <0,090 boyutunda dokiim yapilan numunelerin fiziksel 6zellikleri

0 gl}ictrl;:ghgm Yogunlugu Acik GézeneKlilik (%) ?};J)Emme (Soi/ir)ne Kalinhg
ES125 1,412 0,785 0,642 1,106
ES100 1,391 0,953 0,697 0,917
ES75 1,344 0,966 0,740 0,861
ES50 1,296 0,973 0,720 0,682
ES25 1,237 0,985 0,810 0,618
CES800 1,379 1,589 1,104 0,125
CES900 1,357 1,663 1,225 0,271
CES1000 1,323 2,024 1,530 0,675

D. XRD Analiz Sonuglar

Sekil 5 kalsine edilmis ve edilmemis yumurta kabuklarinin XRD spektrumunu igermektedir. Kalsine
edilmis ve edilmemis yumurta kabuklarinin spektrumlart incelendiginde her iki durumda da yapida goriilen
fazlar yumurtadaki ana bilesen olan kalsiyum karbonata aittir. 1000 °C kalsinasyon sonrasinda CaCOs’e ait
piklerdeki siddetlerin belirli oranda azaldig1 gozlenmektedir. Bunun temel sebebi CaCOs’{in kinetik diyagramina
baglt olarak bu sicaklikta kiitlesinin dnemli bir kismimi kaybetmesi ve reaksiyon sonucunda farkli iirlinlere
dontismesi ile agiklanabilir. Kinetik diyagram verilerine gore 800, 900, 1000 ve 1100 °C’de kalsinasyon
sonrasinda %87,8, %77,2, %43,3 ve %5 CaO iretilmektedir [11]. CaCOs’iin CaO’ya doniismesi sirasinda
CaCOgz’iin kristal yapisindaki degisimler siddet azalmasi olarak spektruma yansimistir.
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Sekil 5. Kalsine edilmis ve edilmemis yumurta kabuklarinin XRD spektrumu

E. SEM Analiz Sonucglar

SEM analizi polyester/yumurta kabugu partikiil

kullanilmistir.

kompozitlerinin morfolojisini

incelemek i¢in
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Sekil 8. 12,5 hacim oraninda dokiilen kompozit malzemelere ait SEM goriintiileri a) CES900 b) CES1000

Sekil 6-8’de SEM gorintiileri incelendiginde yumurta kabugu parcaciginin mikro yapisi, pargaciklarin
boyutunun ve seklinin degistigini ortaya koymaktadir; bununla Dbirlikte, gbzenekli diizensiz sekil
pargaciklarindan olugmaktadirlar. Morfolojik ¢alisma, yumusak kiiresel yiizeye sahip bir takviye olarak yumurta
kabugunun, etkilesim i¢in daha fazla ylizey alanina sahip oldugunu gdstermistir. Polimer matriksinde yumurta
kabugu partikiillerinin iyi bir dagilima sahip oldugu gozlenmektedir. Mikrograflar, yumurta kabugu
parcaciklarinin polyester reginesi ile homojen bir sekilde karistirildigini agikga gostermektedir. Pargaciklar
matris ara ylizii kompozit 6zelliklerde 6nemli bir rol oynar. Kompozitlerin yiiksek mekanik 6zellikleri igin gii¢lii
partikiil-matris ara yiiz bag1 6nemlidir [6]. En kiigiik par¢acik boyutuna sahip yumurta kabugu ile hazirlanan
kompozitin ara ylizey baglantisinin diger pargacik boyutlarmma gore daha iyi oldugu mikro yapilardan
anlagilmaktadir. En iyi mekanik dayanim en kii¢lik parcacik boyutu ile hazirlanan kompozitte gortildiigii i¢in bu
durum kompozitlerin mekanik ozellik sonuglari ile de paralellik gostermektedir. Kalsinasyon sicakligi arttikga
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kristallik derecesi artarak yumurta kabugu ile polimer matriksinin ara ylizey baglanmasi ve etkilesimi artmistir
[14]. 1000 °C’de kalsine edilen yumurta kabuklari ile elde edilen SEM goriintiilerinde polimer ve yumurta
kabugunun etkilesimleri daha belirginken daha diisiik sicakliklardaki SEM goriintiileri incelendiginde yumurta
kabugunun karakteristik yapis1 6n plandadir ve etkilesim daha azdir (Sekil 7b).

V. SONUCLAR

Bu ¢alismada yumurta kabugu tozu takviyeli polyester kompozit malzeme iiretimi gergeklestirilmistir.
Uretilen kompozit malzemelerde dolgu maddesinin artan hacim oranlariyla egilme dayanimi, elastik modiil,
sertlik degerlerinde artis gézlenmistir. Pargacik boyutunun azalmasi yumurta kabugunun polyester ile daha iyi
ara yiizey etkilesimi gostererek elde edilen kompozitlerin mekanik dayanimlarinin artmasina sebep olmustur.
Parcacik boyutunun diisiik olmast kompozitin fiziksel Ozelliklerinde de iyilestirme gostermistir. Agik
gozeneklilikleri ve su emmeleri pargacik boyutu azaldikca diisiis gostermistir.

Kalsine sicakliginin artmasiyla egilme dayanimi ve elastik modiiliinde artis sertliginde ise azalma
goriilmiistiir. Sicaklik, kompozitlerin fiziksel 6zelliklerinde kiitle y18in yogunlugunda azalmaya sebep olurken %
acik gozeneklilik, % su emmelerinde ve % sisme kalinliklarinda artisa sebep olmustur. Sicakligin artmasiyla
kristal yapi artarak gozeneklilik artig gostermistir bu durum kompozitlerin fiziksel ozelliklerinde olumsuz
etkilere neden olmustur. Gézenekliligin artmasi ile birlikte kompozitlerin su emmesi ve buna bagli olarak sisme
kalinlig1 artig gostermistir. Bu 6zellik kompozit yapilarinda genel olarak istenmeyen bir &zellik olup endiistride
kullanim alaninin kisitlanmasina neden olmaktadir. Faz analizi sonucunda kalsine edilmis yumurta kabugunda
reaksiyon sonucunda kiitle kaybina bagli olarak ana ve yardimci pik siddetlerinde azalma meydana gelmistir.
Yapilan bu calisma ile yumurta kabugu katkisinin polimer kompozit malzemelerin mekanik ve bazi fiziksel
ozelliklerini olumlu yonde iyilestirdigi ortaya konmustur.
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