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Oz

Bu calismada, RTV 2 (iki Kimyasal Bilesenli, Oda Sicakliginda Donan) silikon kaliplara dokiim yoluyla iiretilmis
yumurta kabugu takviyeli epoksi esasli kompozit numunelerin mekanik davranislari incelenmistir. Test
numuneleri, saf epoksi ve epoksi regineye agirlik oraninin %35, %10, %20, %30 ve %40 yumurta kabugu tozu
takviye edilerek ASTM-D638 ve ASTM-D790 standartlarina uygun olarak hazirlanmistir. Daha sonra bu kompozit
numuneler, ¢ekme ve li¢ nokta egilme testlerine maruz birakilmistir. Yapilan testler sonucunda en iyi ¢gekme
mukavemeti yumurta kabugu tozunun agirlik oranmnin %S5 takviyesinde elde edilmistir. Takviye elemanin agirlik
orani %5’ten %40’a artirtlirken ¢ekme mukavemetinde ¢ok ciddi diisiisler gézlemlenmistir. Egilme davranisi i¢in
yapilan {i¢ nokta egilme testlerinde ise yumurta kabugu tozunun agirlikga %20 takviye oraninda kullanilmasi ile
en yiiksek mukavemet elde edilmistir. Takviye elemaninin agirlik orani %20’den fazla eklendiginde kompozit
numunenin egilme mukavemetinde diisiisler meydana gelmistir. Sonug olarak yumurta kabugu takviyeli polimer
esasli kompozit numunelerin ¢ekme ve egilme davraniglarinin agirlikga takviye oranina gore onemli sekilde

degistigi gorlilmiistir.

Anahtar kelimeler: Cekme testi, Epoksi regine, Ug nokta egilme testi, Yumurta kabugu.

Investigation of Mechanical Behavior of Egg Shell Reinforced Polymer
Composites

Abstract

In this study, mechanical behavior of eggshell reinforced composite specimens which is produced by casting into
RTV 2 (Two Chemical Componented Room Temprature Vulcanizing) silicone molds based on epoxy was
investigated. Test specimens were prepared by reinforcing 5%, 10%, 20%, 30% and 40% eggshell powder by
weight to epoxy and pure epoxy resin according to ASTM-D638 and ASTM-D790 standards. After that these
composite specimens were subjected to tensile and three-point bending tests. In the results of the tests, the best
tensile strength was obtained by reinforcing 5% of the weight ratio of eggshell powder. But, increasing the weight
ratio from 5% to 40% very significant reductions in tensile strength were observed. In the three-point bending tests
for the bending behavior, the highest strength was obtained in 20% by weight reinforcement of eggshell powder.
Adding more than 20% of the weight ratio of the reinforcing element, the bending strength of the composite
specimens has been decreased. As a result, it has been observed that the tensile and bending behavior of eggshell
reinforced composite specimens based on polymer have been significantly changed according to the reinforcement
ratio by weight.

Keywords: Tensile test, Epoxy resin, Three-point bending test, Eggshell.

1. Giris

Giiniimiizde gelisen teknoloji ve endiistriden kaynaklanan rekabet ve yeryiizii kaynaklarni hizlh
tiketilmesi sonucu olarak alternatif malzemelere yonelme ihtiyact dogmustur. Atik malzemelerin geri
doniisiimil veya bir amag¢ dogrultusunda istenilen 6zellikleri kazandirmak i¢in farkli malzemelerin bir

*Sorumlu yazar: mehmetemin.deniz@batman.edu.tr
Gelis Tarihi: 06.12.2020, Kabul Tarihi: 19.04.2021

453


mailto:mehmetemin.deniz@batman.edu.tr

M.E. Deniz, A. Giines / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (2), 453-468, 2021

araya getirilmesiyle yeni malzemeler olusturulmak gibi yollara bagvurulmustur [1]. Bu ¢aligmalar
neticesinde atik malzemelerin geri donisiimii ve kompozit malzemeler imalat sektoriinde oldukga
onemli bir yer tutmaktadir. Iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesi sonucu istenilen
ozelliklere ve mekanik dayamima sahip malzemelerin iiretilmesi amaglanmustir. Ulke genelinde her yil
yaklagik 16 milyar tane yumurta tiiketilmektedir. Yumurta kabugunun ortalama agirligi 6 gr ve buna
bagli olarak tonlarca ¢evreyi kirletici yumurta kabugu atigi olusmaktadir. Olusan bu yumurta kabugu
atiklar1 zamanla ¢evreyi kirletici ve tehlikeli bir madde haline gelmektedir. Ayni zamanda rahatsiz edici
kokular da yaymakla beraber dogada yok olma siireleri olduk¢a zaman almakta ve yasam alanlarimiz
icin tehdit haline gelebilmektedir. Yumurta zarmmin igerisinde bulunan yiiksek miktardaki protein
giiriiyerek zehirli hale gelmekte ve etrafa kotii kokular yaymaktadir. Insan saghigini tehdit eden bu
atiklar1 bertaraf etmek oldukc¢a zor ve maliyetli oldugundan degerlendirilmesi gereken bir kaynak
malzemesi haline gelmistir. Giinlimiizde birgok iilkede yumurta kabugu atig1 ve yumurta kabugunun
icerisindeki protein icerikli ince zar ile kozmetik ve gida alaninda kullanilan iiriinler iiretilebilmektedir.
Ve boylelikle dogal kaynaklar korunup atik miktari azaltilabilir. Ayrica enerji tasarrufu ve ekonomik
fayda saglanmis olur. Mevcut ¢alismanin 6nemine odaklanmak amaciyla konuyla ilgili daha dnce
yapilmis bazi arastirmalar agagida verilmistir.

Kompozit malzemelerin dolgular1 genellikle kat1 halde bulunur ve polimer matrisi ile karismaz.
Dolgu maddeleri, polimerlerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini gelistirmek i¢in farkli oranlarda
kullanilmaktadir. Dolgu maddeleri, lifli ve levha benzeri sekillerde diizensiz malzemeler olarak
tanimlanabilir [2]. Giinlimiizde dolgu maddeleri esas olarak, termal stabilite, alev geciktirici ve dayanim
gibi ¢esitli polimerlerin 6zelliklerini gelistirmek igin kullanilmaktadir [3]. Inorganik dolgular (oksitler,
hidroksitler, tuzlar, silikatlar ve madenler) polimerlerin termal genlesme ve kalip biiziilmesini azaltirken
lifli dolgular (grafit ve karbon, dogal ve sentetik polimerler) ise polimerin erime viskozitesini
azaltmaktadir. Organik dolgu maddeleri, bitki ve hayvanlardan elde edilen atitk maddelerin geri
doniistimii ile iretilebilir. Organik dolgu maddeleri genel olarak diisiik yogunluk ve diisiik maliyetli
olduklarindan polimer esasli kompozit malzemeler igin kullanilmaya uygundurlar. Nawang ve ark. [4]
tarafindan nisasta dolgulu polietilen kompozit malzemelerin mekanik &zellikleri arastirilmistir. Artan
nisasta oranina bagli olarak kopma mukavemeti ve kopma uzamasi degerlerinin azaldigi ifade edilmistir.
Inorganik dolgu maddesi olarak kullanilan mineral dolgular, genel olarak belirli parcacik boyutlarina
gore ogiitiilerek kullanilmaktadir. Yaygin bir sekilde kullanilan kalsiyum karbonat, cesitli polimer
reginelerle uyumlu ve ekonomiktir. Adeosun ve ark. [5] farkli oranlarda kalsiyum karbonat dolgu
parcaciklarin ilavesinde polietilen esasli kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel etkisini
arastirmigtir. Kalsiyum karbonat yilizdesinin artirilmasiyla egilme gerilmesinin de arttig1 goriilmiistiir.
Polimer esasli kompozit malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesi icin en yaygin kullanilan inorganik
dolgu maddeleri cam, aliiminyum oksit (Al=Os), magnezyum hidroksit (Mg(OH)2), kalsiyum karbonat
(CaCO0:s) pargaciklart ve tabakali silikatlardir. Kalsiyum karbonat pargaciklariyla doldurulmus epoksi
reginenin daha yiiksek stabilite ve mekanik dayanima sahip oldugu He ve ark. [6] tarafindan tespit
edilmistir. Yumurta kabugunun g¢evre kirliligi tizerinde olusturdugu etkiyi azaltmak igin ¢esitli
uygulamalar gelistirilmistir. Genellikle toz haline getirilerek kullanilan yumurta kabugu iyi bir dogal
kalsiyum kaynagi olabilir. Gilinlimiizde yumurta kabugu, ¢esitli uygulamalarda katki maddesi veya
hammadde olarak kullanilmaktadir. Yumurta kabugunun kullanim alanlar1 6zellikle tibbi ve kozmetik
sektorleridir. Sinirli kemik kusurlarinin doldurulmasi ve kemik biiylitme islemleri i¢in yumurta kabugu
tozu, iyi bir katki maddesi olarak tercih edilmektedir. Hayvan yemi igin katki maddesi olarak
kullanildigini ifade eden Yoo ve ark. [7], ayrica yiiksek kalsiyum, magnezyum ve fosfor igerigine sahip
yumurta kabugu, giibre olarak kullanilabilecegini de ifade etmistir. Mohammadi ve ark. [8], yumurta
kabugu kemik onarim ve organ niifuzunda kullanilabilir oldugunu gostermistir. Kalsiyum bakimindan
zengin olan yumurta kabugu tozu, insan viicudunun kalsiyum ihtiyacini karsilamak i¢in belirli oranlarda
un ilave edilerek ekmek iiretiminde kullanilabilir. Yumurta kabugu tozu ekmeklerin sertlik degerini
disiirdiigii ve ekmegin hacminde artisa neden oldugu gorilmiistiir [9].

Atik ofis kagitlar1 ve yumurta kabuklarindan elde edilen kalsiyum karbonat ile yazi tab1 kagidi
dretimi Killi ve ark. [10] tarafindan ¢alisilmistir. Piyasada iiretilen yazi kagidi tabi ile ayni optik
ozelliklerde ve yirtilma indeksinin daha yiiksek oldugu belirtilmektedir. Ve maden kaynaklarindan elde
edilen kalsiyum karbonata gore ¢ok daha az maliyetle imal edilebildigi goriilmistiir. Wei ve ark. [11],
biyo-dizel tiretimi i¢in kati1 katalizor lizerine yaptiklart ¢aligmada, diisiik maliyetli katalizér olarak
yumurta kabugu atigini kullanmigtir. Yumurta kabugu kalsinasyonu ile yiiksek aktiflik elde etmislerdir.
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Biyo-dizel iiretiminde kat1 katalizor olarak yumurta kabugunun kullanilmasi, geri doniigiim igin
maliyet ve ¢evresel etkileri 6onemli 6l¢lide azaltacagina yer verilmistir. Yumurta kabugunun disiik
maliyetli sorbent bilesenine emdirilmesi tizerine Chojnacka [12] yaptig1 arastirmada, ezilmis yumurta
kabuklarmin diger emici maddelerle karsilastirildiginda iyi emilim kapasitesine sahip oldugunu
gormiistiir.

Kompozit malzeme iiretiminde yumurta kabugu tozu ¢esitli amaglar dogrultusunda, matris
malzemesine ilave edilmesi {izerine arastirmalar yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmalarda, yumurta kabugu
tozu kompozit malzeme {izerinde mekanik dayanim, is1 ve elektriksel yalitim, yanma ve tutugsma hizi,
su alma orani, yiizey puriizliligi gibi parametrelerin incelenmesi hedeflenmistir. Yumurta kabugu tozu
ilavesinde, kompozit malzemenin atese karsi1 direncinin artigl, yanma ve tutusma hiz1 ise diismiistiir.
Kompozit malzemenin su alma 6zelligi de azalmistir. Kompozit malzemede, yumurta kabugu tozu
orammnin artirilmasiyla ¢ekme dayanimimin arttigi ve belirli bir orandan sonra ¢ekme dayanimi da
azalmistir. Ayrica kopma uzama degeri ve egilme direnci degerinde de azalmaya neden olmaktadir.
Kompozit malzemede yumurta kabugu tozu orani arttik¢a sertlik degerinin arttigi goriilmistir [13].
Farkli oranlarda eklenen yumurta kabugu takviyeli epoksi matris ile {iretilmis, kompozit malzemelerin
mekanik 6zellikleri Shashir ve ark. [14] tarafindan arastirilmigtir. Bu arastirmada yumurta kabugunun
%20 oraninda eklenmesi ile yapilan deneylerde maksimum egilme dayanimi ve sertligin elde edildigi
belirlenmistir. Yumurta kabugu tozu, silisyum karbiir ve aliminyum oksit takviyeli, aliminyum matrise
sahip kompozit malzemelerin dayanimi incelenmistir. Yapilan c¢alismada, yazarlar takviye
elemanlarinin agirlik¢a yiizde oraninda eklenmesiyle gekme ve akma gerilmesinin belirli bir orana kadar
arttigimi ve daha sonra azaldigini belirtmektedirler. Yumurta kabugu tozunun, aliiminyum oksit ve
silisyum karbiire nazaran ¢ekme ve akma gerilmelerinde daha az etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir
[15]. Poliiiretan kopiik malzemesine farkli oranlarda yumurta kabugu tozu eklenerek 1s1 iletim katsayisi
ve basma dayanimi Giirlek ve ark. [16] tarafindan incelenmistir. Poliiiretan kopiik malzemesine farkli
oranlarda eklenen yumurta kabugu tozu, basma dayanimini asamali artirdigini ve 1s1 iletim katsayisini
¢ok az artirdigini tespit etmiglerdir. Diisiik yogunluklu polietilen/yumurta kabugu tozu kompozit
malzemelerinin mekanik ozelliklerine kimyasal modifikasyonun izoftalik asit ve yumurta kabugu
tozunun %5-25 oranlarda katilmasi arastirilmustir [17]. Kompozit malzemenin, yumurta kabugu tozu
iceriginin artmasiyla kopma uzamasi ve mukavemetinin diistiigii gorillmistir. Yazarlar, diistik
yogunluklu polietilen matrisi ile yumurta kabugu tozu pargaciklarin zayif yapisma durumu
olusturdugunu savunmuslardir. Raghavendra ve ark. [18] tarafindan yumurta kabugu nano partikiilleri
takviyelendirilmis epoksi esasli biyo kompozitlerin mekanik ve tribolojik o6zellikleri caligmistir.
Yazarlar, kabugun epoksi polimerlerin ¢ekme dayaniminda %117, egilme dayaniminda %87 ve erozyon
direncinde %67.58 oraninda artirdigini belirlemistir. Polimer kompozit malzemelerin baz1 6zelliklerini
iyilestirmek icin diisiik maliyetli biyo-fiberler kullanilmaktadir. 100 pm pargacik boyutuna sahip
yumurta kabugunun %5’ten %20 ye kadar artirimli sekilde epoksi regineye eklenmesi ile elde edilen
numuneler sertlik, darbe, basma, cekme ve egilme testlerine maruz birakilmistir [19]. Ozellikle yumurta
kabugunun geleneksel takviye elemanlarma alternatif olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir. Yapilan
testler sonucunda elde edilen maksimum dayanim degerleri cekme igin %5, egilme i¢in %15, basma igin
%20, darbe i¢in %5 ve sertlik direnci igin %20 agirlik oraninda yumurta kabugu kullanilarak elde
edilmigtir. Asha ve Sekhar [20] yaptiklari calismada, daha iyi basma, darbe ve ¢ekme dayanimlari elde
etmek i¢in yumurta kabugu, poliamid ve naylon bilesenlerini kullanmustir. Bu bilesenlerin farkli
oranlarda kullanimi ile elde edilen kompozitler cesitli otomotiv parcalarinin iiretiminde
kullanilmaktadir. Yumurta kabugunun agirlik¢a orani artirildik¢a ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve
darbe dayanimi artmugtir. 100 um ve 150 um pargacik boyutunda hazirlanmis yumurta kabuklarmin
%10-40 agirlik oranlarinda cam/epoksi kompozitler i¢in takviyelendirici olarak kullanilmasi ile elde
edilen numuneler ¢ekme ve basma testlerine maruz birakilmistir [21]. Yumurta kabugunun 100 um
parcacik boyutunda %10 agirlik oraninda kullamimu ile numunelerin ¢cekme dayaniminda %18 ve basma
dayaniminda ise %30 iyilestirme gézlemlenmistir. Golakiya [22] ¢aligmasinda, yumurta kabugu agirlik
oram %5’ten %20’e artirildiginda ¢ekme ve egilme dayanimlarinin diistigiinii gormiistiir. Genel olarak
20um pargacik boyutlu kompozit numunelerin 32um pargacik boyutlu olanlardan daha iyi mekanik
ozellikler gosterdigi belirlenmistir.

Yapilan calismalarda organik ve inorganik dolgu malzemelerinin polimer matrislerin igine
katilarak ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilabilecegini ve bu sekilde cevre temizligine katki
saglanabilecegi goriilmiistiir. Bu ¢alismalara katki sunmak ve literatiir genisligi saglamak amaci ile bu
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makale hazirlanmistir. Calismada, farkli mikro parcacik boyutlarindaki yumurta kabugu tozu farkli
agirlik oranlarida epoksi regineye ilave edilmistir. Daha sonra hazirlanan numuneler ¢ekme ve ii¢ nokta
egilme testlerine maruz birakilmistir. Boylece epoksi reginenin ¢ekme ve egilme mekanik 6zellikleri
iizerine kabuk tozu boyutu ve agirlik oraninin etkisi incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Yumurta Kabugunun Elde Edilmesi

Tavuk yumurtasinin ortalama agirligi 60-80 gr gelmekte ve bu agirhigin yaklasik olarak % 6-8’ini
olusturan yumurta kabugu 0.2 mm-0.4 mm kalmliginda olup olduk¢a sert bir yapiya sahiptir. Bir
tavugun yumurta kabugunun agirligi 3-6 gr arasinda gelmektedir. Marketlerde satilan fabrikasyonla elde
edilmis yumurtalarin kabuklari suda yiizdiirme metodu ile yumurta zari ve diger maddelerden
arindirilarak 72 saat gilineste kurutulmaya birakilmistir. Daha sonrasinda Sekil 1’de verilen sematik
gbsterime gore numune iiretimi i¢in kullanilacak olan yumurta kabuklarmin mikro parcacik seviyede
parcalanma islemi Retsch RM200 marka kiigiik tas ogiitiicii cihazi kullanildi. Elle kiigiik parcalara
ayrilmis yumurta kabugu, ogiitiiciiye eklenerek sabit devirde 10 dakika boyunca ogitiildi. Gerekli
mikro pargacik boyutlarinda kabuk tozlarini temin etmek igin Sekil 1°de verilen 63um, 75um ve 106um
delik boyutlu elekler kullanild. Istenilen boyut igin gerekli toz miktari temin edilinceye kadar islemler
tekrarlandi.

Yumurta kabuklar

Eleme islemi

Sekil 1. Yumurta kabugu elde edilme isleminin safthalari

ASTM-D638 ve ASTM-D790 standartlarma uygun olarak iiretilen numuneler i¢in 339.27 gr
yumurta kabugu tozu kullanilmistir. Yumurta kabuk tozlart 106pm, 75um ve 63um parcacik boyut
parametreleri dikkate alinarak ihtiyag duyulan kabuk tozu miktarlar1 hesaplanmustir. Her bir
parametreye bagl kullanilan yumurta kabugu tozlar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Ug nokta egilme ve gekme testleri i¢in gerekli yumurta kabuk tozu miktarlar:

45.36 gr 67 73 0r
45.36 gr 67.73 gr
45.36 gr 67.73 gr
136.08 gr 203.19 gr
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2.2. Epoksi Recine ve Sertlestirici

Bu ¢aligmada, kompozit numune iiretiminde, LR300 PROPOX epoksi recine ve LH300 PROPOX
sertlestirici kullanilmustir. Uretimi gergeklestirilen biitiin numuneler icin sertlestirici ve epoksi oran1 1/3
olarak secilmistir. Uretimi gergeklestirilen kompozit numuneler i¢in kullamilan epoksi+sertlestirici seti
Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 2. Epoksi regine ve sertlestirici

Kompozit numuneleri tiretmek i¢in hazirlanan yumurta kabugu tozu ile epoksi+sertlestirici Seti
karigimina sabit oranlarda eklenip homojen bir yapi olusmasi igin tahta bir karistirici yardimiyla
karigtirildi. Daha sonra karigim silikon kaliba dokiilerek oda sicakliginda 5 saat siire ile katilagmasi
(kiirlesme) i¢in bekletildi.

2.3. Numuneler I¢in Silikon Kalip Hazirlama

ASTM-D638 ve ASTM-D790 standartlarma uygun olarak firetilecek numuneler i¢in RTV 2 kalip
olusturma silikonu kullanildi. Yumusak ve esnek olmasi, igerisinde bulunan numuneyi ¢ikarmaya
kolaylik ve tekrar kullanmaya olanak sagladig igin tercih edildi. Ayrica piiriizsiiz yiizeyler ve yumusak
olmasindan kaynakli kullanim kolaylig1 sagladigindan dolay1 bu kaliplama yontemi tercih edildi. Cekme
ve ii¢ nokta egilme testleri i¢in olusturulan modeller, 170x20x30 mm boyutlarinda bir kaba sabitlendi.
Silikonun modellere yapismasini engellemek i¢in yiizeylerine silikon ayirict sprey siiriilmiigtiir. Daha
sonra sivi halde bulunan RTV 2 kalip silikonuna katalizér eklenerek iyice karistirilip, kapta bulunan
modellerin iizerine dokiildii. Recine/yumurta kabugu karisimimin kalip icerisine dokiilmesi esnasinda
numunede olusabilecek hava bosluklarini Onlemek icin iki taraftan yolluk acikligi kaliplarda
olusturuldu. Hazirlanan silikon kaliplar Sekil 3’te gdsterilmistir.

Sekil 3. RTV 2 silikon kaliplar1
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2.4. Kompozit Numunelerin Hazirlanmasi

Epoksi ile sertlestirici oram biitlin numuneler igin sabit tutularak agirlikga belirlenen %5, %10, %20,
%30 ve %40 oranlarinda ve 106um, 75um, 63um parcgacik boyutlarinda yumurta kabugu tozu eklenmis
karigimlar olusturulmustur. Saf regine ile tretilen, ¢ekme testlerinde kullanilacak olan, képek kemigi
seklindeki numunenin agirligi 14.4 gram ve {i¢ nokta egilme i¢in dikdortgen numunelerin agirligi ise
21.5 gram olarak 6l¢iildii. Bu numunelerin agirliklarinin %5, %10, %20, %30 ve %40 kadar yumurta
kabuk tozu kullanilarak ¢ekme ve ii¢ nokta egilme testlerinde kullanilan birer adet numunenin, agirlik¢a
yiizdesine bagl yumurta kabugu tozu ilavesinin gramajlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Her bir numune i¢in gerekli olan yumurta kabugu tozu miktarlar

0.72 gr 1.07 gr

1.44 gr 2.15¢gr

2.88 gr 4.30 gr

4.32 gr 6.45 gr

5.76 gr 8.60 gr
Toplam = 15.12 gr Toplam = 22.57 gr

Ik olarak 106pm parcacik boyutlu yumurta kabugu tozu kullanilarak matris malzemesine
agirlikea %5, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda yumurta kabugu tozu ilave edilmis karigimlar
olusturulmustur. Olusturulan bu karisimin, homojen bir karigim olmasi i¢in ortalama 6 dakika boyunca
tahta kasik yardimiyla karistirilmistir. Karigimda olusan hava kabarciklarini, en aza indirgemek igin 5
dakika bekletilmistir. RTV 2 silikon kaliplarmn igine, elde edilen karisimin yapismasini engellemek ve
rahat bir sekilde numunenin g¢ikarttirilmast igin kalip ayirici sprey siiriilmiistiir. Daha sonra hava
kabarciklarim azaltmak i¢in dinlenmeye birakilan karigim, RTV 2 silikon kaliplara dokiilmiistiir.
Karisimin kiillenmesi i¢in 6-8 saat bekletilmistir ve daha sonra kaliplardan ¢ikartilan numunelerin
sertlesmesi i¢in en az 72 saat bekletilmistir.

Sekil 4’te 106pm parcacik boyutundaki, yumurta kabugu tozu ilave edilmis ve saf epoksi ile
hazirlanmig kompozit numunelerin bazilar1 verilmistir. Diger pargacik boyutlari i¢in ayni iglemler
tekrarlanmigtir. Daha saglikli degerler elde etmek i¢in gekme ve ii¢ nokta egilme testlerinde kullanmak
iizere liger adet numune iiretilmistir.

Sekil 4. Cekme ve 1i¢ nokta egilme testleri i¢in iiretilen bazi numuneler
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2.5. Deneysel Prosediir

Epoksi regineye 106pum, 75um, 63um parcacik boyutunda, yumurta kabugu tozu agirlik¢a %0, %5, %10,
%20, %30 ve %40 oranlarinda eklenerek kompozit test numuneleri iiretilmistir. Uretilen numuneler ii¢
nokta egilme ve ¢ekme testlerine maruz birakilarak mekanik 6zellikleri incelendi. Daha saglikli sonuglar
elde etmek adina her bir parametreye ait ticer adet numune iretilip test edildi. Test edilen her ii¢
numunenin ortalama degerleri hesaplandi. Maksimum ¢ekme kuvveti, cekme gerilmesi degerleri, egilme
kuvveti ve egilme gerilmesi degerleri belirlendi.

2.5.1. Cekme Testi

Cekme testleri, ASTM-D638 standardina gore gergeklestirilmistir. En yaygin kullanilan kopek kemigine
benzer numunelerinin boyutu ve geometrisi Sekil 5’°te verilmistir. RTV 2 silikon kaliplara dokiimle elde
edilen numunenin uzunlugu (L) 150 mm, kalmhg: (t) ise 6 mm olarak &l¢iildii. Uretilen numunelerin
bazilar1 Sekil 4’te verilmistir.

200mm
|—[ l 100 mm l
~ -
I 0 mm 20 mm
-’r"_. "
4,/ ‘-\x

| 150 mm h-—|

t=06mm
Sekil 5. Cekme test numunesinin geometrisi

Uretimi gerceklestirilen numunelerin ¢ekme testleri, Sekil 6’da gosterilen 5 kN yiik hiicreli
Shimadzu Marka Universal Cekme Test Cihazi kullanilarak 0.5 mm/dak. cihaz cene hizinda oda
sicakliginda gerceklestirilmistir.

_—— . W

& SHIMADZY

Sekil 6. Universal cekme cihazi ve numune
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Cekme testleri sonrasinda numunelerin gerilme (Geekme) degerleri denklem 1 kullanilarak

hesaplanmustir.
F
o, == 1
cekme A

F maksimum kuvvet ve A kesit alamdir.
2.5.2. U¢ Nokta Egilme Testi

Uc nokta egilme testleri, ASTM-D790 standardina uygun olarak Shimadzu marka {iniversal test
cihazinda gercgeklestirildi. Uc¢ nokta egilme testi igin 150x20x6 mm boyutlarinda, saf recine
(epoksitsertlestirici) ve farkli oranlarda yumurta kabugu tozu ile regine karisimdan elde edilen kompozit
numunelerin bazilar1 Sekil 4’te verilmistir.

Egilme testleri, 0.5 mm/dak. cihaz ¢ene hizinda gergeklestirildi (Sekil 7). Ug nokta egilme
testlerini gergeklestirmek igin test aparatnin iki destek arasi agikligi 100 mm olarak ayarlandi. Daha
sonra test numunesi iki destek iizerine ortalanarak yerlestirildi. Alt ¢eneye yerlestirilen dikdortgen
numuneye ortasindan egilme kuvveti uygulandi. Uygulanan kuvvetin etkisi altinda numunede egilme
meydana gelmistir. Egilmeye baslayan kompozit numune, maksimum egilme degerine ulastiginda
kopma gerceklesmistir. Her bir test parametresi i¢in i numune Uretilip test edildi. Test edilen ig
numunenin maksimum egilme kuvvetlerin ortalamasi hesaplandi.

Sekil 7. Universal ii¢ nokta egilme aparati ve test numunesi

Ug nokta egilme testlerinde egilme gerilme (Gegime) degerleri denklem 2 kullamilarak
bulunmustur.

_ 3FL
Ocgilme = 5,2 2

Bu denklemde F maksimum kuvvet, L alt destekler arasindaki mesafe, b numune genisligi, t ise
kalinligidir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada, epoksi regineye agirlikga %0, %5, %10, %20, %30, %40 oranlarinda 106pum, 75um ve
63um parcacik boyutunda yumurta kabugu tozu takviyeli kompozit numuneler iretilip, test edilmistir.
Ik olarak, sade (%0 katki orani) recine numunelerin testleri daha sonra diger numunelerin testleri
gerceklestirilmistir. Burada pargacik takviyeli polimer esasli numunelerin mekanik davranigini
incelemek icin ¢ekme ve lic nokta egilme testleri yapilmistir. Boylece iki farkli uygulamasi olan test
yontemleri ile numunelerin davraniglari belirlenmeye ¢aligilmistir.

3.1. Cekme Testleri

Saglikl1 sonuglar elde etmek i¢in her bir parametreye bagli deney setinde kullanilmak {izere ii¢ numune
tretildi. Testlere tabi tutulan kabuk tozu takviyeli kompozit numuneler, kopma islemi gerceklesene
kadar yiiklemeye maruz birakildi. Her bir parametreye bagli iiretilen numunelerin test sonucu elde edilen
maksimum ¢ekme kuvvet ve gerilmeleri belirlendi.

3.1.1. Yumurta Kabugu Tozunun (YKT) Agirhik Oranlarimin incelenmesi

Regineye 106pum, 75um ve 63um pargacik boyutlarindaki yumurta kabugu tozunun %0, %S5, %10, %20,
%30 ve %40 agirlik oranlarinda eklenmesi ile hazirlanan numuneler ¢ekme testlerine maruz birakilarak
sabit parcacik boyutunda ilave edilen kabuk tozunun yiizde agirlik etkisi incelenmistir. Ornek olarak
106pum parcacik takviyeli numunelerin ¢ekme kuvveti-uzama egrileri Sekil 8” de verilmistir. Egriler
incelendiginde, agirlikca %5 orami ile yumurta kabugu tozu ilave edilerek hazirlanan kompozit
numunelerde maksimum kuvvet ve gerilme degerleri tespit edilmistir. En diisiik degerler ise %40 agirlik
orani ile iiretilen numuneler icin elde edilmistir.

2500

%010 %020 %030 %040

—szaf — %5

2000 +

1500 +

Kuvvet (IN)

1000 -+

500 +

0 1 2 3 4 3 6

Uzama (mm)
Sekil 8. 106pum YKT agirlik yiizdesine bagli kuvvet-uzama egrileri

Elde edilen test sonuglarinin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in Sekil 9 ve Sekil 10’da verilen
grafikler olusturulmustur. Agirlik yiizdesine bagh ilave edilen kabuk tozu oran1 %0’dan %5’e
artirtlirken, cekme gerilmesi degerlerinde artis goriilmektedir. Ancak yumurta kabugu tozu oran %5’ten
%40’a dogru artirildiginda ¢cekme gerilmesi degerlerinde kademeli olarak diislisler olmustur. Benzer
sonuglar Nawang ve ark. [4] tarafindan yapilan ¢caligmada takviye elamam olarak kullanilan artan nisasta
oraninda mekanik &zelliklerin distiigii goriilmiistir. Ayrica Ates ve Tok [15], takviye elemanlarinin
agirlikca ylizde oraninda eklenmesiyle ¢ekme ve akma gerilmesinin belirli bir orana kadar arttigini ve
daha sonra azaldigi belirlenmistir. Benzer sonuglar Shuhadah ve Supri [17] c¢alismasinda da elde
edilmistir. Yumurta kabugu tozunun agirlik yiizdesine bagli gekme gerilme degerlerindeki degisim Sekil
9’da sunulmustur.
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b s @ 106 kM
................................... @75 um

@63 pm

Cekme gerilmesi (MPa)

5%

YKT agirhk yiizdesi
Sekil 9. YKT agirlik yilizdesine bagli cekme gerilme degerleri

Ilave edilen YKT oram %5’ten fazla eklendiginde kompozit numunelerde gevrek bir yapi
olugsmasina neden olmustur. Bundan dolay1 saf epoksi ile tiretilip test edilen numunelerin ¢gekme gerilme
degerlerinden daha diisiik ¢ekme gerilme degerleri gozlemlenmistir. Maksimum ¢ekme kuvvetlerindeki
bu degisim, epoksi ile yumurta kabuk tozunu bir arada tutan baglayici kuvvetin, artan yumurta kabuk
tozu ile zayif kalmasindan kaynaklanmaktadir. Hazirlanan 75um pargacik boyutundaki YKT takviyeli
kompozit numunelerin ¢ekme test sonu¢larida maksimum ¢ekme kuvveti ve gerilme degeri, YKT %5
agirlik takviyesi oraninda ve maksimum ¢ekme kuvveti 1905 N, maksimum ¢ekme gerilme degeri 37.35
MPa elde edildi. 63um yumurta kabugu tozunun agirlik yiizdesine bagl ¢ekme gerilme degerlerindeki
degisimi yorumlandiginda, maksimum ¢ekme kuvveti 1918.36 N, maksimum ¢ekme gerilme degeri
37.61 MPa olarak, yumurta kabuk tozunun 63um boyutunda ve %5 agirlik takviyesinde elde edildi.

Epoksi regineye 106pm, 75um ve 63um pargacik boyutlarindaki YKT takviyesinin agirlik
oranlarmin etkisi incelendi. Yapilan ¢ekme test sonuglarma gore, ti¢ farkli parcacik boyutundaki
numunelerin maksimum ¢ekme kuvveti ve gerilme degerleri, YKT %5 agirlik oraninda ilavesinde elde
edilmistir. Epoksi regineye 100 pum parcgacik boyutuna sahip yumurta kabugunun agirlikca %5 eklenmesi
ile maksimum ¢ekme dayanim degerleri elde edilmistir[19]. Shin ve ark. [21], yumurta kabugunun 100
um parcacik boyutunda %10 agirlik oraninda kullanimi ile numunelerin ¢ekme dayaniminda %18
iyilestirme yaptigini gézlemlemistir. Benzer sonuglar Golakiya [22] tarafindan da bulunmustur. Daha
kiiglik partikiillerin daha genis spesifik yiizey alanlarindan dolay1 polimer zincirleriyle maksimum ara
ylizey temasina sahip oldugu ve boylece daha yiiksek mekanik 6zellikler gosterebilmektedir.

3.1.2. Yumurta Kabugu Tozunun Par¢acik Boyutunun incelenmesi

Kompozit numunelerin maksimum ¢ekme gerilme degerlerini, daha 6énce yumurta kabuk tozunun %5
agirlik oraninda ilavesinde elde edilmisti. Burada yumurta kabuk tozunun agirlik yiizdesi sabit tutularak,
mikron metre seviyesindeki boyutlar1 incelenmistir. Epoksi regineye, agirlikca %5 oraninda 106pum,
75um ve 63um parcacik boyutlarmdaki yumurta kabugu tozu eklenen numuneler karsilagtirilmistir.
Yapilan ¢ekme testlerinde maksimum gerilme degerleri, yumurta kabugu tozunun, %5 agirlik
ilavesi ve 63um boyuta sahip olan numunelerde elde edildigi Sekil 10’da gosterilmistir. Ayrica kabuk
tozunun boyutu kiiciildiikkce gerilme degerlerinin kademeli olarak artis gosterdigi gortlmiistiir. Ttim
kabuk tozu boyutlarinda %5 agirlik oraninda tiretilen numunelerin testi sonrasinda elde edilen gerilme
degerlerinin saf epoksi recgine kullanilarak {iretilen numunelerin test sonuglarindan daha yiiksek elde
edildigi goriilmiistiir. Agirlikca %5 yumurta kabugunun epoksi recine igerisinde iyi bir sekilde dagilmasi
ve daha iyi bir baglanma saglamasi nedeniyle gerilme mukavemetinde iyilesme meydana getirmistir.
Pargacik boyutu 100 um olan kabugun agirlikca %S5 ile takviyelendirilmesi ile hazirlanan numunelerin
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daha yiiksek ¢ekme gerilme degerleri Hameed ve Jassim [19] tarafindan yapilan ¢alismada da tespit
edilmigtir. Yumurta kabuk oram agirlikga %10°dan %25’e artirilmasi ile ¢ekme gerilme degerleri
digmiistir. Yumurta kabugunun %10 agirlik oraninda kullanimi ile numunelerin ¢ekme gerilme
degerleri %18 artmustir [21].

45

5%
®
& 10%
=2 @20%
= '
g B30%
< m40%
-11]
i
-7}
o

saf epoksi 106 75 63
Partikiil boyutlann (um)

Sekil 10. YKT boyutuna bagl cekme gerilme degerleri

Yumurta kabugu tozu takviyeli kompozit numunelerde, par¢acik boyutunun kiigiilmesi, epoksi
recine ile yumurta kabuk tozu arasinda daha iyi bir ara yiiz olusturmasina ve kavramasina olanak
saglamustir. Tiim yumurta kabuk tozu boyutlar1 kullanilarak tiretilen numunelerin testi sonrasinda elde
edilen ¢ekme gerilme degerlerinin, saf epoksi recine kullanilarak iiretilen numunelerin test
sonuclarindan daha yiiksek elde edildigi goriilmiistiir. Farkli agirlik yilizdelerinde YKT ile
giiclendirilmis kompozit numunelerin tiimiinde, yumurta kabuk tozunun parcacik boyutu kiigiildiikce
cekme gerilme degerlerinde artis oldugu gézlemlenmistir. Shin ve ark. [21] tarafindan yapilan ¢aligmada
100pum ve 150pum parcacik boyutlarinin ¢ekme gerilmelerine etkisi incelendiginde, 100pm boyutunda
daha yiiksek gerilme degerleri tespit edilmistir. Bunun sebebi daha kiiciik partikiil boyutlarin maksimum
yiizey alanlarinin regine polimer tarafindan daha iyi ara yiizey temasi1 saglamasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir.

3.2. U¢ Nokta Egilme Testi

Egilme gerilmelerini hesaplamak icin ASTM-D790 standardina uygun iiretilen numuneler iic nokta
egilme testlerine tabi tutulup, maksimum kuvvet degerleri elde edildi. Oncelikle yumurta kabuk tozunun
parcacik boyutu sabit tutularak, kompozit numuneye yumurta kabuk tozunun agirlik¢a yiizde ilavesi
etkisi incelendi. Daha sonra maksimum egilme gerilmesinin elde edildigi YKT takviye yiizdesi sabit
tutularak, eklenen YKT boyutu etkisi incelendi.

3.2.1. Yumurta Kabugu Tozunun Agirhk Oraminin incelenmesi

Testlere tabi tutulan kompozit numunelerin, takviye edilen yumurta kabuk tozunun boyutu sabit tutuldu.
Kompozit numuneye ilave edilen yumurta kabuk tozunun agirlik yiizdesi arastirildi. Saf epoksi ile
iiretilen numunelerin test sonuglariyla karsilastirildi. Epoksi recineye, 106um boyutundaki yumurta
kabugu tozu agirlikca %0, %5, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ilave edilerek ii¢ nokta egilme
testlerine ait kuvvet-uzama egrileri Sekil 11°de verilmigtir.
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Sekil 11. 106um YKT agirlik yiizdesine baglh kuvvet-uzama egrileri

Testler sonucunda, maksimum egilme kuvveti ve egilme dayanimi, agirlikga %20 oraninda
yumurta kabugu tozu takviyeli kompozit numunelerde elde edilmistir. Shashir ve ark. [14]
calismalarinda, yumurta kabugunun %20 oranminda epoksi regineye ilavesinde iiretilen numunelerde
maksimum egilme dayanimi ve sertligi elde etmiglerdir. Yumurta kabugu tozunun numune iiretiminde
agirlikca kullanimi egilme dayanimini artirdign goriilmiistiir. Fakat kabuk tozunun %30 ve %40 agirlik
oranlarinda kullanimi durumunda numunelerin egilme dayaniminda azalma tespit edilmistir. Sekil 12°de
goriildiigii gibi kabuk tozunun kullanimi belli bir orana (%20) kadar kompozit numunelerin egilme
dayanimini artirdigini soyleyebiliriz. En diisiik kavvet degeri %40 oram i¢in elde edilmistir. Adeosun
ve ark. [5] farkli oranlarda kalsiyum karbonat dolgu parcaciklari ilave ederek iirettikleri polietilen esasl
kompozit numunelerde kalsiyum karbonat yiizdesinin artirilmasiyla egilme gerilmesinin de arttigini
tespit etmislerdir. Sekil 12 incelendiginde, kompozit numuneye 63um boyutunda ve %20 agirlik
oraninda YKT takviyesinde, maksimum egilme gerilme dayanimi 68.60 MPa ve en diisiik egilme
gerilme dayanimu ise %40 takviyesinde 46.15 MPa olarak elde edildi. Kompozit numuneye 75 pm
boyutunda ve %20 agirlik oraninda YKT takviyesinde, maksimum egilme gerilmesi 66.70 MPa ve en
diisiik egilme gerilmesi ise %40 takviyesinde 33.57 MPa olarak elde edildi. 106 um boyutu ve %20
agirlik oraninda YKT takviyesinde, maksimum egilme gerilmesi 63.54 MPa ve en diisiik egilme
gerilmesi ise %40 takviyesinde 32.45 MPa’dir. Polimer matrise eklenen yumurta kabugun agirlik
oramnin %5’ten %15’°e artirilmasi ile egilme gerilme degerlerinin arttigi ve %15°ten daha fazla
eklenmesi ile diistiigii goriilmiistiir [19].

2106 pm

@m75Hm

@63 pm

Cekme genlmesi (MPa)

5% 10%
YKT agirhk yiizdesi
Sekil 12. YKT agirlik yiizdesine bagli egilme gerilme degerleri
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3.2.2. Yumurta Kabugu Tozunun Parc¢acik Boyutunun incelenmesi

Kompozit numunelerin maksimum egilme degerlerini, yumurta kabuk tozunun %20 agirlik oraninda
ilavesinde elde edilmisti. Burada yumurta kabuk tozunun takviye ylizdesi orani sabit tutularak, mikron
metre seviyesindeki boyutlari incelenmistir. Kompozit numuneye ilave edilen YKT pargacik boyutunun
kiiclilmesiyle, maksimum egilme degerlerindeki degisim Sekil 13°te verilmistir. Kompozit numunelerin
maksimum egilme kuvveti ve egilme gerilme degeri, 63pm boyutundaki yumurta kabuk tozu takviyeli
numunelerde elde edildi. Maksimum egilme kuvveti 329.30 N ve egilme gerilme degeri 68.60 MPa
olarak olgiildii. En diisiik gerilme degeri ise 106pum boyutundaki kabuk tozunun %40 agirlik oraninda
ilave edilmis numunelerde elde edilmistir.
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Sekil 13. YKT boyutuna bagl egilme gerilme degerleri

Numunelere ilave edilen YKT pargacik boyutunun kiigiilmesiyle, epoksi ile yumurta kabuk tozu
arasinda daha iyi kavrama ve yapisma saglanmistir. Boylelikle daha iyi bir ara yilizey olusturulmustur.
Buna bagl olarak kompozit malzemede egilme kuvveti ve egilme gerilmesinde artiglar goriilmiistiir.
Kompozit numuneye %5 ve %20 agirlik oraninda ve 63um YKT takviyesinde maksimum egilme
gerilme dayanim 68.60 MPa olarak elde edildi. Kompozit numuneye %10 agirlik oraminda YKT
takviyesinde maksimum egilme gerilme dayanimi 60,68 MPa olarak elde edildi. Biitiin YKT pargacik
boyutlar1 i¢in, %30 ve %40 agirhik oraminda takviye edildiginde, numunelerin dayamminda ciddi
azalmalar meydana geldigi gozlemlenmistir. Ve saf epoksi recine ile iiretilen numunelerin egilme
dayanimindan ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir. Clinkii artan takviye oranindaki YKT epoksi esash
numunelerin egilme direncini diisiirmiistiir. Benzer sonuglar Adal [9] tarafindan yapilan galigmada, artan
yumurta kabugu tozu miktari ile ekmeklerin sertlik degerinde diisiise neden oldugu goriilmiistiir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Mevcut calisma yumurta kabugu tozu takviyeli epoksi esasli kompozit malzemenin, geleneksel
malzemelere oranla daha ekonomik ve imalat kolayligi sagladigini ortaya koymustur. Béylece yumurta
kabuk atiginin degerlendirilmesi i¢in farkli bir alternatif sunmaktadir. Epoksi regineye, yumurta kabugu
tozu ilave edilerek elde edilen kompozit numunelerin mekanik davranisi incelenmis olup ve asagida
verilen sonuclar elde edilmistir:
a) YKT ile giiclendirilmis yeni bir epoksi esaslt kompozit malzeme basarili bir sekilde iiretilmistir.
b) YKT takviye oraninin artirilmasiyla kompozit malzemenin egilme ve ¢ekme mukavemetlerinin
belirli bir orana kadar arttig1 belirlenmistir.
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¢) Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan YKT oranin daha fazla artirilmasi, epoksi ile YKT bir

arada tutan baglayict kuvvetin zayif kalmasina neden olmustur. Buna bagh olarak ¢ekme ve
egilme mukavemetinin olumsuz etkilendigi goriilmiistiir.

d) Kompozit numunelerde maksimum egilme mukavemeti, takviye edilmis yumurta kabuk tozunun

%20 agirlik oraninda olustugu gézlemlenmistir.

e) Maksimum ¢ekme mukavemeti ise yumurta kabuk tozunun %35 agirlik oraninda meydana

gelmistir.

f) Yumurta kabugu boyutunun kompozitin mekanik davranmigim etkiledigi goriilmistiir. En yiiksek

gerilme degerleri 63um boyutlarinda elde edilmistir. Ciinkii yumurta kabuk boyutu azaldikc¢a
matris tarafindan maksimum temas yiizey alan1 olugsmaktadir. Bdylece daha iyi matris ve takviye
elemani ara yiizey kuvveti gergeklesmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Bu calisma, Dog. Dr. Mehmet Emin DENIZ damigmanliginda Abdurrahim GUNES tarafindan yapilan
“Yumurta Kabugu Takviyeli Polimer Esasli Kompozitlerin Mekanik Davraniginin incelenmesi” baslikli
Yiiksek Lisans Tez ¢aligmasindan tiretilmistir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Kaynaklar

[1] Giines A. 2019. Yumurta Kabugu Takviyeli Polimer Esasli Kompozitlerin Mekanik Davramsinin
Incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Batman Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Batman.

[2] Xanthos M. 2010. Polymers and Polymer Composites. Weinheim: Wiley-VCH, 4-16.

[3] Leong C. 2016. Development Polypropylene (PP)-Modified Chicken Eggshell Composites.
Faculty of Engineering and Green Technology Universiti Tunku Abdul Rahman, 10-15.

[4] Nawang R., Danjaji I., Ishiaku U., Ismail H., Mohd Ishak Z. 2001. Mechanical properties of sago
starch-filled linear low density polyethylene (LLDPE) composites. Polymer Testing, 20 (2): 167-
172.

[5] Adeosun S., Usman M., Akpan E., Dibie W. 2014. Characterization of LDPE Reinforced with
Calcium Carbonate Fly Ash Hybrid Filler. Journal of Minerals and Materials Characterization
and Engineering, 2 (4): 334-345.

[6] HeH., LiK,Wangl., SunG., LiY., Wang J. 2011. Study on thermal and mechanical properties
of nano-calcium carbonate/epoxy composites. Materials Design, 32 (8-9): 4521-4527.

[71 Yoo S., Hsieh J., Zou P., Kokoszka J. 2009. Utilization of calcium carbonate particles from
eggshell waste as coating pigments for ink-jet printing paper. Bioresource Technology, 100 (24):
6416-6421.

[8] Mohammadi M., Lahijani P., Mohamed A. 2014. Refractory dopant-incorporated CaO from
waste eggshell as sustainable sorbent for CO- capture: Experimental and kinetic studies. Chemical
Engineering Journal, 243: 455-464.

[9] Adal S. 2018. Yumurta Kabugu Tozu Kullanilarak Mineral Madde Bakimindan Zenginlestirilen
Ekmeklerin Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Celal
Bayar Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Manisa.

[10] Kulli U., Tutus A., Cigekler M., Ozdemir F. 2017. Atik ofis kAgitlar1 ve yumurta kabuklarmdan
yazi-tabi kagidi iiretimi. Harran 1. Uluslararas1 Ar-Ge Proje Pazari, Sanliurfa.

[11] Wei H., Shen Q., Zhao Y., Zhou Y., Wang D., Xu, D. 2005. On the crystallization of calcium

carbonate modulated by anionic surfactants. Journal of Crystal Growth, 279 (3-4): 439-446.

466



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

M.E. Deniz, A. Giines / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (2), 453-468, 2021

Chojnacka K. 2005. Biosorption of Cr(111) ions by eggshells. Journal of Hazardous Materials. 121
(1-3): 167-173.

Ozgan A.O. 2019. Plastik Kompozit Uretiminde Odun ve Yumurta Kabugu Kullaniminin
Aragtirilmas1. Yiiksek Lisans Tezi, Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Kahramanmaras.

Shashir S.K., Apsarraj A.D., Shashidhar A.L., Basavaroodh A.B. 2017. Experimental
investigation of mechanical properties of egg shell powder reinforced with epoxy. International
Journal of Emerging Technologies and Innovative Research, 4 (7): 157-160.

Tok A, Ates S. 2017. Yumurta Kabugu Tozu, SiC ve Al,Os Takviyeli Al6061 matrisli hibrit
kompozitlerin gerilme dayanimlarinin incelenmesi. I. Uluslararasi Tiirk Diinyas1 Miihendislik ve
Fen Bilimleri Kongresi, Antalya.

Girlek G., Ogurol H., Erden S. 2015. Kapali kalipta iiretilen poliiiretan kopiik malzemesine
yumurta kabugu tozu ilavesinin 1s1 iletim katsayisina ve basma dayanimina etkisi. 3.Ege
Kompozit Malzemeler Sempozyumu, izmir.

Shuhadah S., Supri A.G. 2009. LDPE-isophthalic acid-modified eggshell powder composites
(LDPE/ESPI). Journal of Physical Science, 20 (1): 87-98.

Panchal M., Raghavendra G., Rahul Reddy A., Omprakash M., Ojha S. 2020. Experimental
investigation of mechanical and erosion behavior of eggshell nanoparticulate epoxy
biocomposite. Polymers and Polymer Composites, 1-12.

Hameed H.K., Jassim W.H. 2019. Improvement of some mechanical properties of epoxy using
uncarbonized and carbonized eggshell powder. AIP Conference Proceedings, 2190, 020026, 1-8.
Asha A., Sekhar V.C. 2014. Investigation on the mechanical properties of egg shell powder
reinforced polymeric composites. International Journal of Engineering Research & Technology
(NERT), 3 (12): 288-291.

Shin L.J., Barathi Dassan E.G., Shukur Zainol Abidin M., Anjang A. 2020. Tensile and
Compressive Properties of Glass Fiber-Reinforced Polymer Hybrid Composite with Eggshell
Powder. Arabian Journal for Science and Engineering, https://doi.org/10.1007/s13369-020-
04561-z.

467



