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Son yillarda, yeryiiziinde yaygin bir sekilde tiiketilen yumurta kabugu atiginin olusturdugu cevre
kirliligini azaltmak ve dogal kaynaklarin korunmasi i¢in geleneksel malzemelere nazaran daha ekonomik
ve daha iyi mekanik Ozelliklere sahip alternatif bir malzeme iiretimi {lizerine ilgi artmaktadir. Bu
calismada, RTV 2 silikon kaliplara dokiim yoluyla elde edilen yumurta kabugu takviyeli epoksi esasli
kompozit numunelerin mekanik davranislari incelenmistir. Test numuneleri, saf epoksi ve epoksi regineye
agirlik oraninin %S5, %10, %20, %30 ve %40 yumurta kabugu tozu takviye edilerek ASTM standartlarina
uygun olarak hazirlanmistir. Daha sonra bu kompozit numuneler, gekme ve ii¢ nokta egilme deneylerine
maruz birakilmistir. Yapilan deneyler sonucunda en iyi ¢ekme dayanimi yumurta kabugu tozunun agirlik
oraninin %5 takviyesinde elde edilmistir. Takviye elemanin agirlik oran1 %0°dan %5’e artirilirken ¢ekme
dayaniminda da artig goriilmiistiir. Takviye elemanin agirlik orani %5’ten %40’a artirilirken ¢ekme
dayaniminda c¢ok ciddi disiisler goézlemlenmistir. Egilme davranisi ig¢in yapilan ii¢ nokta egilme
deneylerinde ise yumurta kabugu tozunun agirlikca %20 takviyesinde en yiiksek dayanim elde edilmistir.
Takviye elemaninin agirlik orant %20’den fazla eklendiginde kompozit numunenin egilme dayaniminda
diistisler meydana gelmistir. Sonug olarak yumurta kabugu takviyeli polimer esasli kompozit numunelerin

¢ekme ve egilme davraniglarinin agirlik¢a takviye oranina gore 6nemli sekilde degistigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Cekme deneyi, Epoksi recine, Ug nokta egilme deneyi, Yumurta kabugu

Y



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIOR OF EGG SHELL
REINFORCED POLYMER COMPOSITES
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Advisor: Assoc. Prof. Dr. Mehmet Emin DENIZ
2019, 78

Jury
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In recent years, there has been a growing interest on the production of an alternative material
having more economic and better mechanical properties than conventional materials to reduce
environmental pollution caused by the widespread consumption of eggshell waste and to conserve natural
resources. In this study, mechanical behavior of eggshell reinforced composite specimens which is
obtained by casting into RTV 2 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 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. Increasing the weight ratio of the reinforcing
element from 0% to 5%, tensile strength was also increased. 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, Eggshell
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Sanayilesmenin ¢ok hizli gelismesi, dogal kaynaklarin tiiketilmesine ve {istiin
ozelliklere sahip yeni malzemelere ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur. Farkli kaynak
arastirma c¢alismalar1 neticesinde endiistriyel ve evsel atiklarin geri doniisiimii 6nem
kazanmis ve bu konuda aragtirmalar stirdiirtilmiistiir.

Ulke genelinde yaygin bir sekilde tiiketilen yumurta kabugu atigmin olusturdugu
cevre kirliligini azaltmak ve dogal kaynaklarin korunmasi i¢in geleneksel malzemelere
nazaran daha ekonomik ve daha iyi mekanik 6zelliklerde alternatif bir malzeme liretmek
amaglanmstir.
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1. GIRIS

Giliniimiizde gelisen teknoloji ve endiistriden kaynaklanan rekabet ve yerylizii
kaynaklarin hizli tiikketilmesi sonucu olarak alternatif malzemelere yonelme ihtiyact
artmaktadir. Atik malzemelerin geri doniisiimii veya bir amag¢ dogrultusunda istenilen
ozellikleri kazandirmak i¢in farkli malzemelerin bir araya getirmesiyle yeni malzemeler
olusturulmak gibi yollara basvurulmustur. Bu caligmalar neticesinde atik malzemelerin
geri doniisimii ve kompozit malzemeler imalat sektoriinde olduk¢ca onemli bir yer
tutmaktadir. Iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilerek istenilen dzelliklere ve
mekanik dayanima sahip malzemeler iiretmek amaglanmistir. Geleneksel malzemelere
oranla daha ekonomik olmasi tercih edilmesine neden olmustur.

Ik uygarliklardan beri insanlar daha yiiksek dayanimli malzemeler elde etmeye
calismiglardi. Kirilgan malzemelerin i¢ine hayvansal veya bitkisel lifler koyarak
kirilganlik 6zelligi giderilmeye ¢alisilmis kompozit malzemeler bulunmaktadir.
Gegmisten gliniimiize siire gelen c¢amurun dayanimini artirmak ve kirilganligimi
azaltmak icin saman kanstirllip kerpi¢ adi verilen kompozit bir malzeme
olusturulmaktadir. Kompozit malzemeler, 1940’1 yillarda miihendislik konusu olarak
ele alinmaya baglanmig olup gilinlimiizde gemi yapimi, ev aletleri, otomotiv sanayi,
uzay teknolojisi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Ulke genelinde 16 milyar tane yumurta iiretilmektedir. Ortalama yumurta
kabugunun agirlig1 6 gr ve buna bagl olarak tonlarca ¢evreyi kirletici yumurta kabugu
atig1 olugsmaktadir. Olusan bu yumurta kabugu atiklar1 zamanla g¢evreyi kirletici ve
tehlikeli bir madde haline gelmektedir. Ayn1 zamanda rahatsiz edici kokular da
yaymakla beraber dogada yok olma siireleri olduk¢a zaman almakta ve yasam
alanlarimiz icin tehdit haline gelebilmektedir. Yumurta zarinin igerisinde bulunan
yiiksek miktarda ki protein c¢lirliyerek zehirli hale gelmekte ve etrafa kotii kokular
yaymaktadir. Insan sagligini tehdit eden bu atiklari bertaraf etmek oldukca zor ve
maliyetli oldugundan degerlendirilmesi gereken bir kaynak malzemesi haline gelmistir.
Giliniimiizde bircok tlilkede yumurta kabugu atig1 ve yumurta kabugunun igerisindeki
protein igerikli ince zar ile kozmetik ve gida alaninda kullanilan iriinler
tiretilebilmektedir. Ve boylelikle dogal kaynaklar korunup atik miktar1 azalttirilabilir.

Ayrica enerji tasarrufu ve ekonomik fayda saglanmais olur.



1.1. Kompozit Malzemeler

Belirlenen amag¢ dogrultusunda mekanik dayanim, egilme, kirilma toklugu,
korozyon dayanimi ve 1sil direng gibi 6zelliklerin biri veya birden fazla 6zelliginin
gelistirilmesi amaciyla en az iki farkli malzemenin makro diizeyde bir araya
getirilmesiyle yeni bir malzeme grubu olan kompozitler elde edilir. Kompozit
malzemeler, temel maddesi olan matris ve takviye amagh kullanilan fiber maddesinden
olusur (Sekil 1.1). Kompozit malzemenin ¢ogunlugunu olusturan matris malzemesi yiik
altindaki fiber malzemesini bir arada tutarak dagilmasini engeller. Yiiklerin homojen bir
sekilde dagitilmasini, plastik deformasyona gegiste olusabilecek catlaklarin ilerlemesini
engelleyerek malzemenin kopmasini geciktirici rol oynar. Ayrica matris malzemesi
kompozit malzemeye tokluk ve siineklik saglar. Takviye malzemesi ise ylik tasima ve
mukavemet Ozelligini artirmaktadir. Kompozit malzemenin dayanimini, sertligini ve
gevreklik ozelligini ise takviye elamani saglar. Kompozit malzemeler, geleneksel
malzemelere oranla olduk¢a hafif, kolay sekillenme ve daha az maliyetle imal

edildiginden yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanilmistir.
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Sekil 1. 1. Kompozit malzemenin genel yapist

Uretilecek kompozit malzemenin yapis1 matris malzemesi, takviye eleman1 ve
bu malzemelerin birbirine tutunma kabiliyetine baghidir. Bu unsurlarla beraber
kompozit iiretiminde, amaca uygun madde ve uygun yontemle birlestirilirse dayanimi
ve kalitesi daha yiiksek kompozit malzeme elde edilir (Ulcay ve ark., 2002). Matris ile
takviye elamanlarinin birbiriyle olusturduklar1 karisim herhangi bir kimyasal reaksiyon
meydana getirmez ve birbiri igerisinde ¢oziinmezler. Kompozit malzemeyi olusturan
matris ve takviye elamanlari arasinda atom aligverisi gerceklesmez. Olusturulan
karisimlarin temel amaci, bilesenlerin tek basina zayif olan yonlerini ihtiya¢ duyulan

alanda iyilestirerek daha elverisli bir sekilde kullanmaya uygun hale getirmektir. Imalat



edilecek kompozit malzemenin, kullanim alanina bagh yiiklerin etki yonleri, yogunlugu,
cevre kosullarin etkisi, tasarimi gibi parametreler goz Onlinde bulundurularak
degerlendirilmelidir.
Kompozit malzeme 6zelliklerini belirleyici unsurlar;
» Matris malzemesinin 6zellikleri,
Takviye elemaninin 6zellikleri,
Matris-takviye elemani arasi yapisma ve tutunma yatkinligi,

Matris-takviye elemaninin karigim igerisindeki oranlari,

YV V V VY

Takviye elemaninin geometrisi ve oryantasyonu.

Kompozit malzemelerin siiflandirilmasi oldukega cesitlilik gostermektedir. Cok
genis bir yelpazeye sahip kompozit malzemeler, yiik tagiyan takviye elemani ile takviye
elemanin1 bir arada tutan matris malzemelerinden olusur. Burada kompozit
malzemelerin matris malzemesine ve takviye elemanina gore yaygin olarak kullanilan

baz1 siniflandirmalar asagidaki gibidir.

1.1.1. Matris Malzemelerine Gore Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerde matrisin temel olarak, takviye elemanini (elyaf) dis
etkilere kars1 korumak, elyaflar1 bir arada tutup yiikiin elyaflara homojen dagilmasini
saglamak gibi fonksiyonlar1 vardir. Matris malzemesi diigiik viskoziteye sahip olmali
boylelikle takviye elamanimi saglam ve iyi ¢evreleyerek homojen bir yiik dagilimini
saglanmis olur. Matris malzemesinin, elyaf malzemesine yapisma ve olusturdugu bag
kuvveti kompozit malzemesinin mekanik 6zelliklerini direk olarak etkileyici rol oynar.
Kompozit malzemeyi olusturan matris malzemesi, kullanim alanina bagl olarak metal,

seramik ve polimer malzemelerden olugsmaktadir.

1.1.1.1. Metal Matris Kompozitler

Kompozit malzemenin ana yapisini olusturan ve yiiksek dayanim saglayan
matris malzemesi olarak metaller kullanilir. Matris malzemesini olusturan metal ve
metal alagimi igerisinde ¢esitli geometrilerde takviye elemani eklenerek kompozitler
elde edilir. Metal matrisi icerisine takviye elemani, siirekli lifler ve kiigiik parcalar

halinde ilave edilerek kompozit malzeme olusturulur. Yiiksek sicakliga kars1 kullanish



olmakla beraber, asinmaya dayanikli ve yiiksek kirilma tokluguna sahip malzemeler
iiretilebilmektedir. ince tabaka, levha, molekiil veya erimis halde {iretim metoduna bagl
olarak dokme karigtirma, sikistirma gibi yollarla kompozit malzeme elde edilmektedir.
Bakir, aliiminyum, glimiis gibi metaller matris malzemesi olarak kullanilarak iiretilen
kompozitler, savunma sanayinde, otomotiv ve havacilikta yaygin olarak tercih
edilmektedir. Geleneksel malzemelere iyi bir alternatif olarak gosterilebilir. Bu

kompozit malzemeler maliyetli olup iiretim asamasi olduk¢a zahmetlidir.

1.1.1.2. Seramik Matris Kompozitler

Diisiik kirilma tokluguna sahip olan seramiklere karbon veya silisyum karbiir
fiberleri takviye edilerek diisiik yogunlukta, yiiksek mukavemette ve sertlik oram
yiiksek olan kompozitler iiretilmektedir. Yiiksek sicaklifa dayanikli ve elektriksel
direnci yliksek malzemeler elde edilmektedir. Genel olarak sicak presleme metoduyla
iretilirler. Zirh gibi cesitli askeri ve uzay araglarinda ve ucak motorlarinda tercih

edilirler.

1.1.1.3. Polimer Matris Kompozitler

Yaygin olarak tercih edilen bu kompozit malzemeler, polimer matrise c¢esitli
geometrilerde fiber takviye edilerek elde edilir. Petrokimya esasli maddeler tercih
edilmektedir. Kompozit malzemelerin biiylik bir ¢ogunlugunu olusturmaktadir. Yaygin
olarak epoksi, polyester, iiretan vb. gibi matrisler kullanilarak basit {iretim ile diisiik
maliyette ve yliksek mukavemetli kompozit malzemeler elde edilmektedir. Diisiik
elastisite modiile sahip olmasi, iyi mekanik 6zellik ve termal dayaniminin yiliksek
olmasi tercih edilme nedenlerindendir. Hafif olmakla beraber korozyon direnci yiiksek
olan bu kompozitler, denizcilik, otomotiv, spor malzemeleri, dekorasyon gibi bir¢ok
alan da tercih edilmektedir.

Polimer esasli kompozit malzemeler 1,5 - 2 gr/cm’® yogunlukta olup sert,
dayanikli ve genlesme katsayilari diisiik malzemelerdir. Genel olarak baglayici
malzeme icin epoksi ve polyester kullanilir. Kimyasal malzemelere ve agik hava
sartlaria kars1 yiiksek dirence sahiptirler. Cekme, basma, darbe, yorulma dayanimi gibi
mekanik 6zellikleri yliksek malzemeler oldugundan ugak ve uzay endiistrisinde yaygin

bir sekilde kullanilmaktadir.



1.1.2. Takviye Elemanlarinin Sekil ve Yerlestirmesine Gore Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeler, takviye elemani olarak c¢esitli yapilarinda ve farkhi
cesitlerde kullanilarak elde edilmektedir. Bu metotlar, Sekil 1.2° de gosterildigi gibi dort

ana grupta incelenebilir.

KOMPOZIT MALZEME
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Sekil 1. 2. Takviye elemanlarinin sekil ve yerlestirmesine gore siniflandirilmasi

1.1.2.1. Elyaf ( Fiber ) Takviyeli Kompozitler

Matris igerisinde uzun ve paralel olarak yerlestirilen elyaflar dogrultusunda
yilksek mukavemet elde edilirken, elyaflara dik dogrultularda ise olduke¢a diisiik
mukavemet 6zelligi elde edilir. iki ydnde yiiksek mukavemet elde etmek icin gapraz
elyaf yerlestirilmektedir. izotrop bir yap1 elde etmek igin ise matris malzemesinin igine

dagitilmis kisa elyaflar homojen olarak yerlestirilir.

1.1.2.2. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Matris malzemesinin igerisine, parcacik haline getirilen bir malzeme eklenerek
izotrop yapida kompozitler elde edilir. Tiim dogrultularda ayn1 mekanik davranislar
sergiler. Bu kompozit malzemelerin mukavemet 6zelligi eklenen pargaciklarin yapisina
maliyetlerde elde edilirler. Dokiim yoluyla elde edilen pargacik takviyeli kompozitlerin

tiretiminde, homojen bir karisim olusturmak zordur.



1.1.2.3. Tabakalhh Kompozitler

Eski donemlerden beri yaygin kullanilan bu kompozitler farkli elyaf acilarina
sahip tabakalarin birlesimiyle elde edilirler. Boylelikle daha yiiksek mukavemete sahip,
1stya ve neme dayanikli malzemeler iiretilmeye imkan saglanmistir. Uretimde kullanilan
matris ve fiber malzemelerine bagl olarak yliksek dayanim, hafiflik, asinmaya karsi
direng, 151l genlesme gibi istenilen 6zellikler kazandirilabilmektedir. Ugagin kanat ve
kuyruk kisimlarinda, yiizey kaplama malzemesi gibi ¢esitli yerlerde kullanilmaktadir.

Giiniimiizde en ¢ok tercih edilen kompozit liretim metotlar1 arasinda yer almaktadir.

1.1.2.4. Karma Kompozitler

Kompozit malzemenin igerisine iki ya da daha fazla fiber c¢esidinin eklenerek
elde edilen hibrid kompozitler iiretilmektedir. Boylelikle farkli 6zelliklere sahip birden
fazla fiber malzemelerin 6zelliklerini tek bir kompozit malzemede toplamak miimkiin

olmustur.

1.1.3. Kompozit Malzemelerin Avantajlari

Birden fazla malzemenin bir araya getirilerek istenilen o6zelliklerde yeni bir
malzeme iretildiginden, ¢ok daha {istiin Ozelliklere sahip bir amag¢ dogrultusunda
malzemeler iiretilmektedir. Malzemenin zayif olan yonlerinin amaca uygun olarak
tyilestirilip elverigli hale getirilmesidir. Kompozit malzemelerin, genis hammadde
yelpazesine sahip ve g¢esitli yollarla birlestirilme imkan1 mevcuttur. Geleneksel
malzemelere oranla daha uzun Omiirll, hafif, diisiik maliyette ve daha iyi mekanik
dayanimli malzemeler iiretilmeye imkan saglanmaktadir. Kompozit malzemelerin,

» Mekanik dayanim, basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi,
darbe dayanimi, yorulma dayanimi,
Asinma direnci, korozyon direnci,
Kirilma toklugu,
Rijitlilik,
Yiiksek sicakliga dayanim,

Isil direng veya 1s1l iletkenlik,

VvV V V VYV V V

Elektriksel direng veya elektrik iletkenligi,



Hafiflik, yogunluk,
Kolay sekillenme ve estetik goriiniim,
Diiz ve piiriizsliz goriiniim,

Ses tutucu veya akustik iletkenlik,

YV V V VYV VY

Kalic1 renklendirme,

» Titresim sonlimleyici,
gibi Ozelliklerin gelistirilip iyilestirilmesi amaglanarak c¢esitli {iretim yontemleriyle
yapilar elde edilmektedir. Ayrica birden fazla elemandan olusan karmasik makine

elemanlarin1 kompozit malzeme olarak bir biitlin halinde imal edilebilir.

1.1.4. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Imalat esnasinda kompozit yapilarda tespit edilemeyen catlak ve kusurlar
meydana gelebilir. Malzemenin igerisinde olusacak bosluklar, yorulma dayanimini
olumsuz etkiler ve metal malzemelere oranla, kompozit malzemelerin onarimi zorlasir.
Kompozitlerin uygulanan ¢esitli dogrultulardaki kuvvetlere karsi dayanimi farklilik
gdstermektedir. Imalattan sonra kesme ve diizeltme islemlerinden dolay1 kopan lifler,
malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Baz1 kompozit malzemelerin
maliyeti olduk¢a yliksek ve liretimi gilictiir. Kompozit malzemeler iiretim yontemi ve
iireten kisinin kabiliyetine bagli olarak mekanik 6zelliklerinde farkliliklar goriilebilir.
Onemli baz1 dezavantajlar1 sunlardr:

» Metallere yapigmazlar,

» Uretimi kismen pahalidir,

» Nem ve hava tanecikleri kompozitlerin mekanik dayanimi ve yorulma
Ozelliklerini olumsuz etkiler,
Kesme ve delme gibi islemler liflerin kopmasina neden olur,
Genellikle gevrek malzemelerden olusturuldugu i¢in kirillgandir,

Uretim yontemlerine bagl olarak kalitesi degiskenlik gdsterebilir,

YV V V VY

Hammaddenin pahali olmasi,
» Farkli dogrultularda farkli mekanik 6zellikler gostermektedirler.
Ayrica gerekli olan yiizey kalitesinin elde edilememesi ve geri doniisiimii miimkiin

olmama gibi dezavantajlar1 da mevcuttur.



1.2. Geri Doniisiim

Yasam alanlarimizda, hayvansal ve bitkisel atiklar, cesitli yiyecek ve iceceklerin
ambalajlari, atik metal gibi kullanim dis1 kalan maddelerin, c¢esitli asamalardan
gecirildikten sonra farkli alanlarda hammadde olarak imalata kazandirilma islemine geri
doniistim adi verilir.

Kullanim dis1 kalan degerlendirilebilir atiklarin ayr1 kaynakta toplanilarak, cam,
metal, plastik gibi siniflandirilir. Daha sonra siniflandirilan bu atiklar ¢esitli kimyasal ve
fiziksel asamalardan gecirilerek hammadde olusturulur. Olusturulan bu hammadde

ihtiya¢ dogrultusun da yeni iirlin olarak ekonomiye kazandirilmis olur (Sekil 1.3).

Kaynakta ayr1 toplanmast

U

Siniflama

!

Degerlendirme

!

Yeni {iriinii ekonomiye
kazandirma

Sekil 1. 3. Geri doniisiim isleminin agamalari

Son yillarda sanayilesmenin ¢ok hizli gelismesi ve buna bagli olarak olusan
rekabet, dogal kaynaklarin hizli bir sekilde tiiketilmesine neden olmustur. Diinya
niifusunun artmasiyla tiiketim artmis ve buna bagh olarak atik miktarlarinda da artis
olmustur. Olusan bu atik maddeleri yerlesim alanlarindan uzaklastirilmas: ve taginmasi
onemli sorunlarindan biri haline gelmistir. Diizensiz yapilan atiklarin depolanmasi,
kimyasal tepkimeler sonucu zehirli ve patlayict gazlar olugsmasina neden olmaktadir.

Atik maddelerin olusturdugu bu gazlar insan saghigini ve dogal yasam alanlarimizi



tehdit etmektedir. Dogal kaynaklarin azalmasi ve atik maddelerin olugsmasiyla alternatif
arayiglara ihtiya¢ duyulmustur. Endiistriyel, hayvansal ve bitkisel atiklarin yeniden
degerlendirilip ¢esitli fiziksel ve kimyasal islemlerden gecirilerek kullanilabilir hale
getirilmeye c¢alisilmistir. Uretim veya tiiketim siirecinde olusan atiklar, yiyecek ve
iceceklerin ambalajlari, cam, metal, plastik, kagit gibi kullanim dis1 kalan maddeler

tiretime geri kazanim i¢in tercih edilir.

1.2.1. Geri Doniisiim Amaci

Geri doniisiimiin en Onemli amaglar;; yeryiiziinde hizli tiiketilen dogal
kaynaklarin tiiketimini azaltmak, c¢evreyi kirletici ve kotii koku yayan atik miktarin
minimuma indirgemektir. Yagam alanlarimizda olusan atik maddelerin depolanmasi ve
taginmasi problemleri azaltir. Kullanim dis1 kalan metal, plastik, kaucguk, kagit, cam gibi
atiklarin tekrar degerlendirilmesi ve daha az endiistriyel igslem gerektirdigi i¢in enerji de
tasarruf edilir. Ulke ekonomisine de fayda saglamakla beraber gelecek nesillere dogal
kaynaklarin kullanim imkani saglar. Diizensiz depolanan atik maddelerin olusturdugu
cevre ve hava kirliligi azaltmakla beraber insan sagligini koti etkileyen kimyasal

gazlarin olusumu engellenmektir.

1.2.2. Geri Doniisiim Faydalari

Geri doniisiimiin baslica faydalar arasinda, yasam alanlarimizda insan sagligini
etkileyen atiklarin olusturdugu cevre kirliligini azaltmak ve dogal kaynaklarin hizl
tilketilmesini  engelleyerek korunmasidir. Dogal kaynaklarin daha tasarruflu
kullanilmasi {ilke ekonomisine katki saglar. Ayrica geri doniistim sektoriinde kisilere is
imkan1 ve ekonomik fayda saglanabilir. Atiklarin yeniden degerlendirilmesi
islemlerinde tilke ekonomisi ile ¢evreye fayda saglanmaktadir. Geri doniisiimiin baslica
faydalarindan bazilarini su sekilde siralayabiliriz;

» Cevreyi korumada katki saglar,
Yasam alanlarimizi yasanilir kilip ¢op islemlerinde kolaylik saglar,
Insan sagligim etkileyen ¢6p atiklarinin azalmasina yardimei olur,
Dogal kaynaklarin daha tasarruflu kullanilmasina olanak saglar,

Atik maddeler ile farkli ekonomik degerler elde edilir,

YV V V VYV VY

Enerji tasarrufu saglar,



YV V V VYV VY

Olusturdugu sektorde kisilere is imkani saglar,
Ulke ekonomisine katki saglar,
Atik miktarin1 azaltmaya yardimci olur,

Toplumsal bir yapi kurar,

Sera gazi1 emisyonunun diismesine katki saglar.

10
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Arastirmasi

Mevcut c¢alismanin 6nemine odaklanmak amaciyla konuyla ilgili daha once

yapilmis bazi arastirmalar agagida verilmistir.

2.1.1. Kompozit Dolgular

Kompozit malzemelerin dolgular1 genellikle kati 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 dilizensiz malzemeler olarak tanimlanabilir (Xanthos, 2010).
Giliniimiizde dolgu maddeleri esas olarak, termal stabilite, alev geciktirici ve gerilme
mukavemeti gibi ¢esitli polimerlerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir
(Leong, 2016). Inorganik dolgular, polimerlerin termal genlesme ve kalip biiziilmesini

azaltirken lifli dolgular ise polimerin erime viskozitesini azaltmaktadir.

Tablo 2. 1. Inorganik dolgu maddeleri

Bazi inorganik dolgu maddeleri
Oksitler Cam lifle, aliiminyum oksit, kalsiyum
oksit
Hidroksitler Magnezyum hidroksit, aliminyum
hidroksit, sodyum hidroksit
Tuzlar Kalsiyum karbonat, fosfatlar
Silikatlar Aliiminyum silikat, killer, mika
Madenler Bor, ¢elik




12

Tablo 2. 2. Organik dolgu maddeleri

Bazi organik dolgu maddeleri

Grafit ve karbon Karbon fiberleri, grafit lifleri ve pullar,

karbon nano tiipler

< . Seliiloz lifleri, odun lifleri, keten,
Dogal polimerler

pamuk, sisal, nisasta

Polyamid, polyester, aramid, polivinil

alkol lifleri

Sentetik polimerler

Tablo 2.1°de inorganik dolgular ve Tablo 2.2°de organik dolgu maddeleri
verilmigtir.

Organik dolgu maddeleri, bitki ve hayvanlardan elde edilen atik maddelerin geri
dontistimii ile iiretilebilir. Organik dolgu maddeleri genel olarak diisiikk yogunluk ve
diisiik maliyetli olduklarindan polimer esasli kompozit malzemeler i¢in kullanilmaya
uygundurlar. Nawang ve ark. (2001) tarafindan nisasta dolgulu polietilen kompozit
malzemelerin mekanik o6zellikleri 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
pargacik boyutlarina gore ogiitlilerek kullanilmaktadir. Yaygin bir sekilde kullanilan
kalsiyum karbonat, cesitli polimer reginelerle uyumlu ve ekonomiktir. Adeosun ve ark.
(2014) farkli oranlarda kalsiyum karbonat dolgu pargaciklarin ilavesinde polietilen
esasli kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel etkisini arastirmistir. Kalsiyum
karbonat yiizdesinin artirilmasiyla egilme gerilmesinin de arttig1 goriilmiistiir. Polimer
esaslt kompozit malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in en yaygin kullanilan
inorganik dolgu maddeleri cam, aliiminyum oksit (AEO3), magnezyum hidroksit
(Mg(OH),), kalsiyum karbonat (CaCO3) pargaciklar1 ve tabakali silikatlardir (Leong,
2016). Kalsiyum karbonat parcaciklartyla doldurulmus epoksi recinenin daha yiiksek
stabilite ve mekanik dayanima sahip oldugu He ve ark. (2011) tarafindan tespit

edilmistir.
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2.1.2. Yumurta Kabugu Atig1

Ulke genelinde tonlarca cevreyi kirletici gida atig1 bulunmaktadir. Bu gida
atiklari, kotii koku, zehirli sizint1 ve sera gazi emisyonu gibi konularin temel nedenidir.
Hava kirliligi, toprak ve kaynak suyu kirliligi gibi ciddi ¢evre sagligi sorunlar
yasanabilir. Bunlardan bir tanesi de yumurta kabugu atigidir. Yumurta zarinin igerisinde
bulunan yiiksek miktardaki protein, ciirliyerek zehirli hale gelmekte ve etrafa koti
kokular yaymaktadir. Bu atiklar1 bertaraf etmek oldukca zor ve maliyetli oldugundan

arastirilmasi ve degerlendirilmesi gereken bir konu olmalidir.

2.1.3. Yumurta Kabugu Uygulamalari

Yumurta kabugunun c¢evre kirliligi {izerinde olusturdugu etkiyi azaltmak igin
cesitli uygulamalar gelistirilmistir. Genellikle toz haline getirilerek kullanilan yumurta
kabugu iyi bir dogal kalsiyum kaynagi olabilir. Giinlimiizde yumurta kabugu, gesitli
uygulamalarda katki maddesi veya hammadde olarak kullanilmaktadir. Yumurta
kabugunun kullanim alanlar1 6zellikle tibbi ve kozmetik sektdrleridir. Sinirli kemik
kusurlarinin doldurulmasi ve kemik biiylitme islemleri i¢in yumurta kabugu tozu, iyi bir
katki maddesi olarak tercih edilmektedir. Hayvan yemi ic¢in katki maddesi olarak
kullanildigini ifade eden Yoo ve ark. (2009), ayrica yliksek kalsiyum, magnezyum ve
fosfor icerigine sahip yumurta kabugu, giibre olarak kullanilabilecegini ifade etmistir.
Mohammadi ve ark. (2014), yumurta kabugu kemik onarimi ve organ niifuzunda
kullanilabilir oldugunu gostermistir.

Endiistriyel atik olan yumurta kabugu, kalsiyum bakimindan olduk¢a zengin bir
mineral kaynagi olarak ekmek yapiminda besin katki maddesi olarak degerlendirilebilir.
Kalsiyum bakiminda zengin olan yumurta kabugu tozu, insanda kalsiyum ihtiyacim
karsilamak icin belirli oranlarda un ilave edilerek ekmek iiretiminde kullanilabilir.
Yumurta kabugu tozu ilave edilen ekmeklerin sertlik degerini diisiirdiigii ve ekmegin
hacminde artisa neden olmustur (Adal S., 2018).

Attik ofis kagitlar1 ve yumurta kabuklarindan elde edilen kalsiyum karbonat ile
yazi tab1 kagidi tiretimi Killi ve ark. (2017) tarafindan ¢alisilmistir. Piyasada iiretilen
yaz1 kagidi tabi ile ayni optik 6zelliklerde ve yirtilma indeksinin daha yiiksek oldugu
belirtilmektedir. Ve maden kaynaklarindan elde edilen kalsiyum karbonata gore c¢ok

daha az maliyetle imal edildigi sunulmustur.
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Wei ve ark. (2009), biyo-dizel iiretimi icin kati katalizor iizerine yaptiklart
caligmada, diigiik maliyetli katalizor olarak yumurta kabugu atig1 kullanmistir. Yumurta
kabugu kalsinasyonu ile yiiksek aktiflik elde etmislerdir. Biyo-dizel iiretimi igin
kullanilan kat1 katalizér olarak yumurta kabugunun kullanilmasi, geri doniisiim igin
maliyet ve ¢evresel etkileri onemli l¢iide azaltacagina yer vermistir.

Yumurta kabugu ile diisiik maliyetli sorbent olarak emilmesi iizerine Chojnacka
(2005) yaptig1 arastirmada, ezilmis yumurta kabuklarmin diger emici maddelerle

karsilastirildiginda iyi emilim kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir.

2.1.4. Yumurta Kabugu Dolgulu Kompozitler

Kompozit malzeme Tlretiminde yumurta kabugu tozu c¢esitli amaclar
dogrultusunda, ¢esitli matris maddesine ilave edilerek arastirmalar yapilmistir. Yapilan
bu caligmalarda, yumurta kabugu tozu kompozit malzeme iizerinde mekanik dayanim,
151 ve elektriksel yalitim, yanma ve tutusma hizi, su alma orani, yiizey puriizliliigii gibi
parametreler aragtirilmistir.

Yumurta kabugu tozu ilavesinde, kompozit malzemenin atese karst direncini
artirdigl, yanma ve tutusma hizini diisiirmektedir. Kompozit malzemenin su alma
Ozelligini de azaltmaktadir. Kompozit malzemede, yumurta kabugu tozu oraninin
artmasiyla gekme dayanimi arttirdig ve belirli bir orandan sonra ¢ekme dayaniminin da
azalmaya neden olmaktadir. Ayrica kopma uzama degerini ve egilme direnci degerinde
azalmaya neden olmaktadir. Kompozit malzemede yumurta kabugu tozu orani arttikca
sertlik degerinde artisa neden olmaktadir (Ozgan, 2019).

Farkli oranlarda eklenen yumurta kabugu takviyeli epoksi matris ile iiretilmis,
kompozit malzemelerin mekanik 06zellikleri Shashir ve ark. (2017) tarafindan
arastirtlmistir. Bu aragtirmada yumurta kabugunun %20 oraninda eklenmesi ile yapilan
deneylerde maksimum egilme dayanimi ve sertligi elde edildigi paylasilmistir.

Yumurta kabugu tozu, silisyum karbiir ve aliiminyum oksit takviyeli, aliiminyum
matrise sahip kompozit malzemelerin gerilme dayanimi incelenmistir. Yapilan bu
calismada yazarlar takviye elemanlarinin agirlik¢a yiizde oraninda eklenmesiyle cekme
ve akma gerilmesinin belirli bir orana kadar arttifint ve daha sonra azaldigim
belirtmektedirler. Yumurta kabugu tozunun, aliiminyum oksit ve silisyum karbiire
nazaran c¢ekme ve akma gerilmelerin daha az diizeyde artifim gozlemlemislerdir.

Ayrica aliiminyum oksit ve silisyum karbilire nazaran daha az bir maliyetle yumurta
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kabugu tozu kullanilarak c¢ekme ve akma gerilmesi degerlerinin arttirilabilecegi
sonucuna varmiglardir (Ates ve Tok, 2016).

Poliiiretan kopiik malzemesine farkli oranlarda yumurta kabugu tozu eklenerek
151 iletim katsayis1 ve basma dayanimini Giirlek ve ark. (2015) tarafindan incelenmistir.
Politiretan kopiik malzemesine farkli oranlarda eklenen yumurta kabugu tozu, basma
dayanimini belirli araliklarda artirdiini ve 1s1 iletim katsayisini ¢ok az artirdigini tespit
etmislerdir.

(Binici ve ark., 2013) atik pil komiirii ve yumurta kabugunun radyasyon tutucu
materyal olarak kullanilmasii incelemislerdir. Yumurta kabugu takviyeli kompozit
malzemenin kalimligma bagli olarak lineer sogurma katsayisinit pozitif bir sekilde
etkiledigini belirtmislerdir. Radyasyon tehlikesi yiiksek olan hastane, askeri tisler gibi
yerlerde bolme duvar veya kalkan olarak kullanilabilecegi sonucuna varmiglar. Ayni
zaman da calismalarinda cevre kirliligini 6nlemek amaciyla alternatif bir yontem
oldugunu ifade etmektedirler.

Dogal kauguklarin bazi mekanik ve fiziksel 6zellikleri lizerine yumurta kabugu
etkisi, Muhammed ve Hadi’ nin (2012) calismasinda belirtilmistir. Yazarlar yumurta
kabugu takviyeli kaugugun diger pahali ve toksik 6zelligi yiiksek malzemelerin yerine
kullanabilecegini acgiklamistir. Ayni zaman da calisma, g¢evre kirliligini azaltacak
sekilde katki sunmaktadir.

Diisiik yogunluklu polietilen/yumurta kabugu tozu kompozit malzemelerinin
mekanik Ozelliklerine kimyasal modifikasyonun izoftalik asit ve yumurta kabugu
tozunun %5 - %25 oranlarinda katilmasi aragtirllmistir (Shuhadah ve Supri, 2009).
Kompozit malzemenin, yumurta kabugu tozu igeriginin artmasiyla kopma uzamasi ve
gerilme mukavemetinin azaldigini savunmaktadir. Diisiik yogunluklu polietilen matrisi
ile yumurta kabugu tozu pargaciklarin zayif yapisma durumunu olusturdugunu

savunmuglardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaglar1 sunlardir:

>

Tavuk yumurtast kabugu tozu takviyeli polimer esasli kompozit
malzemeler liretmek,

Epoksi regineye, farkli agirlik oranlarinda ve farkli mikro pargacik
boyutlarindaki yumurta kabugu tozu ilave edilerek mekanik 6zelliklerin
incelenmesi,

Yumurta kabugu renginin mekanik o6zellikler iizerindeki etkisinin
arastirilmasi,

Geleneksel malzemelere kiyasla daha ekonomik alternatifler tiretmek ve
enerji tasarrufu saglamak,

Artan hammadde ihtiyacini, yumurta kabugu atigini geri doniisiim ile
temin etmek,

Her yil tonlarca cevreyi kirletici yumurta kabugu atigin1 bertaraf etmek
amaciyla alternatif bir ¢6ziim sunmak,

Dogal kaynaklarin korunmasmi ve atitk miktarinin azaltilmasi

amagclanmustir.

3.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu deneysel ¢alismada kullanilan malzemeler asagida listelenmistir.

>
>
>

Dogal lifler (yumurta kabugu tozlar)
Epoksi regine

Sertlestirici

3.2.1. Yumurta Kabuklarn

Ulkemizde olduk¢a yaygin bir sekilde tiiketilen yumurta igerisinde protein, yag

ve vitamin bulunduran iyi bir besleyici besin kaynagidir. Tavuk yumurtasi genel olarak

yumurta kabugu, yumurta aki ve yumurta sarisindan olusmaktadir. Yumurta kabugu,

yumurtaya sekil vererek dis etkilerden korur.
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Bir yumurtanin rengi ait oldugu hayvanin irkina ve ¢evre sartlarina bagl olarak
degisiklik gosterebilir. Yumurtanin kabuk rengi ile bilesimleri arasinda bir ilgi
bulunmamaktadir. Yumurta kabugunun beyaz ya da kahverenginde olmasi, kabugun
bilesimlerinde herhangi bir degisiklige etkisi yoktur (Ozgan, 2019).  Bir yumurtanin
ortalama % 7’ sini olusturan yumurta kabugu 0.2 mm — 0.4 mm kalinliginda olup
oldukca sert bir yapiya sahiptir. Yumurta kabugu ve yumurta kabuk zari, temizlenip
ogiitilerek yem katki maddesi, plastik madde iretiminde, evsel temizleyici
maddelerinde, dis bakimi iirlinlerinde, kozmetikte ve kompozit malzeme iiretimi gibi

cesitli alanlarda katki veya takviye malzemesi olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3. 1. Beyaz ve kahverengi yumurta kabuklari

Yumurta kabugu hem inorganik hem organik bilesenlerden olusmaktadir.
Yiiksek oranda kalsiyum karbonattan olusan yumurta kabugunun kimyasal bilesimleri
Tablo 3.1’ de verilmistir.

Tablo 3. 1. Yumurta kabugunun ortalama kimyasal bilesenleri

Bilesenler Miktar (%)
Kalsiyum karbonat 93.7
Magnezyum karbonat 1.0
Kalsiyum fosfat 1.0
Organik maddeler 33

Su 0.1
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3.2.1.1. Beyaz Yumurta Kabugu

Marketlerde satilan fabrikasyonla elde edilmis beyaz kabuklu yumurtalar temin
edilerek kabuklar1 toplanmistir. Toplanan yumurta kabuklari suda yiizdiirme metodu ile
yumurta zart ve diger maddelerden arindirilarak 72 saat giineste kurutulmaya

birakilmistir.

3.2.1.2. Kahverengi Yumurta Kabugu

Kahverengi kabuklu yumurtalar da marketlerde satilan yumurtalardan
olusmaktadir. Beyaz kabuklu yumurta kabuklarinda oldugu gibi suda yiizdiirtilerek
temizlenmis ve 72 saat glineste kurumaya birakilmistir. Kuruma islemi gerceklestikten
sonra gerekli mikro parcacik boyutlarini temin etmek icin, 6giitiiliip mikro boyutlardaki
eleklerden gecirilmistir. Bu islemler beyaz ve kahverengi yumurta kabuklarinin ikisine

de uygulanmistir.
3.2.2. Epoksi Recine ve Sertlestirici

Bu tez calismasinda, kompozit numune iiretiminde, LR300 PROPOX epoksi
recine kullanilmistir. Termosetler grubundan kimyasal bir yapistirict olan epoksi
recinenin bazi 6zellikleri asagida siralanmustir.

» Kompozit malzemenin Ozellikleri, kullanilan reginenin tiiriine bagh
olarak degisiklik gosterebilir.
» Su, asit, yag ve kimyasallara kars1 direnci yiiksek olup kararli bir yapi1
olustururlar.
Sertlesme sirasinda ¢ekme orani diisiiktiir.
Ustiin mekanik 6zelliklere sahiptir.
Stirtlinme ve asinmaya kars1 dayaniklidir.

Piirlizsiiz ylizeyler olustururlar.

YV V V VYV V

Epoksi regine, cogu elyaf malzemesiyle iyi bir bag olusturur ve {istiin
mekanik 6zelliklere sahip kompozit malzemeler tiretilebilir.
Epoksi recine ile beraber LH300 PROPOX sertlestirici kullanilmigtir. Uretimi
gergeklestirilen biitlin numuneler i¢in sertlestirici ve epoksi orani 1/3 olarak segilmistir.
Kompozit numuneleri iiretmek icin hazirlanan yumurta kabugu tozu ile epoksi

karisimina sabit oranlarda eklenip homojen bir yap1 olugmasi igin tahta bir karigtirici
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yardimiyla karistirildi ve kaliba dokiildiikten sonra oda sicakliginda 5 saat siire ile

bekletilerek katilagmasi (kiirlesme) saglandi.

Sekil 3. 2. Epoksi regine ve sertlestirici

Deneylerde kullanilmak {iizere iiretimi gergeklestirilen kompozit numuneler igin

kullanilan epoksi seti Sekil 3.2° de gosterilmistir.

3.3. Yumurta Kabugu Tozunun Hazirlanmasi

Tavuk yumurtasinin ortalama agirligit 60 — 80 gr gelmekte ve bu agirhigin
yaklagik olarak % 6 — 8’ ini yumurta kabugu olusturmaktadir. Bir tavugun yumurta
kabugunun agirligi 3 — 6 gr arasinda gelmektedir. ASTM standartlarina uygun olarak
tiretilen numuneler i¢in 339.21 gr beyaz ve 339.21 gr kahverengi yumurta kabugu
kullanilmistir. Dolayistyla ortalama 60 — 70 tane yumurtanin kabuguna ihtiya¢ duyuldu.

Beyaz ve kahverengi yumurtalarin kabuklar1 ayri ayri1 toplandi. Toplanan
yumurta kabuklarinin partikiillere ayirma isleminin akig semasi Sekil 3.3 te

sunulmustur.
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Yumurta kabukalrinin
toplanmasi

U

Suile yikama ve
zarlarmdan ayirma

4

Giineste kurutma

24

Ogiitme islemi

2

Mikro elekler ile farkli
partikiillere aymrma

Sekil 3. 3. Yumurta kabugu tozu hazirlanma akis semasi

Deneylerde kullanilacak olan yumurta kabugu tozunun elde edilmesi igin
toplanan beyaz ve kahverengi yumurta kabuklari ayri ayri suda yiizdiiriilerek el ile
yikandi. Yikama islemi ile yumurta kabuklari temizlenip zarlarindan arindirildi.
Temizlenen yumurta kabuklarinin kurumasi icin 72 saat gilineste bekletildi. Giineste
kuruyan yumurta kabuklarinin mikro pargacik seviyede parcalanma islemi i¢in Sekil

3.4’ te verilen Retsch RM200 marka kii¢iik tas 6giitiicli cihazi kullanildi.

Sekil 3. 4. Retsch RM200 marka 6giitme cihazi
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Elle kiiciik parcalara ayrilmis yumurta kabugu, ogiitiiciiye eklenerek sabit
devirde 10 dakika boyunca 6giitiildii. Mikro boyutta 6giitiilen yumurta kabuklart Sekil

3.5’ te verilmistir.

Sekil 3. 5. Yumurta kabugu tozlari

Elde edilen yumurta kabugu tozlarim1 mikro parcaciklara ayirmak igin 106
mikron, 75 mikron ve 63 mikron delik boyutlu elekler kullanild1 (Sekil 3.6). Istenilen
boyut i¢in gerekli toz miktar1 temin edilinceye kadar islemler tekrarlandi. Beyaz ve
kahverengi yumurtalardan elde edilen kabuk tozlarmin miktarlar1 Tablo 3.2°de

verilmistir.

106 um elek

Sekil 3. 6. Ug farkl1 delik boyutundaki elekler

Test numuneleri i¢in gerekli beyaz ve kahve renkli yumurta kabugu tozlarinin

elde edilmesi asamalar1 agik bir bigimde Sekil 3.7’ de verilmistir.



Kahve ve beyaz renkli yumurtalar

Kahve ve beyaz renkli yumurta kabuklar1

Kullanilan mikro elekler

Kahve ve beyaz renkli yumurta kabugu tozlar1

Sekil 3. 7. Beyaz ve kahverengi yumurta kabugu tozlarinin elde edilme asamalar1

22
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Tablo 3. 2. Elde edilen pargacik boyutlar1 ve miktarlar1

Renk Kahverengi yumurta Beyaz yumurta kabuk
Boyut kabuk tozu tozu
Atik kabuk tozu 184 gr 187 gr
106 mikron 157 gr 163 gr
75 mikron 143 gr 151 gr
63 mikron 118 gr 129 gr

106 mikro parcacik boyutuna sahip beyaz yumurta kabuk tozu ihtiyaci
hesaplanacak olursak;

Ucg nokta egilme testleri icin saf epoksi ile iiretilen dikddrtgen kesitli numunenin
agirhgr 21.5 gram olarak hesaplandi. Hesaplanan numune agirliginin %S5, %10, %20,
%30 ve %40 oranlarinda ilave edilmek tlizere 22.57 gram yumurta kabuk tozuna ihtiyag
duyulmaktadir. Her bir parametreye bagl olarak {icer numune iiretimi i¢in 67.71 gram
yumurta kabuk tozuna ihtiyag¢ olacaktir. Cekme testleri icin liretilen saf epoksi numune
agirhgr ise 14.4 gram gelmektedir. Cekme testi numunesine %5, %10, %20, %30 ve
%40 agirhik oranlarinda ilave edilmek iizere 15.12 gram yumurta kabugu tozu
gereklidir. Uger numune iiretimi i¢in 45.36 gram gereklidir. Cekme ve ii¢ nokta egilme
testleri icin 106 mikro parcacik boyutlu beyaz yumurta kabuk tozu i¢in toplam 113.07
gram ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yumurta kabuk tozu, beyaz ve kahverengi ile 106, 75 ve 63 mikro pargacik
boyut parametreleri hesaplanip ihtiyag olan toz miktarlar1 hesaplanmistir. Her bir
parametreye bagli gerekli olan yumurta kabugu tozu Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’ te

verilmigtir.
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Tablo 3. 3. Ug nokta egilme ve gekme testleri igin gerekli yumurta kabuk toz miktar

Ug nokta egilme test Cekme test numuneleri
Test numuneleri (gram) (gram)
Boyut Beyaz Kahverengi Beyaz Kahverengi
yumurta yumurta kabuk yumurta yumurta
kabuk tozu tozu kabuk tozu kabuk tozu
106 mikron 67.71 67.71 45.36 45.36
75 mikron 67.71 67.71 45.36 45.36
63 mikron 67.71 67.71 45.36 45.36
Toplam 406.26 272.16
Tablo 3. 4. Thtiyag duyulan yumurta kabugunun toz rengi ve miktari
1 Beyaz yumurta kabuk tozu Kahverengi yumurta
Boyut (gram) kabuk tozu (gram)
106 mikron 113.07 113.07
75 mikron 113.07 113.07
63 mikron 113.07 113.07
Toplam 339.21 339.21

3.4. Numuneler I¢in Silikon Kalip Hazirlama

ASTM standartlarina uygun olarak {tretilecek numuneler icin RTV 2 kalip
olusturma silikonu kullanildi. Yumusak ve esnek olmasi, icerisinde bulunan numuneyi
cikarmaya kolaylik ve tekrar kullanma olanagi saglar. Oda sicakliginda kiirlesme ve
diisiik viskozite sayesinde detayli bir tasarim elde etme imkani verir. RTV 2 silikonu,
yiiksek kopma ve yirtilma direnci, 1s1 ve kimyasal dayanim, ahsap, metal gibi
olusturulan modellere yapismama gibi 6zelliklere sahiptir. Ayrica pliriizsiiz yiizeyler ve
yumusak olmasindan kaynakli kullanim kolaylig1 sagladigindan dolay1 bu kaliplama
yontemi tercih edildi.

Cekme ve ii¢c nokta egilme deneyleri i¢cin ASTM standartlarina uygun olarak
olusturulan tahta modeller, 170x20x30 mm boyutlarinda bir kaba sabitlendi. Silikonun

tahta modellere yapigsmasini engellemek icin yiizeylerine silikon ayirict sprey
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stiriilmiistiir. Daha sonra sivi halde bulunan RTV 2 kalip silikonuna katalizr eklenerek
iyice karistirilip, kapta bulunan modellerin iizerine dokiildii. Daha sonra kalip igine
dokiilecek epoksi/yumurta kabugu karigiminin daha saglikli iiretilmesi ve numunede
olusabilecek hava bosluklarmi 6nlemek ic¢in iki taraftan yolluk agikligi kaliplarda
olusturuldu. Kaliplarin katilagmasi i¢in oda sicakliginda kurumaya birakildi.

Kaliplar acilarak numunelerin iizerine dokiilen sivi silikon kuruduktan sonra
icine konulan ahsap modeller hassas bir sekilde ¢ikartildi. Kompozit malzemenin,
deneylerde kullanilacak ASTM standartlarina uygun numuneler iiretmek i¢in hazirlanan

silikon kaliplar Sekil 3.8 de gosterilmistir.

Sekil 3. 8. RTV 2 silikon kaliplar

3.5. Kompozit Numuneler Hazirlama

Epoksi ile sertlestirici orani biitlin numuneler i¢in sabit tutularak agirlikca
belirlenen %5, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ve 106, 75, 63 mikron parcacik

boyutlarinda yumurta kabugu tozu eklenmis karisimlar olusturulmustur.
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Epoksi regine Sertlestirici Yumurta kabuk
tozu

Sabit (1/3) oranda Renk, boyut ve ilave
karistirma ylizdesinin ayarlanmasi
4 7\
Homojen karigim
olusturma
J
( . . oqe \
Dinlendirme ve silikon
kaliplara dokiim
. J
4 7\

Karisimin kiillenmesi
(6-8 saat bekleme)

Kaliptan ¢gikarma ve
72 saat bekletme

Kompozit test

numunesi
g J

Sekil 3. 9. Kompozit numune iiretim akis semasi

Yiizde oranlarinda katilacak olan yumurta kabugu tozunun gramajlarin
hesaplamak icin, ASTM standartlarina uygun hazirlanacak numunelerin hacimleri
hesaplandi. Daha sonra oda sartlarindaki epoksi yogunluguyla ¢arpilarak toplam agirlik
hesaplandi. Saf epoksi ile iiretilen, cekme deneylerinde kullanilacak olan, kopek kemigi
seklindeki numunenin agirhg 14.4 gram olarak hesaplandi. Ug nokta egilme
deneylerinde kullanilacak olan dikdortgen kesitli numunenin agirligi ise 21.5 gram
olarak ol¢iildii. Bu agirlik degerleri kullanilarak hem ¢ekme hem de egilme testleri igin
icer tane numune iiretildi. Bu numunelerin agirliklarinin %5, %10, %20, %30 ve %40
yumurta kabuk tozu, ilave etmek i¢in hesaplandi. Cekme ve {i¢ nokta egilme
deneylerinde kullanilan birer adet numunelerin, agirlik¢a yiizdesine bagli yumurta

kabugu tozu ilavesinin gramajlar1 Tablo 3.5 te verilmistir.
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Tablo 3. 5. Herhangi bir numune i¢in gerekli olan yumurta kabugu tozu miktarlar1

Yapilan deneyler | Cekme deney numunesi Ug nokta egilme deney
i¢in kullanilan yumurta numunesi i¢in kullanilan
Oranlar kabugu tozu (gram) yumurta kabugu tozu (gram)

%0 - -

%S5 0.72 1.07
%10 1.44 2.15
%20 2.88 4.30
%30 4.32 6.45
%40 5.76 8.60

Toplam = 15.12 gr Toplam = 22.57 gr

[lk olarak 106 mikron parcacik boyutlu beyaz yumurta kabugu tozu kullanilarak
agirlikca %S5, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda yumurta kabugu tozu ilave edilmis
karigimlar yapilmistir. Olusturulan bu karistmin, homojen bir karisim olmasi igin
ortalama 6 dakika boyunca tahta kasik yardimiyla karistirilmistir. Karisimda olusan
hava kabarciklarini, en aza indirgemek icin 5 dakika bekletilmistir. RTV2 silikon
kaliplarin i¢ine, elde edilen karisimin yapigmasini engellemek ve rahat bir sekilde
numunenin ¢ikarttirilmast i¢in kalip ayirici sprey siiriilmiistiir. Daha sonra hava
kabarciklarini azaltmak icin dinlenmeye birakilan karigim, RTV 2 silikon kaliplara
dokiilmiistiir. Karigimin kiillenmesi i¢in 6-8 saat bekletilmistir ve daha sonra kaliplardan
c¢ikartilan numunelerin sertlesmesi i¢in en az 72 saat bekletilmistir.

Sekil 3.10° de 106 mikron pargacik boyutundaki, beyaz yumurta kabugu tozu
ilave edilmis ve saf epoksi ile hazirlanmis kompozit numuneler verilmistir. Diger
parcacik boyutlari i¢in ayn1 islemler tekrarlanmistir. Daha saglikli degerler elde etmek
icin ¢ekme ve ii¢c nokta egilme deneylerinde kullanmak iizere iiger adet numune

tretilmistir.
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Sekil 3. 10. Cekme ve {i¢ nokta egilme deneyleri i¢in iiretilen bazi numuneler

3.6. Deneysel Prosediir

Epoksi recineye 106, 75, 63 mikron parcacik boyutunda, beyaz ve kahverengi
yumurta kabugu tozu agirlikca %0, %5, %10, %20, %30, %40 oranlarinda eklenerek
kompozit test numuneleri iiretilmistir. Uretilen numuneler ii¢ nokta egilme ve ¢cekme
testlerine maruz birakilarak mekanik 6zellikleri incelendi. Maksimum ¢ekme kuvveti,
cekme gerilme degerleri, egilme kuvveti ve egilme dayanimlar: incelendi. Daha saglikli
sonuglar elde etmek adina her bir parametreye ait iiger adet numune {iretilip test edildi.

Test edilen her ic numunenin ortalama degerleri hesaplandi.

3.6.1. Cekme Deneyi

Cekme deneyleri, ASTM D3039-76’ ya standardina gore gerceklestirilmistir. En
yaygin kullanilan kopek kemigine benzer seklinde ¢ekme deneyi numunelerinin boyutu
ve geometrisi Sekil 3.11° de verilmistir. RTV 2 silikon kaliplara dokiimle elde edilen

numunenin uzunlugu 150 mm, kalinlig (t) ise 6 mm olarak imal edildi.
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Sekil 3. 11. Cekme deney numunesinin geometrisi

(Cekme testi icin iiretilen numunelerin bir 6rnegi Sekil 3.12° de goriilmektedir.
Uretimi gergeklestirilen numunelerin cekme testleri Sekil 3.13°da gdsterilen 250 kN yiik
hiicreli Shimadzu Marka Universal Cekme Test Cihazi kullanmilarak 0.5 mm/dakika

cihaz ¢ene hizinda oda sicakliginda gergeklestirilmistir.

Sekil 3. 12. Cekme testi icin iiretilen kompozit numune

—-. mo . .

3 & SHIMADZU

Sekil 3. 13. Universal cekme cihazi ve baglanilmis numune
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(Cekme testleri sonrasinda numunelerin gerilme (o¢ekme) degerleri denklem 3.1

kullanilarak bulunmustur.

F
Oesleme = ; 3.1

F maksimum kuvvet ve 4 kesit alanidir.
3.6.2. U¢ Nokta Egilme Deneyi

Ug¢ nokta egilme deneyleri, ASTM D2344-84 standartlarma uygun olarak
Shimadzu Markali Universal Cihazi’ nda gergeklestirildi. Ug nokta egilme testi icin
150x20x6 mm boyutlarinda, saf epoksi ve farkli oranlarda yumurta kabugu tozu ile
epoksi karigimdan elde edilen kompozit numunelerin bir 6rnegi Sekil 3. 14’ te

verilmistir.

Sekil 3. 14. Ug nokta egilme testi icin iiretilen érnek bir kompozit numune

Ug nokta egilme testlerini gergeklestirmek igin test aparatinin iki destek arasi
aciklik 100 mm olarak ayarlandi. Daha sonra RTV 2 silikon kaliba dokiim yoluyla elde
edilen 150x20x6 mm’ lik dikdortgen kesitli numune iki destek {izerine ortalanarak
yerlestirildi. Sekil 3.15” de ii¢ nokta egilme testi i¢in numunenin yiikleme bi¢imi ve test

aparat1 gosterilmistir.
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Sekil 3. 15. Universal ii¢ nokta egilme cihaz1 ve baglanilmis numune

Alt ¢eneye yerlestirilen dikdortgen kesitli kompozit numuneye ortasindan egilme
kuvveti uygulandi. Uygulanan kuvvetin etkisi altinda kompozit numunede egilme
meydana gelmistir (Sekil 3.15). Egilmeye baslayan kompozit numune, maksimum
egilme degerine ulastiginda kopma gerceklesmistir. Egilme testleri, alt c¢eneler
arasindaki agiklik 100 mm ve 0.5 mm/dakika cihaz ¢ene hizinda ASTM standartlarina
gore gerceklestirildi. Her bir test seti i¢in ic numune iiretilip test edildi. Test edilen ii¢
numunenin maksimum egilme kuvvetlerin ortalamasi hesaplandi. Numunelerin yilikleme

bigimi Sekil 3.16° da verilmistir.

Sekil 3. 16. Ug nokta biikkme deney diizenegi

Uc nokta biikme testlerinde egilme gerilme (Gegime) degerleri denklem 3.2

kullanilarak bulunmustur.

3FL
2bt? 3.2

Togilme —

Bu denklemde F maksimum kuvvet, L alt destekler arasindaki mesafe, b numune

genisligi, ¢ ise kalinlhigidir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu c¢alismada, epoksi regineye agirlikga %0, %5, %10, %20, %30, %40
oranlarinda 106, 75, 63 um parcacik boyutunda yumurta kabugu takviyeli kompozitlerin
pargacik boyutlari, kabuk rengi ve agirlik¢a yilizde orani1 degiskenlerine bagli numuneler
tiretilip, test edilmistir.

[k olarak, sade (%0 katki orani) recine numunelerin testleri yapildi. Daha sonra
106, 75 ve 63 mikron pargacik boyutundaki beyaz ve kahverengi yumurta kabugu tozu
takviyeli kompozit numunelerin agirlik¢a ylizdesinin (%5, %10, %20, %30, %40)
mekanik dayanima etkisini incelemek i¢in testler yapildi. Boylece yumurta kabugu
tozunun rengi ve parcacik boyutunun etkisi ¢ekme ve ii¢ nokta egilme deneyleri ile
incelendi. Tiim durumlar i¢in elde edilen sonuclar hem kendi aralarinda hem de

birbirleri ile karsilastirildi.

4.1. Cekme Deneyleri

Sagliklt sonuglar elde etmek i¢in her bir parametreye bagli deney setinde
kullanilmak {izere iic numune iiretildi. Sonrasinda bu numuneler {iniversal ¢ekme
cihaziyla test edildi. Testlere tabi tutulan yumurta kabugu takviyeli kompozit
numuneler, kopma islemi gerceklesene kadar yiliklemeye maruz birakildi. Her bir
parametreye bagli iiretilen numunelerin test sonucu elde edilen maksimum g¢ekme

kuvvet ve gerilmeleri hesaplandi.

4.1.1. Yumurta Kabugu Tozunun (YKT) Agirlik Oranlarinin incelenmesi

Regineye 106, 75 ve 63 mikron pargacik boyutlarinda ki beyaz yumurta kabugu
tozunun %0, %S5, %10, %20, %30 ve %40 agirlik oranlarinda eklenmesi ile numuneler
tiretilmistir. Numuneler ¢ekme testlerine maruz birakilarak parcacik boyutu ve kabuk
rengi sabit tutularak ilave edilen kabuk tozunun ylizde agirlik etkisi incelenmistir.
Beyaz YKT takviyeli numunelerin ¢ekme test sonuglari Tablo 4.1’ de sunulmustur.
Testler sonucunda, agirlikca %5 orani 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 i¢in elde edilmistir.
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Sekil 4. 1. 106 um YKT agirlik yiizdesine bagl kuvvet-uzama egrileri

Tablo 4. 1. 106 pm YKT agirlik oranina baglh ¢cekme kuvveti ve gerilme degerleri

Yumurta kabugu tozunun Maksimum ¢ekme Cekme gerilmesi
agirlik ylizdesi kuvveti (N) (MPa)
%0 (Saf epoksi) 1660.26 32.55
%S5 1744.58 34.21
%10 1121.73 21.99
%20 872.37 17.10
%30 600.10 11.78
%40 441.66 8.65

Elde edilen test sonuc¢larinin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in Sekil 4. 1 ve Sekil
4.2° de verilen grafikler olusturulmustur. Agirlik ylizdesine baglh ilave edilen kabuk
tozu orant %0’ dan %5’ e artirilirken, ¢gekme gerilmesi degerlerinde artis goriilmektedir.
Ancak yumurta kabugu tozu oranm1 %5’ ten %40’ a dogru artirildiginda ¢ekme gerilmesi
degerlerinde kademeli olarak diisiisler olmustur. Yumurta kabugu tozunun agirlik

yiizdesine bagli ¢ekme gerilme degerlerindeki degisimi Sekil 4.2” de sunulmustur.
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Sekil 4. 2. 106 um YKT agirlik yiizdesine bagh ¢ekme gerilme degerleri

flave edilen YKT oran1 %5’ ten fazla eklendiginde kompozit numunelerde
gevrek bir yap1 olusmasina neden olmustur. Ve bundan dolay1 saf epoksi ile tiretilip test
edilen numunelerin ¢cekme gerilme degerlerinden daha diistiik ¢ekme gerilme degerleri
gozlemlenmistir. Maksimum ¢ekme kuvvetlerindeki bu degisim, epoksi ile yumurta
kabuk tozunu bir arada tutan baglayict kuvvetin, artan yumurta kabuk tozu ile zayif

kalmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.2).

Tablo 4. 2. 75 um YKT agirlik oranina bagl ¢ekme kuvveti ve gerilme degerleri

Yumurta kabugu tozunun Maksimum ¢ekme Cekme gerilmesi
agirlik ylizdesi kuvveti (N) (MPa)
%0 (Saf epoksi) 1660.26 32.55
%5 1905.00 37.35
%10 1192.03 23.37
%20 1136.72 22.28
%30 1061.60 20.81
%40 744.53 14.60

Hazirlanan 75 pm pargacik boyutunda ki YKT takviyeli kompozit numunelerin

¢ekme test sonuglar1 Tablo 4.2° de sunulmustur. Elde edilen test sonuclarinda
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maksimum g¢ekme kuvveti ve gerilme degeri, YKT %5 agirlik takviyesi oraninda ve
maksimum ¢ekme kuvveti 1905.00 N, maksimum ¢ekme gerilme degeri 37.35 MPa
elde edildi.

75 wm yumurta kabugu tozunun agirlik ylizdesine bagli ¢ekme gerilme
degerlerindeki degisimin daha iyi yorumlanmasi i¢in Sekil 4.3’ te gosterilen grafik

olusturulmustur.

40
35
30
25
20
15
10

Cekme gerilmesi (MPa)

0% 5% 10% 20% 30% 40%

75 pm YKT agirhik yiizdesi

Sekil 4. 3. 75 um YKT agirlik yiizdesine bagli cekme gerilme degerleri

75 um pargacik boyutunda YKT takviyeli kompozit numunelerin ¢ekme test

sonuclar1 Tablo 4.3’ te verilmistir.
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Tablo 4. 3. 63 um YKT agirlik oranina bagl ¢ekme kuvveti ve gerilme degerleri

Yumurta kabugu tozunun Maksimum ¢ekme Cekme gerilmesi
agirlik ylizdesi kuvveti (N) (MPa)
%0 (Saf epoksi) 1660.26 32.55
%S5 1918.36 37.61
%10 1411.72 27.68
%20 1302.55 25.30
%30 1277.34 25.04
%40 811.09 15.90

Maksimum ¢ekme kuvveti 1918.36 N, maksimum ¢ekme gerilme degeri 37.61
MPa olarak, yumurta kabuk tozunun 63 pm boyutunda ve %5 agirlik takviyesinde elde
edildi.

Cekme gerilmesi (MPa)
>

0% 5% 10% 20% 30% 40%

63 pm YKT agirhk yiizdesi

Sekil 4. 4. 63 pm YKT agirlik yilizdesine bagli cekme gerilme degerleri

Epoksi regineye 106, 75 ve 63 mikron parcacik boyutlarindaki YKT takviyesinin
agirlik oranlarinin etkisi incelendi. Yapilan c¢ekme test sonuglarina gore, lic farkli
parcacik boyutundaki numunelerin maksimum c¢ekme kuvveti ve gerilme degerleri,

YKT %S5 agirlik oraninda ilavesinde elde edilmistir.
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4.1.2. Yumurta Kabugu Tozunun Par¢acik Boyutunun Incelenmesi

Kompozit numunenin maksimum ¢ekme gerilme degerlerini, daha 6nce yumurta
kabuk tozunun %35 agirlik oraninda ilavesinde elde edilmisti. Burada yumurta kabuk
tozunun rengi ve agirlik yiizdesi sabit tutularak, mikron metre seviyesinde ki boyutlari
incelenmistir. Epoksi regineye, agirlikca %5 oraninda 106 pm, 75 pm ve 63 pum
parcacik boyutlarindaki yumurta kabugu tozu eklenen numuneler karsilastirildi. Elde

edilen sonuglar Tablo 4.4’ te sunulmustur.

Tablo 4. 4. %5 YKT boyutuna bagl ¢ekme kuvveti ve gerilme degerleri

Parcacik boyutu Maksimum ¢ekme kuvveti | Cekme gerilme degerleri
(nm) N) (MPa)
Saf epoksi 1660.26 32.55
106 1744.58 34.21
75 1905.00 37.35
63 1918.36 37.61

Yapilan ¢ekme testlerinde maksimum gerilme degerleri, yumurta kabugu
tozunun, %5 agirlik ilavesi ve 63 um boyuta sahip olan numunelerde elde edildigi Sekil
4.5’ te gosterilmistir. Ayrica kabuk tozunun boyutu kiigiildiikce gerilme degerlerinin
kademeli olarak artig1 goriilmiistiir (Sekil 4.5). Tiim kabuk tozu boyutlar1 kullanilarak
iiretilen numunelerin testi sonrasinda elde edilen gerilme degerlerinin saf epoksi regine
kullanilarak iiretilen numunelerin test sonuclarindan daha yiiksek elde edildigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4. 5. %5 takviyeli YKT boyutuna bagli gekme gerilme degerleri

Yumurta kabugu tozu takviyeli kompozit numunelerde, parcacik boyutunun
kiicilmesi, epoksi regine ile yumurta kabuk tozu arasinda daha iyi bir ara yiiz
olusturmasina ve kavramasina olanak saglamistir. Tiim yumurta kabuk tozu boyutlari
kullanilarak {iretilen numunelerin testi sonrasinda elde edilen c¢ekme gerilme
degerlerinin, saf epoksi recine kullanilarak {iretilen numunelerin test sonuglarindan daha
yiiksek elde edildigi goriilmiistiir.

Farkli yilizde agirlik oranlarinda YKT takviyeli kompozit numunelerin ¢gekme
test sonuglar1 asagida detayli olarak sunulmustur.

Kompozit numunelere agirlik¢a %10 YKT takviyesinde, farkli boyutlardaki
yumurta kabuk tozunun ¢ekme gerilme degerleri Tablo 4.5 ve ¢ekme gerilme degerleri
grafigi Sekil 4.6° da verilmistir.

Tablo 4. 5. %10 YKT boyutuna bagli ¢cekme kuvveti ve gerilme degerleri

Parcacik boyutu Maksimum ¢ekme kuvveti | Cekme gerilme degerleri
(nm) Q) (MPa)
Saf epoksi 1660.26 32.55
106 1121.73 21.99
75 1192.03 2337
63 1411.72 27.68
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Cekme gerilmesi (MPa)

saf epoksi

Partikiil boyutlar: (um)

Sekil 4. 6. %10 takviyeli YKT boyutuna bagli cekme gerilme degerleri
Kompozit numunelere agirlikca %20 YKT takviyesinde, farkli boyutlardaki

yumurta kabuk tozunun ¢ekme gerilme degerleri Tablo 4.6 ve ¢ekme gerilme degerleri
grafigi Sekil 4.7° de verilmistir.

Tablo 4. 6. %20 YKT boyutuna bagli cekme kuvveti ve gerilme degerleri

Parcacik boyutu Maksimum ¢ekme kuvveti | Cekme gerilme degerleri
(nm) M) (MPa)
Saf epoksi 1660.26 32.55
106 872.37 17.10
75 1136.72 2228
63 1302.55 25.30
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Cekme gerilmesi (MPa)

saf epoksi 75 63
Partikiil boyutlar: (um)

Sekil 4. 7. %20 takviyeli YKT boyutuna bagl ¢cekme gerilme degerleri

Kompozit numunelere agirlik¢a %30 YKT takviyesinde, farkli boyutlardaki
yumurta kabuk tozunun ¢ekme gerilme degerleri Tablo 4.7 ve ¢ekme gerilme degerleri

grafigi Sekil 4.8” de verilmistir.

Tablo 4. 7. %30 YKT boyutuna bagli ¢gekme kuvveti ve gerilme degerleri

Pargacik boyutu Maksimum ¢ekme kuvveti | Cekme gerilme degerleri
(nm) N) (MPa)
Saf epoksi 1660.26 32.55
106 600.10 11.78
75 1061.60 20.81
63 1277.34 25.04
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Sekil 4. 8. %30 takviyeli YKT boyutuna bagli ¢cekme gerilme degerleri
Kompozit numunelere agirlik¢a %40 YKT takviyesinde, farkli boyutlardaki

yumurta kabuk tozunun ¢ekme gerilme degerleri Tablo 4.8 ve ¢ekme gerilme degerleri

grafigi Sekil 4.9° da verilmistir.

Tablo 4. 8. %40 YKT boyutuna bagl ¢ekme kuvveti ve gerilme degerleri

Pargacik boyutu Maksimum ¢ekme kuvveti | Cekme gerilme degerleri
(nm) N) (MPa)
Saf epoksi 1660.26 32.55
106 441.66 8.65
75 744.53 14.60
63 811.09 15.9
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Sekil 4. 9. %40 takviyeli YKT boyutuna bagli gekme gerilme degerleri

Farkli agirlik ylizdelerinde YKT ile giiclendirilmis kompozit numunelerin
timiinde, yumurta kabuk tozunun pargacik boyutu kiiciildilkce ¢ekme gerilme

degerlerinde artis oldugu gézlemlenmistir.

4.1.3. Yumurta Kabugu Tozunun Renginin incelenmesi

Epoksi regineye %5 agirlik oraninda yumurta kabuk tozu eklenen numunelerde
maksimum c¢ekme degerleri elde edilmisti. Buna bagli olarak kompozit numuneye
eklenen yumurta kabuk tozunun agirlik yiizdesi sabit tutuldu. Ve ayni pargacik boyuta
sahip yumurta kabuk tozu takviyeli numuneler, takviye edilen yumurta kabuk toz
rengine gore karsilastirildi. Kompozit numuneye takviye edilen beyaz ve kahverengi
yumurta kabuk tozlart karsilastirildiginda, kahve renkli olan YKT takviyeli
numunelerde ¢ekme kuvveti ve gerilme degerleri daha yiliksek elde edilmistir. Beyaz ve
kahverengi YKT takviyeli numunelere ait maksimum c¢ekme kuvveti ve gerilme

degerleri Tablo 4.3 te gosterilmistir.
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Tablo 4. 9. %5 takviyeli YKT boyut ve renge bagli gekme gerilme degerleri

Beyaz YKT takviyeli
Kahverengi YKT
Pargacik boyutu numunelerin gerilme o _
) takviyeli numunelerin
(um) degerleri . ‘
gerilme degerleri (MPa)
(MPa)
106 34.21 35.15
75 37.35 39.11
63 37.61 41.02

Yapilan ¢ekme testlerinde elde edilen, beyaz ve kahverengi YKT takviyeli
kompozit numuneler kiyaslandiginda, en yiiksek c¢ekme gerilme degeri 63 pum
boyutunda kahverengi YKT takviyeli kompozit numunelerde oldugu gézlemlenmistir
(Sekil 4.3). En diisiik cekme gerilme degeri ise 106 um boyutunda beyaz YKT takviyeli

kompozit numunelerde oldugu goriilmektedir.

B Beyaz yumurta kabugu tozu takviyeli kompozit

B Kahverengi yumurta kabugu tozu takviyeli kompozit

Cekme gerilmesi (MPa)

106 75 63
Partikiil boyutlar: (um)

Sekil 4. 10. %5 takviyeli YKT boyut ve renge bagli gekme gerilme degerleri

Sabit agirlik oraninda beyaz ve kahverengi YKT takviyeli kompozit numuneler

incelendiginde, kahverengi YKT iceren kompozit numuneler, beyaz YKT takviyeli
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kompozit numunelere gore daha yiiksek ¢ekme gerilme degerleri elde edilmistir.
Kompozit numuneye eklenen YKT takviyesinin %10, %20, %30 ve %40 agirlik
yiizdelerinde ¢ekme gerilme degerlerinde elde edilen sonuglar detayli bir sekilde
asagida sunulmustur.

Kompozit numunelere agirlikca %10 YKT takviyesinde, YKT boyutu ve toz
rengine bagl ¢ekme gerilme degerleri Tablo 4.10 ve ¢cekme gerilme degerleri grafigi
Sekil 4.11° de verilmistir.

Tablo 4. 10. %10 takviyeli YKT boyut ve renge bagl ¢ekme gerilme degerleri

Beyaz YKT takviyeli Kahverengi YKT
Parcacik boyutu numunelerin gerilme takviyeli numunelerin
(um) degerleri gerilme degerleri
(MPa) (MPa)
106 21.99 24.23
75 23.37 32.07
63 27.68 34.45

N
[a)

B Beyaz yumurta kabugu tozu takviyeli kompozit

Cekme gerilmesi (MPa)
—_ — N [\ (O8] (98]
()] () ()] [a) (9] [a) ()]

106 75 63
Partikiil boyutlar: (nm)

Sekil 4. 11. %10 takviyeli YKT boyut ve renge bagli cekme gerilme degerleri
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Kompozit numunelere agirlikca %20 YKT takviyesinde, YKT boyutu ve toz
rengine bagl ¢ekme gerilme degerleri Tablo 4.11 ve ¢cekme gerilme degerleri grafigi
Sekil 4.12° de verilmistir.

Tablo 4. 11. %20 takviyeli YKT boyut ve renge bagl ¢ekme gerilme degerleri

Beyaz YKT takviyeli Kahverengi YKT
Pargacik boyutu numunelerin gerilme takviyeli numunelerin
(um) degerleri gerilme degerleri
(MPa) (MPa)
106 17.10 17.66
75 22.28 23.12
63 25.04 25.97

(8]
[e)

BBeyaz yumurta kabugu tozu takviyeli kompozit

BKahverengi yumurta kabugu tozu takviyeli kompozit

[\
W

[\
(e

Cekme gerilmesi (MPa)
S &

|9}

106 75 63
Partikiil boyutlar: (um)

Sekil 4. 12. %20 takviyeli YKT boyut ve renge bagli cekme gerilme degerleri

Kompozit numunelere agirlikca %30 YKT takviyesinde, YKT boyutu ve toz
rengine bagli ¢cekme gerilme degerleri Tablo 4.12 ve ¢ekme gerilme degerleri grafigi

Sekil 4.13’ te verilmistir.
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Tablo 4. 12. %30 takviyeli YKT boyut ve renge bagl ¢ekme gerilme degerleri

Beyaz YKT takviyeli Kahverengi YKT
Pargacik boyutu numunelerin gerilme takviyeli numunelerin
(um) degerleri gerilme degerleri
(MPa) (MPa)
106 11.78 16.50
75 20.81 20.91
63 25.30 25.75

(O8]
[e)

B Beyaz yumurta kabugu tozu takviyeli kompozit

B Kahverengi yumurta kabugu tozu takviyeli kompozit

[\
V)]

[\
S

Cekme gerilmesi (MPa)
S o

W

106 75 63
Partikiil boyutlar: (um)

Sekil 4. 13. %30 takviyeli YKT boyut ve renge bagl cekme gerilme degerleri

Kompozit numunelere agirlikca %40 YKT takviyesinde, YKT boyutu ve toz
rengine bagli ¢cekme gerilme degerleri Tablo 4.13 ve ¢ekme gerilme degerleri grafigi

Sekil 4.14° te verilmistir.
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Tablo 4. 13. %40 takviyeli YKT boyut ve renge bagl ¢ekme gerilme degerleri

Beyaz YKT takviyeli Kahverengi YKT
Pargacik boyutu numunelerin gerilme takviyeli numunelerin
(um) degerleri gerilme degerleri
(MPa) (MPa)
106 8.65 12.99
75 14.60 15.94
63 15.90 19.71

N
(V)]

B Beyaz yumurta kabugu tozu takviyeli kompozit

BKahverengi yumurta kabugu tozu takviyeli kompozit

Cekme gerilmesi (MPa)
= 9 S

W

106 75 63
Partikiil boyutlar: (um)

Sekil 4. 14. %40 takviyeli YKT boyut ve renge bagli cekme gerilme degerleri

Farkli boyut ve ylizde agirlik oranlarinda takviye edilen kahverengi YKT, beyaz
YKT takviyeli kompozit numunelere gore daha yiliksek ¢ekme gerilme degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir. Kahverengi YKT ile epoksi recine arasinda daha iyi bir ara yiiz

oldugu ve buna bagli olarak daha iyi ¢ekme dayanimina sahip oldugunu gostermektedir.
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4.2. U¢ Nokta Egilme Deneyi

Egilme gerilmelerini hesaplamak i¢in ASTM standartlarina uygun {iretilen
numuneler ii¢ nokta egilme testlerine tabi tutulup, maksimum kuvvet degerleri
incelendi. Oncelikle yumurta kabuk tozunun rengi ve pargacik boyutu sabit tutularak,
kompozit numuneye yumurta kabuk tozunun agirlik¢a yiizde ilavesi incelendi. Daha
sonra maksimum egilme gerilmesinin elde edildigi YKT takviye ylizdesi ve rengi sabit
tutularak, eklenen YKT boyutu incelendi. En son olarak maksimum egilme gerilmesinin

elde edildigi YKT takviye yiizdesi sabit tutulup, YKT renginin etkisi arastirildi.

4.2.1. Yumurta Kabugu Tozunun Agirhik Oraninin incelenmesi

Testlere tabi tutulan kompozit numunelerin, takviye edilen yumurta kabuk
tozunun rengi ve boyutu sabit tutuldu. Kompozit numuneye ilave edilen yumurta kabuk
tozunun agirhik yiizdesi arastirildi. Ve saf epoksi ile iiretilen numunelerin test
sonuglartyla karsilastirildi. Epoksi regineye, 106 pm boyutundaki beyaz yumurta
kabugu tozu agirlikca %0, %5, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ilave edilerek ii¢
nokta egilme testleri gergeklestirilmistir. Test edilen numunelerin maksimum kuvvet ve

egilme dayanimlar1 Tablo 4.14’ te gosterilmistir.

450
400 1 saf %5 %10 %20 %30 %40

300
250 /' T ——
200

150

100
50

Kuvvet (N)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Uzama (mm)

Sekil 4. 15. 106 um YKT agirlik yiizdesine bagli kuvvet-uzama egrileri
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Tablo 4. 14. 106 um YKT yiizdesine bagl egilme kuvveti ve gerilme degerleri

Maksimum egilme
Yumurta kabugu ' Egilme dayanimi
kuvveti
tozunun agirlik yiizdesi (MPa)
™)
%0 (Saf epoksi) 261.43 54.46
%S5 270.02 56.25
%10 279.64 58.26
%20 305.00 63.54
%30 191.87 39.97
%40 155.80 32.44

Deneyler sonucunda, maksimum egilme kuvveti ve egilme dayanimi, agirlikca
%20 oraninda yumurta kabugu tozu takviyeli kompozit numunelerin ii¢ nokta egilme
testlerinde elde edilmistir. Yumurta kabugu tozunun numune {iretiminde agirlik¢a
kullanimi1 egilme dayanimini artirdig1 goriilmiistiir. Fakat kabuk tozunun %30 ve %40
agirlik oranlarinda kullanimi durumunda numunelerin egilme dayanimini disiirdiigi
tespit edilmistir. Sekil 4.16” da goriildiigii gibi kabuk tozunun kullanimi belli bir orana
(%20) kadar kompozit numunelerin egilme dayanimini artirdigini sdyleyebiliriz. En

diisiik gerilme degeri %40 orani i¢in elde edilmistir.

70
~ 60 prmmmmmmm oo oo
&
s 50 -4 bt e
é 40 -4 bt e e
= 30 -4 (- 1 b -
g
o0 20 IR | SN || DEEPRRE | EREER | R —
%}
f-’f 10 F--4 F------p -1 - -
380
()

0% 5% 10% 20% 30% 40%
YKT agirlik yiizdesi

Sekil 4. 16. 106 pm YKT agirlik yiizdesine bagli egilme gerilme degerleri
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75 wm pargacik boyutunda YKT takviyeli kompozit numunelerin ii¢ nokta
egilme test sonuglar1 Tablo 4.15 ve daha iyi yorumlanabilmesi icin egilme gerilme

dayanim grafigi Sekil 4.17° de verilmistir.

Tablo 4. 15. 75 pm YKT yiizdesine bagli egilme kuvveti ve gerilme degerleri

Maksimum egilme
Yumurta kabugu ' Egilme dayanimi
kuvveti
tozunun agirlik yiizdesi (MPa)
N)
%0 (Saf epoksi) 261.43 54.46
%S5 280.46 58.42
%10 290.78 60.57
%20 320.13 66.70
%30 212.31 44.23
%40 161.13 33.57
80
A et L e L LD

I T S | e
50 -~ ------ P - B
40 bRt o
30 F--ft--- -
20 t--ft-- - B
10 F---J------ - -
0

0% 5% 10% 20% 30% 40%

Egilme gerilmesi (MPa)

YKT agirhik yiizdesi

Sekil 4. 17. 75 um YKT agirlik yiizdesine bagli egilme gerilme degerleri

Kompozit numuneye 75 pm boyutunda ve %20 agirhik oraninda YKT
takviyesinde, maksimum egilme gerilme dayanimi 66.70 MPa ve en diisiik egilme

gerilme dayanimi ise %40 takviyesinde 33.57 MPa olarak elde edildi.
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63 um pargacik boyutunda YKT takviyeli kompozit numunelerin ii¢ nokta
egilme test sonuglar1 Tablo 4.16 ve daha iyi yorumlanabilmesi icin egilme gerilme

dayanim grafigi Sekil 4.18” de verilmistir.

Tablo 4. 16. 63 pm YKT yiizdesine bagli egilme kuvveti ve gerilme degerleri

Maksimum egilme
Yumurta kabugu ' Egilme dayanimi
kuvveti
tozunun agirlik yiizdesi (MPa)
N)
%0 (Saf epoksi) 261.43 54.46
%S5 284.13 59.19
%10 291.30 60.68
%20 329.30 68.60
%30 222.03 46.25
%40 221.56 46.15
80
B (I e TR
VN ) .
25 [
S 40 t--
.g 30 f--
S
S 20 |--
2 10 |--
20 0
= 0% 5% 10% 20% 30% 40%
YKT agirlik yiizdesi

Sekil 4. 18. 63 um YKT agirlik yiizdesine bagli egilme gerilme degerleri

Kompozit numuneye 63 pm boyutunda ve %20 agirlik oraninda YKT
takviyesinde, maksimum egilme gerilme dayanimi 68.60 MPa ve en diisiik egilme

gerilme dayanimi ise %40 takviyesinde 46.15 MPa olarak elde edildi.



52

4.2.2. Yumurta Kabugu Tozunun Parcacik Boyutunun incelenmesi

Kompozit numunenin maksimum egilme degerlerini, yumurta kabuk tozunun
%20 agirlik oraninda ilavesinde elde edilmisti. Burada yumurta kabuk tozunun rengi ve
takviye ylizdesi orani sabit tutularak, mikron metre seviyesindeki boyutlari
incelenmistir. Kompozit numuneye ilave edilen YKT parcacik boyutunun kiiciilmesiyle,

maksimum egilme kuvveti ve egilme gerilmesi degerlerindeki degisim Tablo 4.17° de

verilmistir.
Tablo 4. 17. %20 YKT boyutuna bagli egilme kuvveti ve gerilme degerleri
Parcacik boyutu Maksimum egilme Egilme gerilme degerleri
(um) kuvveti (MPa)
N)

Saf epoksi 261.43 54.46

106 305.00 63.54

75 320.13 66.70

63 329.30 68.60

Kompozit numunelerin maksimum egilme kuvveti ve egilme gerilme degeri, 63
um boyutundaki yumurta kabuk tozu takviyeli numunelerde elde edildi. Maksimum

egilme kuvveti 329.30 N ve egilme gerilme degeri 68.60 MPa olarak 6l¢iildii.

80
70
60
50
40
30
20
10

0

Egilme gerilmesi (MPa)

Saf epoksi 106 75 63
Partikiil boyutlar: (um)

Sekil 4. 19. %20 YKT boyutuna baglh egilme gerilme degerleri



53

Kompozit numuneye ilave edilen YKT parcacik boyutunun kiictilmesiyle, epoksi
ile yumurta kabuk tozu arasinda daha iyi kavrama ve yapismaya olanak saglamistir.
Boylelikle daha iyi bir ara ylizey olusturmus ve kavramasina olanak saglamistir. Buna
bagli olarak kompozit malzemede egilme kuvveti ve egilme gerilmesinde artiglar
goriilmiistiir.

Farkli yiizde agirlik oranlarinda YKT takviyeli kompozit numunelerin ii¢ nokta
egilme test sonuglar asagida detayli olarak sunulmustur.

Kompozit numunelere agirlikca %5 YKT takviyesinde, farkli boyutlardaki
yumurta kabuk tozunun ii¢ nokta egilme gerilme degerleri Tablo 4.18 ve gerilme

degerleri grafigi Sekil 4.20° de verilmistir.

Tablo 4. 18. %5 YKT boyutuna bagli egilme kuvveti ve gerilme degerleri

Parcacik boyutu Maksimum egilme Egilme gerilme degerleri
(um) kuvveti (MPa)
M)
Saf epoksi 261.43 54.46
106 270.02 56.25
75 280.46 58.42
63 284.13 59.19
80
~ 70
& 60
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— 50
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Saf epoksi 106 75 63
Partikiil boyutlar: (um)

Sekil 4. 20. %5 YKT boyutuna baglh egilme gerilme degerleri
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Kompozit numuneye %5 agirlik oraninda ve 63 pm YKT takviyesinde

maksimum egilme gerilme dayanimi 59.19 MPa olarak elde edildi.

Kompozit numunelere agirlikca %10 YKT takviyesinde, farkli boyutlardaki

yumurta kabuk tozunun ii¢c nokta egilme gerilme degerleri Tablo 4.19 ve gerilme

degerleri grafigi Sekil 4.21° de verilmistir.

Tablo 4. 19. %10 YKT boyutuna bagl egilme kuvveti ve gerilme degerleri

Parcacik boyutu Maksimum egilme Egilme gerilme degerleri
(um) kuvveti (MPa)
M)
Saf epoksi 261.43 54.46
106 279.64 58.26
75 290,78 60,57
63 291,30 60,68
62
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Saf epoksi

106

75 63

Sekil 4. 21. %10 YKT boyutuna baglh egilme gerilme degerleri

Kompozit numuneye %10 agirlik oraninda ve 63 pm YKT takviyesinde

maksimum egilme gerilme dayanimi 60,68 MPa olarak elde edildi.
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Kompozit numunelere agirlik¢a %30 YKT takviyesinde, farkli boyutlardaki
yumurta kabuk tozunun ii¢ nokta egilme gerilme degerleri Tablo 4.20 ve gerilme

degerleri grafigi Sekil 4.22° de verilmistir.

Tablo 4. 20. %30 YKT boyutuna bagl egilme kuvveti ve gerilme degerleri

Pargacik boyutu Maksimum egilme Egilme gerilme degerleri
(um) kuvveti (MPa)
N)
Saf epoksi 261.43 54.46
106 191.87 39.97
75 212.31 44.23
63 222.03 46.25
60
‘@ S0 - [l - mmmmmm oo mmemoeo o omoone oo oood
A
S 40 [---- (- - - S -
7
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£ 10
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Saf epoksi 106
Partikiil boyutlar: (um)

Sekil 4. 22. %30 YKT boyutuna baglh egilme gerilme degerleri

Biitiin YKT parcacik boyutlart i¢in, %30 agirlik oraninda takviye edildiginde,
numunelerin  dayaniminin azaldigi gozlemlenmistir. Ve saf epoksi ile iiretilen
numunelerin e8ilme gerilme dayanimindan daha diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil

4.22).
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Kompozit numunelere agirlik¢a %40 YKT takviyesinde, farkli boyutlardaki
yumurta kabuk tozunun ii¢ nokta egilme gerilme degerleri Tablo 4.21 ve gerilme

degerleri grafigi Sekil 4.23° te verilmistir.

Tablo 4. 21. %40 YKT boyutuna bagl egilme kuvveti ve gerilme degerleri

Pargacik boyutu Maksimum egilme Egilme gerilme degerleri
(um) kuvveti (MPa)
N)
Saf epoksi 261.43 54.46
106 155.80 32.44
75 161.13 33.57
63 221.56 46.15
60
g
% 50
7 40
E 30
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eb 20
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>80
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Saf epoksi 106 63
Partikiil boyutlar: (um)

Sekil 4. 23. %40 YKT boyutuna bagli egilme gerilme degerleri
yui

Biitiin YKT parcacik boyutlart i¢in, %40 agirlik oraninda takviye edildiginde,
numunelerin dayaniminda ciddi azalmalar oldugu gozlemlenmistir. Ve saf epoksi ile
tiretilen numunelerin egilme gerilme dayanimindan c¢ok daha disik oldugu

gorilmektedir (Sekil 4.23).
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4.2.3. Yumurta Kabugu Tozunun Renginin incelenmesi

Test edilen kompozit numunelerde en yiiksek mekanik 6zellikler, %20 YKT
ilavesinde elde edilmisti. Buna bagli olarak kompozit numuneye eklenen yumurta kabuk
tozunun agirlik ytizdesi %20 olarak sabit tutuldu. Ayni parcacik boyuta sahip YKT
takviyeli numuneler, YKT renginin mekanik dayanima etkisi incelendi. Beyaz ve
kahverengi YKT takviyeli numunelerin yapilan ii¢ nokta egilme test sonuglar1 Tablo

4.22° de sunulmustur.

Tablo 4. 22. %20 takviyeli YKT boyut ve renge bagli egilme gerilme degerleri

Yumurta kabugu Beyaz YKT takviyeli Kahverengi YKT
tozunun parcacik boyutu numunelerin egilme takviyeli numunelerin
(pm) gerilme degerleri egilme gerilme degerleri
(MPa) (MPa)
106 63.54 71.40
75 66.70 78.34
63 68.60 81.08

Yapilan ii¢ nokta egilme testleri sonucunda, kahverengi YKT takviyeli kompozit
numuneler, beyaz YKT takviyeli numunelere gore daha yiiksek gerilme degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir. 63 pm parcacik boyutunda ve sabit %20 agirlik oraninda,
kahverengi YKT takviyeli numunelerin egilme gerilme degeri 81.08 MPa iken beyaz

YKT takviyeli numunelerde 68.60 MPa olarak dl¢tildii.
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Takviye boyutu (um)

Sekil 4. 24. %20 YKT takviyeli numunelerin rengine bagli egilme gerilme degerleri

Sabit agirlik oraninda ve aymi pargacik boyuta sahip YKT takviyeli kompozit
numuneler incelendiginde, kahverengi YKT takviyeli kompozit numuneler, beyaz YKT
takviyeli kompozit numunelere gore daha yiiksek egilme gerilme degerlerine ulastigi
gozlemlenmistir (Sekil 4.24).

Kompozit numuneye eklenen YKT takviyesinin %5, %10, %30 ve %40 agirlik
yiizdelerinde {i¢ nokta egilme gerilme degerlerinde elde edilen sonuglar detayli bir
sekilde asagida sunulmustur.

Kompozit numunelere agirlikga %5 YKT takviyesinde, YKT boyutu ve toz
rengine bagl li¢c nokta egilme gerilme degerleri Tablo 4.23 ve egilme gerilme degerleri

grafigi Sekil 4.25° te verilmistir.



Tablo 4. 23. %5 takviyeli YKT boyut ve renge bagl egilme gerilme degerleri

59

Yumurta kabugu Beyaz YKT takviyeli Kahverengi YKT
tozunun parcacik boyutu numunelerin egilme takviyeli numunelerin
(um) gerilme degerleri egilme gerilme degerleri
(MPa) (MPa)
106 56.25 56.95
75 58.42 60.13
63 59.19 62.11
100 —
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Sekil 4. 25. %5 YKT takviyeli numunelerin rengine bagli egilme gerilme degerleri

Kompozit numunelerin maksimum egilme kuvveti ve egilme gerilme degeri, 63

um boyutundaki kahverengi YKT takviyeli numunelerde elde edildi. Maksimum egilme

kuvveti 298.14 N ve egilme gerilme degeri 62.11 MPa olarak 6l¢iildii.
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Kompozit numunelere agirlikca %10 YKT takviyesinde, YKT boyutu ve toz
rengine bagl li¢c nokta egilme gerilme degerleri Tablo 4.24 ve egilme gerilme degerleri

grafigi Sekil 4.26° da verilmistir.

Tablo 4. 24. %10 takviyeli YKT boyut ve renge bagli egilme gerilme degerleri

Yumurta kabugu Beyaz YKT takviyeli Kahverengi YKT
tozunun parcacik boyutu numunelerin egilme takviyeli numunelerin
(um) gerilme degerleri egilme gerilme degerleri
(MPa) (MPa)
106 58.26 63.21
75 60.57 65.54
63 60.68 66.76
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Sekil 4. 26. %10 YKT takviyeli numunelerin rengine bagli egilme gerilme degerleri

Kompozit numunelerin maksimum egilme kuvveti ve egilme gerilme degeri, 63
um boyutundaki kahverengi YKT takviyeli numunelerde elde edildi. Maksimum egilme
kuvveti 320.46 N ve egilme gerilme degeri 66.76 MPa olarak o6l¢iildii.
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Kompozit numunelere agirlikca %30 YKT takviyesinde, YKT boyutu ve toz
rengine bagl li¢c nokta egilme gerilme degerleri Tablo 4.25 ve egilme gerilme degerleri

grafigi Sekil 4.27° de verilmistir.

Tablo 4. 25. %30 takviyeli YKT boyut ve renge bagli egilme gerilme degerleri

Yumurta kabugu Beyaz YKT takviyeli Kahverengi YKT
tozunun parcacik boyutu numunelerin egilme takviyeli numunelerin
(um) gerilme degerleri egilme gerilme degerleri
(MPa) (MPa)
106 39.97 53.81
75 44.23 56.73
63 45.25 60.54
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Egilme gerilmesi (MPa)

106

BBeyaz yumurta kabugu tozu takviyeli

T
e
F L

75
Takviye boyutu (um)

63

Sekil 4. 27. %30 YKT takviyeli numunelerin rengine bagli egilme gerilme degerleri

Kompozit numunelerin maksimum egilme kuvveti ve egilme gerilme degeri, 63
um boyutundaki kahverengi YKT takviyeli numunelerde elde edildi. Maksimum egilme
kuvveti 290.62 N ve egilme gerilme degeri 60.54 MPa olarak o6l¢iildii.
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Kompozit numunelere agirlikca %40 YKT takviyesinde, YKT boyutu ve toz
rengine bagl li¢c nokta egilme gerilme degerleri Tablo 4.26 ve egilme gerilme degerleri

grafigi Sekil 4.28 de verilmistir.

Tablo 4. 26. %40 takviyeli YKT boyut ve renge bagli egilme gerilme degerleri

Yumurta kabugu Beyaz YKT takviyeli Kahverengi YKT
tozunun parcacik boyutu numunelerin egilme takviyeli numunelerin
(um) gerilme degerleri egilme gerilme degerleri
(MPa) (MPa)
106 32.44 45.54
75 33.57 46.90
63 46.15 49.70
100

50
40 -
30 -

Egilme gerilmesi (MPa)

B Beyaz yumurta kabugu tozu takviyeli

I B
I
70 oo mom oo
60 -mmmm o

20
10
0 |
106 75 63
Takviye boyutu (um)

Sekil 4. 28. %40 YKT takviyeli numunelerin rengine bagli egilme gerilme degerleri

Kompozit numunelerin maksimum egilme kuvveti ve egilme gerilme degeri, 63
um boyutundaki kahverengi YKT takviyeli numunelerde elde edildi. Maksimum egilme
kuvveti 238.59 N ve egilme gerilme degeri 49.70 MPa olarak o6l¢iildii.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Mevcut calisma yumurta kabugu tozu takviyeli epoksi esasli kompozit

malzemenin, geleneksel malzemelere oranla daha ekonomik ve imalat kolayligi

sagladigin1 ortaya koymustur. Boylece yumurta kabuk atiginin degerlendirilmesi i¢in

farkli bir alternatif sunmaktadir. Epoksi re¢ineye, yumurta kabugu tozu ilave edilerek

elde edilen kompozit numunelerin mekanik davranisi incelenmis olup ve asagida verilen

sonugclar elde edilmistir:

>

YKT ile gii¢lendirilmis yeni bir epoksi esasli kompozit malzeme basaril1 bir sekilde
iiretilmistir.

YKT takviye oranimin artirilmastyla kompozit malzemenin egilme mukavemeti ve
cekme dayanimini belirli bir orana kadar arttirdig: belirlenmistir.

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan YKT oranin daha fazla artirilmasi, epoksi ile
YKT bir arada tutan baglayici kuvvetin zayif kalmasimna neden olmustur. Buna baglh
olarak ¢ekme ve ii¢ noktadan egilme dayanimini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir.
Kompozit numunelerde maksimum egilme dayanimi, takviye edilmis yumurta
kabuk tozunun %20 agirlik oraninda olustugu gézlemlenmistir.

Maksimum ¢ekme dayanimi ise yumurta kabuk tozunun %S5 agirlik oraninda
meydana gelmistir.

Kompozit iceriginde kullanilan yumurta kabuk tozu renginin kompozitin mekanik
davranisint etkiledigi goriilmiistiir. Kahve renkli kabuk tozu ile iiretilen numuneler,
beyaz renkli iiretilen numunelerden daha iyi mekanik davranig gostermistir.

Yumurta kabugu boyutunun kompozitin mekanik davranisim etkiledigi goriilmiistiir.

En yiiksek gerilme degerleri 63 pm boyutlarda elde edilmistir.

5.2 Oneriler

>

>
>

Yapilan bu c¢alisma, kompozit malzemenin mekanik davranislarinin incelenmesiyle
siirlidir. Tribolojik testlerle uzatilabilir.
Ayni ¢alisma farkli matris malzemeleriyle yapilabilir.

Calisma, sertlik, darbe ve yorulma deneyleri eklenerek stirdiiriilebilir.
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