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Öz  Abstract 

Bu çalışmada, atık midye kabuklarının geri dönüşümü ile vakum 
takviyeli reçine infüzyon kalıplama (VARIM) yöntemi kullanılarak 
üretilmiş midye kabuğu/epoksi parçacık takviyeli kompozit 
malzemenin mode-I kırılma tokluğu deneysel olarak incelenmiştir. Atık 
malzemenin üretime sokulması hem üretim maliyetinin düşürülmesi 
hem de çevresel kirliliğin önlenmesi açısından çalışmanın amacını 
oluşturmaktadır. Bu çalışmada uygulanan kompozit üretim yöntemi lif 
takviyeli kompozit üretimde kullanılıp parçacık takviyeli kompozit 
üretiminde daha önce uygulanmamıştır. Bu bakımdan seçilen takviye 
malzemesi ve üretim yöntemi çalışmanın iki yeniliğidir. Kırılma 
tokluğunu incelemek için tek tarafı çentikli eğme numunesi ile ASTM D 
5045 standardına uygun olarak üç nokta eğme deneyleri yapılmış ve 
güvenilirlik açısından altı numune test edilmiştir. Deney sonuçlarına 
göre midye kabuğu/epoksi parçacık takviyeli kompozit malzemenin 
mode-I kırılma tokluğu 2.44 MPa∙m1/2 olarak elde edilmiştir. 
Çalışmanın sonuç bölümünde hasarlı numunelerin içyapıları taramalı 
elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmiş, deney sonuçları grafikler ile 
verilmiş ve elde edilen sonuçlar tartışma bölümünde literatürdeki diğer 
kompozit malzemeler ile karşılaştırılarak yeni malzemenin durumu 
belirlenmiştir. 

 This research covers investigation of mode-I fracture toughness of the 
recycled waste mussel shell particles reinforced epoxy composites. 
Vacuum assisted resin infusion molding (VARIM) method was applied to 
produce composites. The aim of the research is to use recycled waste 
shells to reduce production cost and to prevent environmental pollution. 
VARIM was applied to produce fiber reinforced composite. Therefore, as 
reinforcement particles mussel shell, and as particle reinforced 
composite production method VARIM are both two new points of the 
research. Mode-I fracture toughness experiments conducted according 
to ASTM D 5045 standards with single-edge-notch bending specimens 
for six repeats. According to mode-I tests, the fracture toughness of the 
mussel shell particle reinforced epoxy composites is 2.44 MPa∙m1/2. The 
failure region from one of the tested specimen was investigated by 
scanning electron microscope (SEM) in the next section of the paper. 
After the test results are given by diagrams, they are discussed 
according to other particle-reinforced composites to show the new 
material place in the literature by means of fracture toughness.  

Anahtar kelimeler: Parçacık takviyeli kompozit, Midye kabuğu,  
Geri dönüşüm, Kırılma tokluğu, Vakum takviyeli reçine infüzyon 
kalıplama (VARIM). 

 Keywords: Particle reinforced composite, Mussel shell, Recycling, 
Fracture toughness, Vacuum assisted resin infusion molding (VARIM). 

1 Giriş 

Tüm canlıların sağlıklı bir yaşam sürmesi için gerekli şartların 
başında çevre kirliliğinin azaltılması gelmektedir. Çevre kirliliği 
terimi; hava, su, toprak, gürültü ve radyoaktif kirliliğini 
kapsamaktadır. Çevre kirliliğine sebep olan etmenler içinde 
endüstriyel, tarımsal, evsel atıklar ve araç emisyonları 
sayılabilir. Çevre kirliliğinin etkileri ise, küresel ısınma, toprak 
veriminin azalması, çevresel bozulma, insan sağlığı açısından 
uyku bozukluğu ve stres olarak kendini göstermektedir. Bu 
nedenle, çevre kirliliğinin azaltılması için yapılan çalışmalar her 
geçen gün artarak devam etmektedir.  

Polimer kompozitler, matris yapı ve takviye malzemesi olarak 
iki ana bileşenden oluşurlar. Kompozit yapıdan istenilen 
karakteristiği oluşturmak için bu iki bileşeni kullanarak farklı 
malzeme tasarımları yapmanın mümkün olması, kompozit 
malzemelerin en önemli avantajıdır. Bu avantaj günümüzde 
çevre kirliliğinin önlenmesine yönelik çalışmalar açısında daha 
fazla öne çıkmaktadır. Literatürde yer alan çalışmalarda, 

                                                           
*Yazışılan yazar/Corresponding author 

doğada kendiliğinden yok olabilen malzemelerin 
kullanılmasının yanında atık malzemelerin geri dönüşüm ile 
elde edilen malzemelerin özellikleri incelenmiş ve kullanıma 
yönelik potansiyelleri ortaya konulmuştur. Kocaman, 
çalışmasında doğal atık malzeme olan kayısı çekirdeği 
kabuğunu epoksi reçine içine takviye malzemesi olarak 
kullanmış ve yeni kompozit malzemenin karakterizasyonunu 
yapmıştır [1]. Balcıoğlu, çalışmasında atık taşıt lastiklerini geri 
dönüşüm sonrası için çekirdek malzemesi olarak kullanıp jüt 
kumaş ile sandviç kompozit üretmiş ve eğilme davranışını 
incelemiştir. Yeni kompozitin eğilme davranışının, geri 
dönüşüm sonrası lastik tanecik boyutuna göre değiştiğini 
saptamıştır [2]. Büyükkaya, yürüttüğü çalışmada atık fındık 
kabuklarını geri dönüşüm sonrasında polimetilmetakrilat 
(PMMA) matris ile üretip yeni kompozit malzemenin kırılma ve 
eğilme davranışlarını incelemiştir [3]. John ve Thomas 
yaptıkları derleme çalışmasında manila keneviri, ananas lifi, 
pamuk, bambu, keten, jüt, çeşitli ağaç lifleri, sisal, hint keneviri, 
muz, şeker kamışı vb. birçok doğal lifin polimer kompozit 
malzemede takviye malzemesi olarak uygun olduğunu ve bu 
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kompozitlerin sanayiden otomotiv sektörüne birçok alanda 
kullanıldığını bildirmiştir [4]. Doğada kendiliğinden 
bozunabilen bu liflerin yanı sıra şeker kamışı küspesi, mısır 
sapı, ayçiçeği sapı gibi tarım ürünleri atıkları termoplastik 
matris içerisinde takviye malzemesi olarak kullanılıp mekanik 
özellikleri incelenmiştir [5]. Lif kabağı lifi ve atık yer 
fıstıklarından elde edilmiş yer fıstığı lifi, epoksi matris 
içerisinde hibrit olarak kullanıp kompozitin hem mekanik 
özellikleri hem su emiciliği incelenmiştir [6]. İster termoset 
ister termoplastik matris içinde hindistan cevizi kabuğu [7], 
çam kozalağı kabuğu [8], ceviz kabuğu [9],[10], fındıkkabuğu 
[3],[11], badem kabuğu [12] gibi atıkların geri dönüşümü 
parçacık takviyeli kompozitler üretilmiş ve çekme, eğilme 
dayanımları, darbe emicilikleri, kırılma toklukları gibi mekanik 
özellikleri incelenmiştir. Sadece tarım atıkları değil aynı 
zamanda boynuz gibi hayvansal atıklar da incelenmiştir. Kumar 
ve arkadaşları yaptıkları çalışmada atık haldeki boynuzu 
öğüterek epoksi matris içerisinde doğal takviye malzemesi 
olarak kullanmış ve incelemelerinin sonucu olarak boynuz ile 
üretilen kompozitin çeşitli kullanım alanlarına uygun olduğunu 
söylemişlerdir [13]. Diğer bir çalışmada yumurta kabuğu 
öğütüldükten sonra polipropilen içerisinde takviye malzemesi 
olarak üretilip pudra ve kalsiyum karbonat gibi ticari 
malzemeler ile karşılaştırılmış ve ticari malzemelerin yerini 
alabileceği gösterilmiştir [14],[15]. Kimyasal yapılarında 
yaklaşık %96 gibi [16] yüksek oranda kalsiyum oksit içeren 
midye [17]-[23], istiridye kabuğu [24], inci kabuğu [25] gibi 
deniz kabuklularının atıkları parçacık takviyeli kompozitlerde 
kullanılıp ticari olarak satılan kalsiyum karbonata alternatif 
olarak kullanılabileceğini gösteren çalışmalar da 
bulunmaktadır.  

Kabuklu deniz mahsulleri içerisinde midye, tüketimi en fazla 
olan ürün olduğundan atık miktarı da önemsenmeyecek kadar 
fazladır. Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü’nün (FAO) 
2014 raporuna göre bir yıllık midye tüketimi sadece Avrupa 
Birliği ülkelerinde 6x105 ton olarak verilmiştir. Midye 
tüketiminin yüksek olduğu diğer başlıca ülkelerin yıllık tüketim 
miktarı ise Şili için 288583 ton, Yeni Zelanda için 174731 ton, 
Türkiye için 2099 ton ve Norveç için 1967 ton olarak verilmiştir 
[26]. Bu veriler göz önüne alındığında her yıl milyonlarca ton 
midye kabuğu atık olarak doğada kalmaktadır. Midye 
kabuklarının geri dönüşüm sonrasında kullanılmasının 
doğadaki florit kirliliğinin azaltılmasında önemli bir etkisi 
olduğu da yapılan diğer bir çalışmada bildirilmiştir [27]. 

Kırılma tokluğu, polimerler gibi gevrek malzemelerde çatlak 
ilerlemesine karşı malzemenin gösterdiği direnç olarak 
tanımlanmaktadır [28]. Çatlak ilerlemesi üç temel durumda 
yada bu modların birlikte görüldüğü durumda gerçekleşebilir. 
Bu üç temel mod Şekil 1’de verilmiş olup; çatlağın açılması, 
kayması ve yırtılması olarak sırasıyla mod-I, mod-II ve mod-III 
olarak bilinmektedir. 

 

Şekil 1. Temel kırılma modları. 

Figure 1. Fundamental fracture modes.  

Bu çalışmada, atık durumda çevre kirliliğine neden olan midye 
kabuklarının geri dönüşüm sonrası polimer kompozit malzeme 
için parçacık takviye elemanı olarak kullanılması ve yeni 
kompozit malzemenin kırılma tokluğunun deneysel olarak 
incelenmesi yer almaktadır. Parçacık takviyeli kompozit 
üretiminde daha önce uygulanmamış olan VARIM yöntemi ile 
üretim yapılmıştır. Kırılma tokluğu deneyleri sonrası hasarlı 
numunelerin kırık yüzey morfolojisi SEM ile incelenmiştir. 

2 Malzeme ve yöntem 

2.1 Parçacık takviyeli kompozit üretimi  

Takviye malzemesi olarak kullanılan atık midye kabukları 
biyolojik olarak Akdeniz Midyesi (mytilus galloprovincialis) 
olup, İzmir’ de üretim yapan bir üreticiden tedarik edilmiştir. 
Şekil 2’de ilk hali görülen midye kabukları, öncelikle çekiç ile 
kabaca parçalanmış sonrasında ise 150 dev.dk-1 
kapasitesindeki çubuklu değirmen içerisinde öğütülmüştür. 
Öğütülen kabuklar önce 150 µm boyutlu standart ASTM 
eleğinden geçirilmiş sonrasında, HORIBA LA-950 lazer taramalı 
boyut dağılım analizi uygulanmıştır. Analiz sonucu Şekil 3’te 
verilmiş olup parçacıkların normal dağılım gösterdiği ve 74 µm 
ortalama büyüklüğü 60 µm standart sapması olduğu 
belirlenmiştir. Uygulanan öğütme işlemi ile düzensiz şekilli 
parçacıklar elde edilmiştir. 

 

Şekil 2. Atık midye kabukları. 

Figure 2. Waste mussel shells. 

 

Şekil 3. Öğütme işlemi sonrası parçacık boyut dağılım grafiği 
[23]. 

Figure 3. Particle size distribution of mussel shells after 
recycling process. 

Örnek bir midye kabuğunun çekilen SEM görüntüsü Şekil 4’te 
verilmiştir. Midye kabuğunun içyapısının lamelli yapıda olduğu 
görülmektedir. 

Parçacık takviyeli kompozit üretimi için yeni olan VARIM 
yöntemi ile midye kabuğu/epoksi kompozitler üretilmiştir. 
Matris malzeme Hunstman marka XB 3585 ES epoksi ve 3486 
BD sertleştiricinin karışımı ile oluşturulmuştur. Karışım 
miktarı üreticinin kılavuzda verdiği 100 birim epoksi ile 32 
birim sertleştirici olarak uygulanmıştır. Kütle ölçümleri 30 kg 
kapasiteli 1 g hassasiyete sahip hassas terazi ile yapılmıştır. 
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Şekil 5’te VARIM ile üretim için hazırlığın bitmiş ve vakum ile 
reçine infüzyonuna başlamadan hemen önceki aşama 
görülmektedir.  

 

Şekil 4. Midye kabuğunun içyapısı. 

Figure 4. Microstructure of the mussel shell. 

 

Şekil 5. VARIM ile parçacık takviyeli kompozit üretimi. 

Figure 5. Particle reinforced composite production by VARIM. 

Reçine verildikten sonra kompozit için 80 °C de 8 sa. boyunca 
kürlenme süreci uygulanmıştır. Üretim sonrasında 650 mm x 
310 mmx10 mm boyutlarında plaka elde edilmiştir. Kompozitin 
parçacık hacimsel oranı Denklem (1) ile hesaplanmıştır [29]. 

𝑉𝑝 =
𝜌𝑐

𝜌𝑝
∙ 𝑚𝑝 (1) 

2.2 Kırılma tokluğu deneylerinin uygulanması 

Kırılma tokluğu deneyleri ASTM D 5045 [30] standardına göre 
düzlem gerinme hali için mod-I çatlak açılma durumunda, tek 
kenardan çentikli eğme (SENB) numunesi ile üç nokta eğme 
testi yapılarak altı numuneye uygulanmıştır. SENB numuneleri 
üretilen plakadan sulu disk kesme makinası ile 88 mm x 20 mm 
x 10 mm boyutlarında standarda uygun olarak kesilmiştir.  
10 mm uzunluğunda çentik kıl testere ile açılmıştır. Kırılma 
tokluğu için üç nokta eğme testleri, 100 kN kapasiteli Shimadzu 
AG-X üniversal test cihazında yapılmıştır. Test hızı ASTM D 
5045 standardında verildiği gibi 10 mm.dk-1 uygulanmıştır. 
Şekil 6’da Standart SENB mod-I kırılma tokluğu numunesi ve 
test düzeneği verilmiştir. 

Kırılma tokluğu hesabı Denklem (2) kullanılarak yapılmıştır 
[28]. 

𝐾𝐼𝐶
=  

𝐹𝑚𝑎𝑥

𝐵. 𝑊
1

2⁄
∙ 𝑓(𝑥) (2) 

Burada; 𝐾𝐼𝐶
: kırılma tokluğu (MPa∙m1/2), 𝐹𝑚𝑎𝑥: Kuvvet 

deplasman grafiğinden gelen maksimum kırılma yükü (N), B ve 
W: Sırasıyla numune kalınlığı ve genişliği (m), f(x): katsayı [30]. 

 

Şekil 6. SENB numunesi ve mod-I kırılma tokluğu deney 
düzeneği. 

Figure 6. SENB specimen and mode-I fracture toughness test 
setup. 

3 Bulgular ve tartışma 

Denklem (2) kullanılarak yapılan hesaplamada kompozitin 
parçacık hacimsel oranı %71 olarak hesaplanmıştır. Uygulanan 
kırılma tokluğu testlerinin kuvvet deplasman grafikleri  
Şekil 7’de verilmiştir. 

 

Şekil 7: Kırılma tokluğu testi yük deplasman grafikleri. 

Figure 7. Load vs displacement graphs after fracture toughness 
tests. 

Deneyden elde edilen grafik altında kalan alan kırılma 
enerjisini vermektedir. Kırılma tokluğu değerleri Denklem (2) 
kullanılarak hesaplamış ve sonuçlar Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1: Mod-I kırılma tokluğu deney sonuçları. 

Table 1. Mode-I fracture toughness test results. 

 
Numune  

Maksimum 
kuvvet (N) 

Kırılma 
enerjisi (J) 

Kırılma 
tokluğu 

(MPa√𝑚) 

1 350.5 0.056 2.26 
2 392.8 0.058 2.53 
3 391.7 0.044 2.53 
4 353.5 0.056 2.28 
5 363.9 0.071 2.35 
6 419.7 0.073 2.70 

Ortalama 378.7 0.060 2.44 
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Deney sonrası hasarlı bir numunedeki çatlak içerlemesi  
Şekil 8’de verilmiştir. 

 

Şekil 8: Örnek bir hasarlı numunede çatlak ilerlemesi. 

Figure 8. An example of the crack propagation in the failed 
specimen. 

Hasarlı numunenin içyapısını görmek için SEM incelemesi 
yapılmıştır. Şekil 9 ile verilen görüntüde midye kabukları ile 
matrisin iyi bir yapışma sağladığı görülmektedir. Hasar sonrası 
matris kırıkları, takviye elemanı olan kabuk kırıkları ve matris 
kabuk ara yüzey kırıkları görülmektedir. Şekil 10 ile matris ve 
parçacık ara yüzey hasar bölgesi daha detaylı olarak verilmiştir. 
Matris üzerindeki hasar bölgesi incelendiğinde gerçekleşen 
kırıklar, gevrek kırık karakteristiğini gösteren nehir oluşumu 
göstermektedir. Görüntüde ayrıca parçacık matris ara yüzey 
kırığı ve lamelli yapıdaki midye kabuğunun kırık yüzeyi de 
görülmektedir. Midye kabuğunun gevrek kırılma gösterdiği 
Şekil 11’da verilen hasarlı bölge kesit görüntüsünde çok net 
görülmektedir. 

 

Şekil 9. Hasarlı bölge SEM görüntüsü (M: matrisi, P:parçacığı, 
AYK: ara yüzey kırığını simgelemektedir). 

Figure 9. SEM image from the  failed region (M: matrix, 
P:particle, AYK: interface crack). 

 

Şekil 10. Kırık yüzey detay görüntüsü (M: matrisi, P: parçacığı 
simgelemektedir). 

Figure 10. Detailed image of the interface crack (M: matrix, P: 
particle). 

 

Şekil 11. Gevrek kırılma gösteren midye kabuğunun kırık 
yüzey kesit görüntüsü. 

Figure 11. Failed region cross-section image of the brittle 
cracked mussel shell. 

Lv vd. yaptıkları çalışmada iki farklı midye kabuğunun ve doğal 
kalsit malzemesinin kırılma tokluklarını incelemişlerdir. Elde 
ettikleri kırılma tokluğu sonuçlarında iki midye kabuğu için 

sırasıyla 1.15 MPa√𝑚 ve 0.87 MPa√𝑚 doğal kalsit malzemesi 

için ise 2 MPa√𝑚 değerlerini elde etmişlerdir [16]. Literatürde 
yer almış diğer bio-kompozit çalışmasında ise epoksi matris 
içerisinde ceviz kabuğu ve hindistan cevizi lifi hibrit takviyesi 
kullanılmış ve uygulanan testler sonrasında kompozitin mod-I 

kırılma tokluğu 1.031 MPa√𝑚 elde edilmiştir [9]. Epoksi matris 
içerisinde nano boyutlu elmas parçacıkları ile üretilen 
kompozit malzemenin kırılma tokluğuna parçacık kütlesel 
oranı etkisinin incelendiği bir çalışmada, kompozitin kırılma 

tokluğu değeri 1.87 MPa√𝑚 ile 2.15 MPa√𝑚 arasında elde 
edilmiştir [31]. Küresel şekilli silika parçacıkları epoksi reçine 
ile farklı hacimsel oranlarda üretilmiş ve bunun kırılma 
tokluğuna etkisi incelenmiştir. Çalışmanın sonucunda kırılma 
tokluğu değeri, artan hacimsel oran ile yükselmekle beraber en 

yüksek değeri yaklaşık 2 MPa√𝑚 elde edilmiştir [32]. Yine 
silika parçacıkları ve epoksi ile yapılan bir çalışmada, 
kompozitin kırılma tokluğuna parçacık boyutunun etkisi 

incelenmiş ve en yüksek 2.4 MPa√𝑚 değeri elde edilmiştir [33]. 
Polimer kompozit içerisinde takviye parçacığının oranının 
artması ile kırılma tokluğunun artacağı belirtilen bir diğer 
çalışmada bu durumun nedeni olarak, parçacık miktarının 
artması ile matris/takviye elemanı kırılma yüzeyinin artması 
gösterilmiştir [34].  

Atık midye kabukları ile üretilen parçacık takviyeli epoksi 

kompozitin incelendiği bu çalışmada, ortalama 2.44 MPa√𝑚  
mod-I kırılma tokluğu elde edilmiş ve test sonrası SEM 
incelemesi ile hasar analizi yapılmıştır, Şekil 9-11. SEM 
incelemesinde midye kabuğu epoksi ara yüzey hasarından 
ziyade takviye malzemesi hasarının baskın olduğu 
görülmüştür. Bu durum, midye kabuğu ile epoksi matrisin 
kuvvetli bağ oluşturduğunu göstermektedir. Bu kuvvetli bağın 
nedeni olarak ise midye kabuğunun tabakalı doğal yapısı 
olduğu söylenebilir, Şekil 4. Matris yapı ile kurulan bu kuvvetli 
bağ sayesinde elde edilen kırılma tokluğu değerinin, literatürde 
yer almış diğer bio-kompozit malzemelere göre daha iyi olduğu, 
kullanılan ticari takviye malzemelerin ise yerini alabilecek 
değerde olduğu görülmektedir.  

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada atık olarak çevre kirliliğine sebep olan midye 
kabuklarının geri dönüşüm sonrasında parçacık takviyeli 
polimer kompozit üretiminde takviye elemanı olarak 
kullanılması ve yeni kompozitin mod-I kırılma tokluğu 
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özelliğinin deneysel olarak incelenmesi yer almaktadır. 
Çalışmanın sonuçları şöyle sıralanabilir: 

 Parçacık takviyeli kompozit üretiminde yeni bir 
uygulama olan VARIM ile takviye malzemesi için %71 
hacimsel oran elde edilmiştir. Üretim sonrası SEM 
görüntüleri ile yapılan incelemelerde matris takviye 
malzemesi ilişkisinin düzgün oluştuğu görülmektedir. 
Buradan yola çıkarak VARIM yönteminin parçacık 
takviyeli kompozit üretimi için kullanılabilecek bir 
alternatif olduğu söylenebilir, 

 Midye kabuğunun kendi karakterleri gevrek yapıya 
sahiptir. Bununla beraber, midye kabuğu kullanılarak 
üretilen parçacık takviyeli kompozit malzeme 

ortalama 2.44 MPa√𝑚 kırılma tokluğu değeri 
göstermiştir. Bu sonuç literatürdeki diğer parçacık 
takviyeli epoksi kompozitler ile karşılaştırıldığında, 
yeni kompozit yapının diğerlerine yakın değerde 
tokluk sağladığı görülmektedir, 

 Atık midye kabuklarının geri dönüşüm sonrasında 
kompozit üretiminde kullanılması çevre kirliliğinin 
engellenmesi açısından önemli bir adımdır. Ayrıca 
ticari takviye malzemesi yerine, atık malzeme 
kullanımı ile üretim maliyetinin düşürülmesi 
mümkündür. 

5 Conclusions 

In this study mussel shell particles, which had been leaved as 
waste in environment, recycled and used as reinforcement to 
produce new particle reinforced polymeric composites. Then, 
mode-I fracture toughness of the composites investigated 
experimentally. The results of the study can be summarized as 
follows: 

 71% of volume fraction was achieved by VARIM, 
which is the new application to produce particle 
reinforced composites. Furthermore, the matrix and 
the reinforcement interface relation has been seen in 
good condition after the SEM investigations. 
Therefore, VARIM can be stated as an alternative 
method for particle reinforced composite 
productions, 

 The mussel shells have high brittle characteristics. On 
the other hand, new composites that mussel shell 
particles used as a reinforcement have an average 

fracture toughness of 2.44 MPa√𝑚. When this result 
compared to the fracture toughness of the other 
particle reinforced composites it seems that the new 
composites have close fracture toughness value to the 
others, 

 Finally, by using recycled waste in the composite 
production is an important action to prevent 
environmental pollution. In addition to this, using 
waste instead of trademark materials can reduced the 
production costs. 
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