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TiCARI KALSIT VE MIDYE TOZU TAKVIYELI PA6.6 KOMPOZITLERIN SURDURULEBILIR
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Anahtar Kelimeler 0z

Poliamid 6.6, Polimer kompozitlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek ve maliyetlerini azaltmak
Kalsit, amaciyla dolgu malzemeleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Mineral ve biyojenik dolgu
Midye Tozu, maddelerinin polimer matris icindeki dagilimi, kompozitin mukavemeti ve toklugu
Mekanik Ozellikler, tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu ¢alismada, %35 cam elyaf takviyeli Poliamid 6.6
Morfolojik Analiz. (PA6.6) icerisine ayr1 ayr1 ticari kalsit ve midye tozu ilave edilerek, bu katkilarin mekanik

ve morfolojik 6zellikler tizerindeki etkileri incelenmistir. Matris igerisine agirlikca %10,
%20 ve %30 oranlarinda kalsit veya midye tozu eklenerek, her katki i¢in licer olmak
lizere toplam alt1 farkli kompozit grup ve bir referans numunesiyle birlikte yedi grup
olusturulmustur. Karisimlar ekstriizyon yontemiyle hazirlanmis ve enjeksiyon kaliplama
ile numuneler tretilmistir. Sonuglar, her iki dolgu malzemesinin elastiklik modiiliinii
artirirken, cekme mukavemeti ve kopma uzamasi degerlerinde diisiise neden oldugunu
gostermektedir. Cekme mukavemetinde maksimum oranda midye tozu ilavesiyle %15
azalma; maksimum oranda Kkalsit ilavesiyle %25 azalma ise gozlemlenmistir. Egilme
testlerinde de benzer bir egilim gozlemlenmis; egilme modiiliinde artis saglanirken,
egilme mukavemeti ve deformasyon yeteneginde azalma tespit edilmistir. Ayrica, ticari
kalsit ve midye tozu ilavesi sertlik degerlerinde artis saglarken, Izod centikli darbe
mukavemetinde belirgin bir diisiis meydana gelmistir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM) analizleri, PA6.6 matrisi icinde dolgu malzemelerinin dagilimini incelemek
amaciyla gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma, polimer kompozitlerinin mekanik 6zelliklerini
modifiye etmeye yonelik dolgu malzemelerinin etkilerini ortaya koyarak, malzeme
tasarimina yonelik potansiyel uygulamalara katki sunmaktadir.

SUSTAINABLE PERFORMANCE EVALUATION OF PA6.6 COMPOSITES
REINFORCED WITH COMMERCIAL CALCITE AND MUSSEL POWDER

Keywords Abstract

Polyamide 6.6, Filler materials are widely used to enhance the mechanical properties and reduce the cost
Calcite, of polymer composites. The dispersion of mineral and biogenic fillers within the polymer
Mussel Shell Powder, matrix has a significant influence on the strength and toughness of the composite. In this

Mechanical Properties, study, the effects of separately added commercial calcite and mussel shell powder on the

Morphological Analysis. mechanical and morphological properties of 35% glass fiber-reinforced Polyamide 6.6
(PA6.6) were investigated. The matrix was modified by adding 10 wt%, 20 wt%, and 30
wt% of either calcite or mussel shell powder, resulting in a total of six different composite
groups, along with a reference sample, for a total of seven groups. The mixtures were
prepared using the extrusion process and injection molding to produce test specimens.
The results demonstrated that both fillers enhanced the elastic modulus while causing a
decline in tensile strength and elongation at break. A decrease of 15% in tensile strength
was observed with the maximum addition of shellfish powder, while a decrease of 25%
was observed with the maximum addition of calcite. A similar trend was observed in
flexural tests, where a reduction in flexural strength and deformation capacity
accompanied an increase in flexural modulus. Additionally, the incorporation of
commercial calcite and mussel shell powder led to an increase in hardness but resulted
in a notable decrease in Izod notched impact strength. Scanning electron microscopy
(SEM) analyses were conducted to examine the dispersion of the fillers within the PA6.6
matrix. This study provides valuable insights into the effects of filler materials on the
mechanical performance of polymer composites, offering potential applications in
material design and optimization.
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Highlights

e Mussel powder and calcite increase stiffness but reduce tensile strength and elongation.
e Calcite enhances rigidity but lowers impact resistance more than mussel powder.
e SEM shows CaCOs-rich layers in mussel-filled and voids in calcite-filled composites.

Purpose and Scope

This study investigates the effects of biogenic (mussel shell powder) and mineral (commercial calcite) fillers on
the mechanical and morphological properties of 35% glass fiber-reinforced PA6.6 composites. The aim is to
enhance rigidity while optimizing mechanical performance and cost-effectiveness by incorporating
environmentally friendly and sustainable filler materials.

Design/methodology/approach

The composites were prepared using an extrusion and injection molding process, incorporating 10%, 20%, and
30% filler ratios. Mechanical properties, including tensile, flexural, hardness, and impact resistance, were
evaluated. Additionally, scanning electron microscopy (SEM) was used to analyze filler dispersion and
interfacial interactions within the polymer matrix.

Findings

Both fillers increased the elastic modulus and hardness while reducing tensile strength and elongation at
break. Mussel shell powder exhibited better compatibility with the polymer matrix than calcite, leading to less
reduction in tensile properties. SEM analysis revealed agglomeration and microcrack formation in mussel
shell-filled composites, whereas calcite-filled samples showed voids and heterogeneous filler dispersion.

Research limitations/implications

The study primarily focused on mechanical and morphological properties; thermal and rheological analyses
were not included. Further research should explore the long-term durability and environmental stability of
these composites, as well as their behavior under dynamic loading conditions.

Practical implications
The findings suggest that mussel shell powder can serve as an alternative sustainable filler for polymer

composites, offering potential applications in cost-effective and eco-friendly engineering materials.
Optimization of filler content and dispersion techniques could further enhance performance.

Originality

This study presents a comparative evaluation of mussel shell powder and commercial calcite as fillers in glass
fiber-reinforced PA6.6, highlighting their distinct effects on mechanical performance. The insights gained
provide valuable knowledge for industries seeking to develop sustainable, high-performance polymer
composites.

* Corresponding author: elif.ulutas@marmara.edu.tr, +90-535-025-0125
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1. Giris (Introduction)

Glnlimiizde sanayi diinyasi, ¢cevresel etkilerin minimize edilmesi ve kaynaklarin daha verimli kullanilmas1 adina
onemli bir dontisiim siireci igerisindedir. Bu baglamda, polimer kompozitler, yiiksek performans ve dayaniklilik
ozellikleri sunarken, cevre dostu alternatif malzemeler arayisi da giderek artmaktadir. PA6.6 gibi miihendislik
plastikleri, yiiksek mekanik ve termal 6zellikleriyle genis uygulama alanlarina sahiptir. Ancak bu malzemelerin
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan daha verimli hale gelmesi icin, geleneksel takviye malzemeleri yerine daha
ekonomik ve gevre dostu alternatiflerin kullanilmas1 6nemli bir arastirma alani olarak 6ne ¢ikmaktadir (Kocaman
vd., 2018; Torun, 2021). Kompozit malzemeler, farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin bir araya
gelerek hem bireysel bilesenlerin tstiin 6zelliklerini hem de yeni ve gelistirilmis fonksiyonlar sunan
malzemelerdir. Bu kompozitlerin matris ve takviye malzemelerinden olusan yapilari, malzemenin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini belirleyen en énemli faktorlerdir. Matris malzeme, takviye malzemesini belirli bir formda
tutarak, onu gevresel etkilerden ve mekanik hasarlardan korur. Takviye malzemesi ise, genellikle malzemenin
mukavemet, sertlik ve diger mekanik 6zelliklerini arttirmaya yoneliktir. Bu yapilarin gelistirilmesindeki temel
hedeflerden biri, dogal ve biyolojik olarak pargalanabilen malzemelerin kullanilmasiyla cevresel etkilerin
azaltilmasidir (Verma vd., 2012; Aguele vd., 2014).

Son yillarda, gevresel siirdiiriilebilirlik, iretim maliyetlerini diisiirme ve dogal kaynaklarin verimli kullanimi
amaciyla, sentetik elyaflarin yerine ekolojik dogal dolgu maddelerinin kullanimi 6nemli bir arastirma konusu
haline gelmistir (Thakur ve Thakur,2014; Kastan, 2016). Dogal malzemeler, yenilenebilir, geri doniistiiriilebilir ve
biyolojik olarak pargalanabilir yapilariile gevre dostu alternatifler sunmaktadir. Bununla birlikte, bu malzemelerin
polimer matrislerine eklenmesi, sadece ¢cevresel siirdiriilebilirligi artirmakla kalmaz, ayni zamanda malzemenin
mekanik performansini da iyilestirebilir. Ornegin, kalsit ve midye tozu gibi dogal dolgu maddeleri, diisiik
maliyetleri, kolay temin edilmeleri ve ¢evresel etkilerinin minimum diizeyde olmasiyla dikkat cekmektedir. Bu tiir
dolgu maddeleri, organik bilesikler icermeleri ve biyolojik olarak yenilenebilmeleri nedeniyle, geleneksel sentetik
dolgu maddelerinin yerini alabilecek potansiyele sahiptir (Bodros ve Baley, 2008; Sui vd., 2009; Ajith vd., 2019).
Diger taraftan, poliamid 6.6 gibi miihendislik plastiklerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin artirilmasi amaciyla
yapilan calismalar, bu malzemelerin uygulama alanlarin genisletmektedir. PA6.6’nin yiiksek termal kararlilig,
kimyasal dayaniklilif1 ve mekanik 6zellikleri, otomotiv, havacilik ve insaat gibi endiistrilerdeki yogun talebi
aciklamaktadir. Ancak, bu malzemelerin tek baslarina sunabildikleri performans, genellikle belirli bir takviye
malzemesi eklenerek daha da gelistirilebilir. Bununla birlikte, geleneksel sentetik takviye malzemeleri (cam,
karbon vb.) yliksek maliyetleri ve cevresel etkileri nedeniyle, biyolojik kaynakli dolgu maddelerine olan ilgi her
gecen glin artmaktadir (Altun vd., 2017; Ayrilmis vd., 2017; Adeniyi vd., 2019; Beylergil vd., 2019).

Iklim degisiklikleri

Saghk ve giivenlik
/ Inovasyon

Biogesitlilik

Geri doniisiim
Sote Polimer Siirdiiriilebilirlik Uygulama
Takviyeler Atik kazanimi Alanlar

Yesil enerji

"\ Uriin ySnetimi /
Kaynak verimliligi

Zehirli gazlarin azaltiimas:

Sekil 1. Dogal takviyelerle polimer kompozitlerin siirdiiriilebilirlik ve uygulama alanlar1 (Sustainability and application areas
of polymer composites with natural fillers)

Cevresel siirdiiriilebilirlik ve endiistriyel verimlilik gibi iki ana faktor, glinlimiizde materyal bilimi ve mithendisligi
alaninda yapilan yenilik¢i arastirmalara yon vermektedir. Bu baglamda, atiklarin geri doniistiiriilmesi ve dogal
kaynaklarin verimli kullanilmasi, malzeme tasariminin temel ilkelerinden biri haline gelmistir. Tarim ve endiistri
atiklari, 6zellikle biyolojik dolgu maddeleri olarak kompozit malzemelerde kullanilmaya baslanmistir. Bu atiklarin
polimerik malzemelere entegre edilmesi hem atiklarin degerlendirildigi hem de daha dayanikli, siirdiiriilebilir
malzemelerin lretildigi bir siireg olusturur (Vaisanen vd., 2016; Kolak ve Oltulu, 2021). Bu ¢alismada, ticari olarak
temin edilen %35 cam elyaf takviyeli PA6.6 matrisi kullanilmistir. Dolgu malzemeleri olarak ise, yliksek kalsiyum
karbonat (CaCO3) igerigine sahip ticari kalsit ile yerel kaynaklardan temin edilen midye tozu tercih edilmistir.
Kalsit, sanayide yaygin sekilde kullanilan kristalin yapiya sahip bir karbonat mineralidir. Jeolojik siirecler
sonucunda, 6zellikle ¢cokelme, diyajenez ve metamorfizma gibi etkenlerle dogal olarak olusur; bu nedenle dogada
baslica kiregtasi, mermer ve tebesir gibi karbonatli kayaclarin ana bileseni olarak bulunur. Ayrica, kontrolli
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kosullarda laboratuvar ortaminda veya endiistriyel siireclerle sentetik olarak da iiretilebilmektedir (Yurdakul,
2011; Xie vd., 2020). Midye tozunun kimyasal igerigi agirlikli olarak kalsiyum karbonattan olusmakla birlikte,
organik ve inorganik safsizliklar da icermektedir (Cangiotti vd., 2022; Ismail vd., 2022). Kalsit ve midye tozu gibi
dogal dolgu maddelerinin PA6.6 kompozitlerinde kullanimi, sadece ¢evre dostu olmanin 6tesinde, islevsel
malzemelerin iretimi agisindan da avantajlari1 birlestirerek daha gii¢lii, hafif, ekonomik ve ¢evre dostu
malzemelerin gelistirilmesine katki saglamaktadir. Bu c¢alisma, bu yeni malzeme sistemlerinin mekanik
ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik potansiyeli kesfetmeyi amaclamaktadir.

2. Malzeme ve Metot (Materials and Methods)
2.1. Kullanilan Malzemeler (Materials)

Bu ¢alismada, cam elyaf takviyeli PA 6.6, ticari mikronize kalsit ve midye bazli dolgu malzemeleri kullanilmistir.
Polimer matris olarak, Ensinger Plastics’in TECAMID 66 GF 35 kodlu PA 6.6 iirtini tercih edilmistir. Bu triin,
enjeksiyon kaliplama islemine uygun olup; elastik modiili 5500 MPa, cekme mukavemeti 103 MPa, uzama degeri
%11, egilme mukavemeti 150 MPa, egilme modiilii 5100 MPa ve Shore sertlik degeri 84 Shore D olarak
belirlenmistir. Ticari mikronize kalsit, Esen Mikronize A.S. (Tuzla/istanbul)’den temin edilmis olup, beyaz renkli,
Mohs sertlik skalasina gore sertligi 3 ve 6zgil agirlig1 2,71 g/cm3 degerlerindedir. Calismada, dolgu malzemesi
olarak kullanilan midyeler ise Kadikdy/istanbul’daki midyecilerden temin edilmistir.

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi (Preparation of Samples)

Bu ¢alismada, cam elyaf takviyeli PA 6.6 matrisine midye ve Kkalsit ilavesiyle iiretilen kompozitlerin hazirlanmasi
icin belirli asamalar takip edilmistir. i1k olarak, midyeler temin edildikten sonra saflastirma amaciyla kurutulmus
ve ardindan mekanik 6giitme islemi uygulanarak toz haline getirilmistir. Elde edilen tozun tanecik boyutu dagilimi,
elek analizi yontemi kullanilarak belirlenmis olup, sonuglar Tablo 1'de sunulmustur. Bu ¢alismada, taneciklerin
biiyiik bir kismi midye tozu i¢cin 180-90 um kalsit i¢in 63-53 um araliginda yer almakta olup, bu dagilim malzeme
icerisinde dogal bir heterojenlik saglamaktadir. Partikiil boyutu dagilimi, polimer kompozitlerin mekanik
ozellikleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Daha ince tanecikler, polimer matrisi ile daha iyi bir ara ylizey
etkilesimi saglayarak mukavemet, sertlik ve mekanik performansin iyilesmesine katkida bulunurken, asir1 biiytiik
tanecikler homojen olmayan bir yapi olusturarak mekanik dayanimin azalmasina neden olabilmektedir. Ancak bu
calismada, 6giitme sonrasi elde edilen tiim tanecikler herhangi bir fraksiyonlama yapilmaksizin kullanilmis,
dolayisiyla dogal bir boyut dagilimi tercih edilmistir. Bu yaklasim, atik malzemelerin endiistriyel olarak geri
kazaniminda karsilasilan gercek kosullar1 yansitmay1 amaglamaktadir.

Tablo 1. Midye ve kalsit taneciklerinin boyutu dagilimi (Particle size distribution of mussel shell and calcite)

Midye Tozu Midye (%) Kalsit (%)
Imm>..>180um 2 1
180um>...>90um 46,5 4
90um>...>63um 26 32
63um>..>53um 20 44
53um>...>45um 55 19

Poliamid esasl polimerler higroskopik yapida olduklarindan, iiretim siirecinde nem icerigini minimize etmek
amaciyla tiim bilesenler 6n kurutma islemine tabi tutulmustur. Bu dogrultuda, polimer matris ve dolgu
malzemeleri, Elektro.mag M1071P model kurutma firininda 105 °C sicaklikta 6 saat boyunca kurutulmustur.
Kurutma islemi, 6zellikle poliamid matrisin islenebilirligini artirmak ve nem kaynakli olasi proses hatalarini
onlemek i¢in kritik bir adimdr.

Daha sonra, kompoziti olusturan bilesenler, Tablo 2’'de belirtilen oranlarda tartilarak V-Tipi kuru karistiricida 15
dk boyunca homojen bir sekilde karistirilmistir. Karistirma islemi, dolgu malzemelerinin polimer matris icerisinde
homojen dagilmasini saglayarak mekanik ve fiziksel 6zelliklerin iyilestirilmesine katkida bulunur. Karistirilan
bilesenler, ¢ift vidal ekstriiderde eriyik halde islenerek graniil formunda kompozitler elde edilmistir. Ekstriizyon
islemi sirasinda, vida doniis hiz1 70 dev/dk olarak ayarlanmis, sistem calisma basinci 60-70 bar araliginda
tutulmus ve vida-kovan sicakliklar1 250-270 °C arasinda belirlenmistir. Elde edilen kompozit graniiller, malzeme
stabilitesini saglamak ve proseste optimum islenebilirligi elde etmek icin tekrar 105 °C'de 6 saat boyunca
kurutulmustur. Hazirlanan kurutulmus graniiller, enjeksiyon kaliplama ydntemiyle test numunelerine
dontstiirilmiustiir. Enjeksiyon islemi Yonca Makine marka enjeksiyon kaliplama makinesinde gergeklestirilmis
olup, calisma sicakliklar1 250-270 °C arasinda tutulmustur. Enjeksiyon islemi sirasinda, sistemde uygulanan basing
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700-800 bar olarak belirlenmis, kalip i¢cindeki bekleme siiresi ise 15 sn olarak uygulanmistir. Bu asamalar
sonucunda, cam elyaf takviyeli PA 6.6 matrisine midye ve Kkalsit ilavesiyle iiretilen kompozitler, test ve
karakterizasyon stiregleri i¢in hazirlanmigtir.

Tablo 2. Polimer kompozitlerin karisim oranlar (agirlikca %) (Mixture ratios of polymer composites (by weight %))
Gruplar (%3 Spélﬁ;ﬁelyat) Midye tozu | Ticari kalsit
1 100 - -
2 90 10 -
3 80 20 -
4 70 30 -
5 90 - 10
6 80 - 20
7 70 - 30

2.3. Test Yontemleri (Testing Methods)

Kompozit numunelerin mekanik ve mikro yapisal 6zelliklerini belirlemek amaciyla ¢esitli testler uygulanmistir.
Tilim testler, ilgili ASTM standartlarina uygun olarak gerceklestirilmis olup, 6l¢iim hatalarini minimize etmek ve
glvenilir sonuclar elde etmek amaciyla her test birden fazla numune iizerinde gerceklestirilmis ve elde edilen
verilerin ortalamasi alinmistir.

Numunelerin ¢cekme 6zellikleri ASTM D638 standardina uygun olarak belirlenmistir. Testler, Zwick Z010 ¢ekme
test cihazi kullanilarak 50 mm/dk capraz kafa hizi ve 6 adet numune ile gerceklestirilmistir. Bu test ile
malzemelerin elastiklik modiilii, kopma uzamasi ve ¢ekme mukavemeti gibi temel mekanik o6zellikleri
degerlendirilmistir. Kompozit malzemelerin darbe dayanimini belirlemek icin ASTM D256 standardina uygun
olarak ¢entikli Izod darbe testleri uygulanmistir. Testler, oda sicakliginda Zwick marka darbe test cihazinda ve 6
adet numune ile gerceklestirilmistir. Darbe testi, malzemenin siinek-kirilgan gecis davranisin1 anlamak ve darbe
dayanimini karsilastirmali olarak degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Kompozit malzemelerin ylizey sertligi,
ASTM D2240 standardina uygun olarak Shore D durometresi kullanilarak él¢tilmiistiir. Testler, Zwick marka cihaz
ile gergeklestirilmis olup, malzemenin yiizey o6zelliklerini daha dogru bir sekilde degerlendirebilmek icin
numunelerin farkli bélgelerinden 8 ayr1 6l¢iim alinmistir. Malzemelerin egilme 6zelliklerini belirlemek amaciyla
ASTM D730 standardina uygun olarak li¢ nokta egme testleri gergeklestirilmistir. Testler, Zwick Z010 egme test
cihazi kullanilarak 3 mm/dk egilme hiz1 ve 3 adet numune ile yapilmistir. Bu test ile egilme mukavemeti ve egilme
modiili gibi parametreler elde edilmistir. Darbe testi sonrasi kompozit numunelerin mikro yapisal
karakterizasyonu, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizler, Zeiss EVO MA
10 marka SEM cihazinda 10 kV ivme gerilimi kullanilarak yapilmistir. Elektron iletkenliginin artirilmasi ve yiiksek
¢oziliniirliklil goriintiiler elde edilebilmesi icin numune yiizeyleri ince bir altin/paladyum alasimi tabakasi ile
kaplanmistir. SEM incelemeleri, dolgu partikiillerinin matris icindeki dagiliminy, ara yiizey etkilesimlerini ve olasi
mikro yapisal kusurlari gézlemlemek amaciyla yapilmistir.

Hammadde Hazirhig l I Ekstriizyon ve Kurutma ] | Enjeksiyon Kaliplama ] I Test ve Karakterizasyon
Midyelerin kurutulmasi ve Cift vidali ekstriiderde eriyik Cekme testi
ogiitiilmesi karigtirma T Darbe testi
Elek analizi ile tanecik Kompozitlerin graniil : Egilme testi
. AL kaliplanmasi S .
boyutu belirleme formuna getirilmesi Sertlik testi
Bilesenlerin karistirlmasi 105 °C’de 6 saat neminden Mikroyapi analizi

uzaklastirma

Midye Tozu Cam Elyaf TakviyeliPA6.6  PA6.6/Midye Tozu

Sekil 2. PA6.6/kalsit-midye polimer kompozitlerin tiretim akis semasi (Production flowchart of PA6.6/calcite-mussel shell
powder polymer composites)
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3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Sekil 3’te sunulan ¢ekme testi sonuglari, %35 cam elyaf takviyeli PA 6.6 matrisine farkli oranlarda midye tozu ve
kalsit ilavesinin mekanik ozellikler tizerindeki etkisini gostermektedir. Sekil 3a’da verilen elastiklik modiiliine ait
grafik incelendiginde, her iki dolgu malzemesinin de elastiklik modiiliinde belirli bir artis sagladigi, ancak bu
etkinin katki oranina ve dolgu tiiriine bagli olarak degistigi gozlemlenmistir. Elastiklik modili sonuglar
incelendiginde, referans grup olan %35 cam elyaf takviyeli PA 6.6'nin elastiklik modiili 5340 MPa olarak
Olglilmustiir. Midye tozu ilavesinin elastiklik modiilii tizerindeki etkisi degerlendirildiginde, %10 midye tozu
iceren grupta bu deger 5373 MPa’a, %20 midye tozu iceren grupta 5439 MPa’a, %30 midye tozu iceren grupta ise
5566 MPa’a yiikselmistir. Bu artis, midye tozunun dolgu malzemesi olarak matrise entegre olmasiyla elastiklik
modiliinii artiricr bir etki yarattifini gostermektedir. Benzer sekilde, kalsit katkili gruplarda da elastiklik
modiiliinde artis gozlenmistir. %10 kalsit iceren grupta elastiklik modiilii 5386 MPa’a ylikselirken, %20 kalsit
iceren grupta bu deger 5705 MPa’a ulasmistir. %30 kalsit iceren grup ise en yiiksek elastiklik modiiliine sahip olup
5745 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Kalsit ilavesinin elastiklik modiiliine olan etkisi midye tozuna kiyasla daha belirgin
olup, 6zellikle %20 ve %30 katki oranlarinda énemli bir mekanik iyilesme sagladig1 goriilmektedir. Elastiklik
modili, bir malzemenin gerilme altinda gosterdigi rijitlik derecesini belirleyen 6nemli bir parametredir ve
genellikle sertlik gibi mekanik 6zelliklerle iliskilidir. Bu dogrultuda, elastiklik modiiliindeki artis, malzemenin
sertliginde de bir yiikselis meydana getirebilir. Ancak, bu iliskinin kesinligi, malzemenin mikro yapisi, dolgu
partikiillerinin dagilimi1 ve matris ile ara yiizey etkilesimleri gibi faktorlerden etkilenmektedir (Fu vd. 2008;
Onuoha vd. 2017). Calismada, midye tozu ve kalsit ilavesiyle elastiklik modiiliinde gézlenen artisin, dolgu
partikiillerinin polimer matris icerisinde olusturdugu yapisal degisimlerden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
Midye tozu ve kalsit, inorganik yapilar1 sayesinde matrise entegre olarak malzemenin rijitligini artirabilir. Ayrica
elastiklik modiliindeki artisin sertlik ile iliskili oldugu literatiirde de belirtilmistir (Ulutas, 2025). Bu baglamda,
calisma kapsaminda yapilan sertlik testlerinde gozlenen artis, elastiklik modtliindeki yiikselis ile uyumlu bir
egilim gostermistir.

Sekil 3b’de verilen cekme mukavemeti sonuglarina gore, referans malzeme olan %35 cam elyaf takviyeli PA 6.6'nin
cekme mukavemeti 113 MPa olarak 6l¢tilmiistiir. Midye tozu iceren gruplarda, dolgu oraninin artmasiyla birlikte
¢ekme mukavemetinde belirgin bir azalma gozlemlenmistir. PA 6.6'yva %10 midye tozu eklenmesiyle cekme
mukavemeti 109 MPa'ya diiserken, %20 ve %30 midye tozu ilavelerinde bu deger sirasiyla 102 MPa ve 96 MPa
olarak dl¢iilmiistiir. Benzer sekilde, kalsit ilavesi de cekme mukavemetini diistirmiis olup, %10, %20 ve %30 kalsit
iceren gruplarin cekme mukavemeti sirasiyla 98 MPa, 94 MPa ve 85 MPa olarak belirlenmistir. Elde edilen veriler,
midye tozu iceren kompozitlerin cekme mukavemetinin kalsit iceren kompozitlere kiyasla daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu durum, midye tozunun kompozit yap1 icinde matrisle daha iyi bir ara yiizey etkilesimi
sagladigini ve mekanik performansi daha az olumsuz etkiledigini diisiindiirmektedir. Ote yandan, kalsit iceren
gruplarda dolgu oraninin artisiyla birlikte cekme mukavemetindeki diisiisiin daha belirgin olmasi, kalsitin polimer
matrisle daha zayif bir baglanma olusturabilecegini ya da gevrek yapi 6zellikleri nedeniyle gerilme altinda daha
erken kirilmaya sebep olabilecegini gostermektedir. Ayrica saf polimerlerde bulunan kristallerin genellikle
malzemenin siinekligini ve sertligini artirdig1 bilinmektedir. Ancak, dolgu malzemesi ilavesi polimerin kristalligini
azaltabilir ve bu durum polimerin mekanik 6zelliklerinde degisimlere neden olabilir. Ozellikle yiiksek dolgu
yliklemeleri, kompozit yap1 icerisinde dolgu pargaciklar1 arasindaki mesafenin azalmasina yol agmaktadir. Bu
slireg, sertlesmis bilesiklerin olusmasina neden olmakta ve bodylece malzemenin ¢ekme yiikii tasima
mekanizmasini degistirmektedir. Akma noktasina kadar gerilim esas olarak sert dolgu pargaciklar tarafindan
tasinirken, bu noktadan sonra gerilme, polimer zincirlerine ve mikro yapida olusan bosluklara (crazing bolgeleri)
aktarilmaktadir. Malzemenin gerilme altinda biitiinliigiiniin zayiflamas1 sonucunda, ¢ekme mukavemetinde
azalma gorilmektedir (Kundu vd., 2004; Yadav vd., 2023). Sahin ve arkadaslarinin calismasinda, midye kabugu
takviyesinin cekme dayanimini baslangi¢ta artirdigi, ancak oran arttikca dayanimin azaldigi belirtilmistir. Bu
durum, sert parcaciklarin polimer matrisindeki molekiiler hareketliligi kisitlamas1 ve parcacik-polimer ara
ylizeyindeki gii¢li etkilesimlerin malzemenin deformasyona karsi direncini artirmasiyla agiklanmaktadir. Ancak,
belirli bir takviye oraninin asilmasiyla birlikte pargaciklarin homojen dagilimi bozulmakta ve aglomerasyon
meydana gelmektedir. Bu aglomerasyon, pargaciklarin birbirine yapisarak daha biiytik yapilar olusturmasina ve
boylece gerilme yogunlugunun artmasina neden olmaktadir. Sonug olarak, ara yiizey etkilesimlerinin azalmasi ve
yerel gerilme yogunlugunun artmasi, cekme dayaniminda diisiise yol agmaktadir (Sahin vd., 2022).

Sekil 3c’de sunulan kopma uzamasi sonuglari, %35 cam elyaf takviyeli PA 6.6 matrisine farkli oranlarda midye
tozu ve kalsit ilavesinin mekanik 6zellikler tizerindeki etkisini gostermektedir. Grafik incelendiginde, her iki dolgu
malzemesinin de kopma uzamasinda belirli bir azalma sagladigi, ancak bu etkinin katki oranina ve dolgu tiiriine
bagli olarak degistigi gozlemlenmistir. Kopma uzamasi sonuclari incelendiginde, referans grup olan %35 cam elyaf
takviyeli PA 6.6'nin kopma uzamasi %7,3 olarak dl¢liilmiistiir. Midye tozu ilavesinin kopma uzamasi tizerindeki
etkisi degerlendirildiginde, %10 midye tozu iceren grupta bu deger %6,6, %20 midye tozu igeren grupta %6, %30
midye tozu iceren grupta ise %5,9 diismiistiir. Bu azalma, midye tozunun dolgu malzemesi olarak matrise entegre
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olmasiyla malzemenin esnekliginin kisitlandigini ve kopma uzamasinin azaldigini géstermektedir. Benzer sekilde,
kalsit katkili gruplarda da kopma uzamasinda belirgin bir azalma gozlenmistir. %10 kalsit iceren grupta kopma
uzamasl %5,6 diiserken, %20 kalsit iceren grupta bu deger %5,3, %30 kalsit iceren grupta ise %5,1 gerilemistir.
Kalsit ilavesinin kopma uzamasina olan etkisi midye tozuna kiyasla daha belirgin olup, 6zellikle %20 ve %30 katki
oranlarinda kopma uzamasinin énemli dl¢iide azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, kalsitin sert ve rijit yapisinin
malzemenin esnekligini daha fazla sinirladigin1 ve dolayisiyla kopma uzamasmi daha fazla kisitladigini
gostermektedir. Kopma uzamasi, bir malzemenin deformasyon kabiliyetini ve esnekligini belirleyen dnemli bir
kopma uzamasindaki azalma, elastiklik modiiliindeki artisla tutarli sonuglar sergilemis ve dolgu malzemelerinin
malzeme rijitligini artirdig1 gériilmiistiir. Bu durum, dolgu partikiillerinin matris icinde hareketi kisitlamasi ve
deformasyon kapasitesini azaltmasiyla aciklanabilir. Ozellikle kalsit iceren gruplarda daha belirgin olan bu azalma,

kalsitin midye tozuna kiyasla daha sert ve rijit bir yap1 sergilemesiyle iliskilendirilmektedir (Owuamanam ve Cree,
2020).
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Sekil 3. PA 6.6/kalsit-midye tozu polimer kompozitlerin ¢ekme testi sonuglar1 (Tensile test results of PA6.6/calcite-mussel
shell powder polymer composites)

Sekil 4’te verilen sertlik sonuglarina gore, farkl oranlarda midye tozu ve kalsit ilavesinin cam elyaf takviyeli PA
6.6'nin sertlik 6zellikleri tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Referans olarak kullanilan grup 1 icin 6l¢iilen sertlik
degeri 84,8 Shore D olarak belirlenmistir. Midye tozu ilavesi yapilan gruplarda sertlik degerlerinde kademeli bir
artis gozlemlenmistir. %10 midye tozu iceren grup 2’de sertlik degeri 85 Shore D olarak 6l¢iiliirken, %20 midye
tozu igeren grup 3’te 85,2 Shore D’ye, %30 midye tozu iceren grup 4’te ise 85,4 Shore D’ye yiikselmistir. Bu artis,
midye tozunun kompozit matris icerisindeki takviye edici etkisine bagh olarak sertlik degerlerinde belirgin bir
iyilesme sagladigini gdstermektedir. Ancak, midye tozu ilavesiyle elde edilen sertlik artisinin sinirli oldugu ve artis
egiliminin nispeten disiik oldugu dikkate alinmalidir. Kalsit ilavesi yapilan gruplarda ise sertlik degerlerindeki
artisin daha belirgin oldugu gézlemlenmistir. %10 kalsiticeren grup 5’te sertlik 86,1 Shore D olarak 6l¢iilmiis olup,
%20 kalsit iceren grup 6’da bu deger 86,4 Shore D’ye, %30 kalsit iceren grup 7’de ise 87,4 Shore D’ye ulasmistir.
Kalsit ilavesiyle elde edilen bu artis, kalsitin polimer matris igerisindeki sertlestirici etkisinin midye tozuna kiyasla
daha belirgin oldugunu goéstermektedir. Elde edilen sertlik sonuglari, elastiklik modiilii bulgulariyla da tutarlilik
gostermektedir. Daha 6nce belirlenen elastiklik modiilii degerlerindeki artis egilimi, sertlik sonuglarinda da
gozlemlenmistir. Bu durum hem midye tozu hem de kalsit ilavesinin kompozit yapinin rijitligini artirdigina ve
dolayisiyla sertlik degerlerinde yiikselmeye neden olduguna isaret etmektedir. Ozellikle kalsit katkisinin sertlik
lizerindeki daha belirgin etkisi, dolgu malzemesinin partikiil yapisina atfedilebilir. Kalsitin daha kii¢iik partikiil
boyutuna sahip olmasi, polimer matrisi icinde daha homojen bir dagilim saglayarak sertligi artirmis olabilir. Kiigiik
partikiiller, polimer zincirleri arasindaki hareketliligi kisitlayarak elastik deformasyonu azaltmis ve yiik aktarimini
daha etkin hale getirmistir (Akaluzia vd., 2021). Fu vd. (2008) calismasinda, farkli dolgu maddeleri kullanilarak
partikiil boyutunun polimer kompozitlerin sertlik ve mukavemet 6zellikleri iizerindeki etkileri detayli bir sekilde
incelenmistir. Calismada, CaCOs iceren kompozitlerde daha kiigiik nanopargaciklarin, daha biytlik
nanoparcaciklara kiyasla daha yiliksek Young modiilii sagladig belirtilmistir. Ayrica, polimer matrisine sert
inorganik dolgu maddelerinin eklenmesinin, dolgu malzemelerinin sertliginin organik polimerlerden 6nemli
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6lciide yiiksek olmasi nedeniyle kompozit modiiliinii artirdigi vurgulanmigtir. Kompozit malzemelerin sertliginin
ve modiliniin, artan parcacik yiiklemesi ile istikrarl bir sekilde ytikseldigi de ifade edilmistir. Bu bulgular,
calismamizda elde edilen sertlik testi sonuglari ile tutarlilik géstermektedir.
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Sekil 4. PA 6.6/kalsit-midye tozu polimer kompozitlerin sertlik degerleri (Hardness values of PA6.6/calcite-mussel shell
powder polymer composites)

Sekil 5’te sunulan darbe mukavemeti test sonuglari, farkli oranlarda midye tozu ve kalsit ilavesinin %35 cam elyaf
takviyeli PA 6.6'nin mekanik oOzellikleri iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Kontrol grubu olarak
degerlendirilen ve herhangi bir ek dolgu malzemesi icermeyen grup 1; 11,6 k] /m? darbe mukavemeti gostermistir.
Bu deger, ilave edilen dolgu malzemelerinin varligiyla azalma egilimi sergilemektedir. Midye tozu iceren gruplar
incelendiginde, dolgu oraninin artmasiyla darbe mukavemetinde belirgin bir diisiis gozlemlenmistir. %10 midye
tozu iceren grup 2; 8,5 kJ/m? darbe mukavemeti gostermistir. %20 midye tozu iceren grup 3’te bu deger 7,1
k]/m?ye gerilerken, %30 midye tozu igeren grup 4 en diisiik darbe mukavemetine sahip olup 5,9 kJ/m? olarak
belirlenmistir. Bu egilim, midye tozu ilavesinin matris fazi igcerisindeki baglanma mekanizmasini degistirdigini ve
cam elyaf takviyesinin sagladigi biitiinlesik yapiy1 zayiflattigini gostermektedir. Benzer sekilde, ticari kalsit iceren
gruplarda da dolgu miktarinin artisina paralel olarak darbe mukavemetinde azalma gozlenmistir. %10 kalsit
iceren grup 5; 7,1 kJ/m2, %20 Kkalsit iceren grup 6; 5,2 kj/m2 ve %30 kalsit iceren grup 7 ise 5,1 kJ]/m?2 darbe
mukavemeti gostermistir. Kalsit iceren gruplarin darbe dayanimi, midye tozu igeren gruplara kiyasla daha diisiik
seviyelere inmistir. Bu durum, ticari kalsitin matris fazi ile etkilesimi ve yiizey 6zelliklerinin midye tozuna kiyasla
farkli olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Genel olarak hem midye tozu hem de kalsit takviyesi matris icindeki
dagilimi ve ara ylzey etkilesimleri ile iliskilendirilebilir. Midye kabugu, kalsite kiyasla daha gézenekli ve biyojenik
bir yapiya sahip olup, az miktarda organik bilesenler ve mineraller igerebilir. Bu durum, polimer matrisiyle daha
iyi ara ylizey etkilesimleri olusturmasina ve mekanik 6zelliklere farkli sekilde etki etmesine neden olabilir
(Badayman ve Kasapoglu, 2006). Kalsit ile karsilastirildiginda, midye tozu iceren gruplarin darbe mukavemetinin
daha yiiksek olmasi, midye tozunun matris ile daha uyumlu bir baglanma sergiledigini diisiindiirmektedir. Polimer
kompozitlerde dolgu malzemesi olarak midye tozu veya ticari kalsit ilavesiyle darbe mukavemetinin diismesi,
partikiil boyut dagiliminin heterojen olmasi ve aglomerasyon olusumu ile iliskilendirilebilir. Heterojen partikiil
dagilimi, matriste homojen bir yiik transferi saglamay1 zorlastirarak yerel gerilme birikimlerine yol agabilir. Bu
durum, malzemenin siinekligini azaltarak darbe esnasinda ¢atlak olusumunu ve ilerlemesini hizlandirabilir
(Ulutas ve Tasdemir, 2024). Yiiksek konsantrasyondaki takviye partikiillerinin polimer kompozitlerinde olumsuz
etkilere yol acabilecegi yapilan ¢alismalarda vurgulanmistir. Artan partikiil orani, kompozitlerde aglomerasyon
egilimlerini artirir. Agrege olmus pargaciklar numunelerde ¢ok sayida kusur ve gerilim konsantrasyon merkezi
iretilmesine neden olabilir ve bu durum nihai 6zelliklerin zayiflamasina yol acar. Ayrica, takviye ve polimer
matrisi arasindaki uyumsuzluklar, mekanik 6zelliklerin zayiflamasina ve kirilganlik seviyesinin artmasina yol agar.
Yiiksek dolgu oranlari, zayif ara ylizeylerin olusmasina neden olur ve bu da kirilma mekanizmasini daha kirilgan
hale doniistiiriir. Sonug olarak, kompozit malzeme darbe enerjisini yeterince absorbe edemez (Zare, 2016).
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Sekil 5. PA 6.6/kalsit-midye tozu polimer kompozitlerin darbe mukavemeti degerleri (Impact strength values of
PA6.6/calcite-mussel shell powder polymer composites)
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Sekil 6a’da verilen egilme modiilii sonuglarina gore, cam elyaf takviyeli PA 6.6’ya ilave edilen midye tozu ve kalsit,
malzemenin mekanik 6zelliklerini belirgin bir sekilde etkilemistir. Egilme modiilii, bir malzemenin elastikiyetini
ve deformasyona karsi diren¢ gosterme yetenegini dlcen énemli bir parametre olup, elde edilen veriler bu katk:
maddelerinin etkilerini yansitmaktadir. ilk olarak, %35 cam elyaf takviyeli PA 6.6'nin egilme modiilii degeri 5037
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Midye tozu eklenen gruplarda ise egilme modiiliinde sirasiyla artislar gdzlemlenmistir.
%710 midye tozu iceren grupta egilme modili 5225 MPa, %20 midye tozu iceren grupta 5464 MPa ve %30 midye
tozu iceren grupta ise 5877 MPa olarak odl¢iilmiistiir. Bu sonuclar, midye tozunun, dogal bir malzeme olarak,
kompozit yapinin mekanik dayanimini artirici bir etkisi oldugunu géstermektedir. Kalsit ilavesi de benzer sekilde
malzemenin mekanik 6zelliklerini gelistirmistir. %10 kalsit iceren grupta egilme modiilii 5891 MPa, %20 kalsit
iceren grupta 6196 MPa ve %30 kalsit iceren grupta ise 6296 MPa olarak belirlenmistir. Kalsit, ticari bir malzeme
olmasina ragmen, midye tozundan daha yiiksek bir egilme modilii degeri elde edilmesine olanak saglamistir. Bu,
kalsitin kompozit yapinin mekanik o6zellikleri lizerinde daha gii¢lii bir etkisi oldugunu ve o6zellikle yliksek
oranlarda ilave edildiginde egilme modiiliinde belirgin bir iyilesme sagladigini géstermektedir. Sonug olarak, her
iki katki maddesi de PA 6.6'nin mekanik dayanimini artirmis, ancak kalsit ilavesi midye tozuna gére daha belirgin
bir iyilesme saglamistir. Bu bulgular, her iki malzemenin 6zellikle de kalsitin, kompozit materyallerin mekanik
ozelliklerini gelistirmek icin etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica, cekme modiilii sonuglari
da egilme modiilii ile benzer bir egilim gostermistir, bu da her iki parametrenin katki maddelerinin etkisiyle
paralel bir sekilde gelistigini dogrulamaktadir.

Egilme mukavemeti, bir malzemenin kirilmadan o6nce dayanabilecegi maksimum yiikii gésteren 6nemli bir
parametredir. Calismada, %35 cam elyaf takviyeli PA 6.6’ya eklenen midye tozu ve kalsit katkilarinin egilme
mukavemetine etkisi incelenmistir. Sekil 6b’de verilen grafikte, grup 1 i¢in egilme mukavemeti 156 MPa olarak
6lciilmistiir. Midye tozu ilavesiyle yapilan gruplarda ise egilme mukavemeti sirasiyla grup 2; 147 MPa, grup 3; 146
MPa ve grup 4; 143 MPa olarak belirlenmistir. Midye tozunun ilavesiyle egilme mukavemetinde gozle goriiliir bir
azalma olmasina ragmen, bu azalma istatistiksel olarak kayda deger bir fark yaratmamistir. Kalsit ilavesiyle
yapilan gruplardaise grup 5; 148 MPa, grup 6; 147 MPa ve grup 7; 145 MPa degerlerine ulasmistir. Kalsit ve midye
tozu iceren gruplar arasindaki egilme mukavemeti degerleri birbirine oldukga yakin olup, her iki katki maddesinin
de benzer etkiler yarattig1 gézlemlenmistir.

Egilme miktari, malzemenin mekanik yiik altindaki deformasyon kapasitesini belirleyen énemli bir parametredir.
Sekil 6c’de, midye tozu ve ticari kalsit ilavesinin %35 cam elyaf takviyeli PA 6.6'nin egilme miktar: izerindeki
etkisini gosteren grafik verilmistir. Grup 1 (%35 cam elyaf takviyeli PA 6.6) i¢in egilme miktar1 %3,7 olarak
Olciilmiistiir. Midye tozu katkili kompozitlerde bu deger, grup 2 (%10 midye tozu) i¢cin %3,6, grup 3 (%20 midye
tozu) i¢in %3,2 ve grup 4 (%30 midye tozu) i¢in %3,1 olarak belirlenmistir. Midye tozu miktarindaki artisa bagh
olarak malzemenin egilme deformasyon kapasitesinin kademeli olarak azaldig1 gézlemlenmistir. Benzer sekilde,
kalsit iceren gruplarda da deformasyon miktarinda diisiis meydana gelmistir. Grup 5 (%10 kalsit) %3,3, grup 6
(%20 kalsit) %2,8 ve grup 7 (%30 Kkalsit) %2,6 egilme miktarina sahiptir. Kalsit takviyesi, midye tozu iceren
gruplara kiyasla daha diisiik deformasyona neden olmustur. Elde edilen veriler, cekme testinde o6lgiilen
deformasyon miktarini belirleyen % uzama degerleriyle benzer bir egilim sergilemektedir. Kalsit ilavesinin
malzemeye kazandirdigi sertlik ve yiiksek elastiklik modiilti, deformasyon miktarindaki azalmanin temel sebepleri
arasinda degerlendirilebilir.

Betancout ve Cree ¢alismasinda, 63 pm ve 32 pm boyutlarindaki yumurta kabuklari farkh oranlarda (5, 10 ve 20
agirlikca %) PLA matrisine eklenmis ve elde edilen kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Yumurta
kabuklar1 6nce yikanip kurutulmus, ardindan bilyali degirmende ince toz haline getirilmis ve ¢ift vidali ekstriider
kullanilarak enjeksiyon kaliplama i¢in graniil hale getirilmistir. Calismada farkli partikiil boyutlarinin etkisine
odaklanilmis ve 6zellikle egilme 6zellikleri iizerine detayli analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, egilme
dayanimi %10 dolgu oranina kadar artis géstermis, ancak daha yiiksek dolgu oranlarinda azalma gézlenmistir. Ote
yandan, egilme modiiliinde dolgu oraniyla birlikte siirekli bir artis saptanmis ve %20 dolgu oraninda yaklasik
%136’lik bir artis raporlanmistir. Ozellikle 32 um boyutundaki yumurta kabugu partikiilleri kullanilan
kompozitlerin hem egilme dayanimi hem de egilme modiilii agisindan daha iistiin mekanik performans sergiledigi
belirtilmistir. Yiiksek dolgu oranlarinda ve daha biiyiik partikiil boyutlarinda gézlenen mukavemet kayiplari ise,
elektrostatik ve Van der Waals kuvvetlerinin etkisiyle olusan partikiil aglomerasyonuna baglanmistir. Ayrica,
¢ekme modiiliindeki artis, daha sert dolgu malzemesinin varligina; egilme modiliindeki artis ise kompozitin
deformasyona karsi direncinin artmasina atfedilmistir (Betancourt ve Cree, 2017). Benzer sekilde, Ashok ve
arkadaslarinin calismasinda da ortalama 25 pm boyutundaki yumurta kabugu tozlar1 PLA matrisine %1-5
oranlarinda eklenmis ve %4’tin ilizerindeki dolgu oranlarinda mekanik dzelliklerde diisiisler gézlenmistir. Bu
diistslerin, dolgu partikiilleri arasinda meydana gelen Van der Waals etkilesimlerinin neden oldugu aglomerasyon
sonucu olustugu belirtilmistir (Ashok vd., 2014).
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Sekil 6. PA 6.6/kalsit-midye tozu polimer kompozitlerin egilme testi sonugclari (Flexural test results of PA6.6/calcite-mussel
shell powder polymer composites)

Sekil 7’de, maksimum yiiklemelerde dolgu iceren polimer kompozitlere ait SEM goriintiileri sunulmaktadir. Sekil
7a’da verilen grup 1 numunesine (%35 cam elyaf takviyeli PA 6.6) ait SEM goériintiisiinde, PA 6.6 matris ylizeyinde
cam elyaflarin olusturdugu dik yonde birka¢ bosluk gézlemlenmistir. Ayn1 zamanda, cam elyaflarin ylizeyinde
polimer kalintilar1 mevcuttur. Bu durum, cam elyaf ile PA 6.6 matrisi arasindaki giiglii ara ytizey etkilesimini ve
yuksek mekanik dzelliklerin bu kuvvetli baglanmadan kaynaklandigin1 géstermektedir (Kunishima vd., 2021).
Sekil 7b ve 7c’de sirasiyla grup 4 (%30 midye tozu iceren kompozit) ve grup 7 (%30 ticari kalsit iceren kompozit)
numunelerine ait SEM goriintiileri verilmistir. Polimer kompozitler, dolgulara herhangi bir yiizey islemi
uygulanmadan, heterojen boyut dagilimina sahip dolgu pargaciklari icerecek sekilde iiretilmistir. Daha 6nce
gerceklestirilen elek analizi ile dolgu malzemelerinin parcacitk boyut dagilimi belirlenmis olup, SEM
gorintiilerinde de farkl biiyiikliiklerde dolgu pargaciklarinin varligi net bir sekilde gozlemlenmektedir. Sekil
7b’de, midye tozu iceren numunede aglomerasyondan kaynaklanan pargacik kiimelenmeleri ve mikro ¢atlak
olusumu tespit edilmistir. Midye tozu iceren kompozitlerde, SEM goriintiileri CaCO3 agisindan zengin prizmatik
tabakalarin varligini géstermektedir. Ayrica, yumusak¢a kabugu kaynakl tozlarin (midye, istiridye, deniz taragi
kabuklar1) diizensiz sekilli ve ¢ok acili morfolojiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu tiir morfolojilerin, matris
icindeki dolgu dagilimini ve polimer-dolgu etkilesimini dogrudan etkileyebilecegi diisliniilmektedir (Gigante vd.,
2020). Ticari kalsit iceren kompozitlere ait SEM goriintiilerinde de heterojen dolgu dagilimi gézlemlenmistir. Grup
1 ile karsilastirildiginda, dolgu iceren kompozitlerde daha fazla lif boslugu tespit edilmistir. Bu durum, dolgu
parcaciklarinin cam elyaf ile polimer matrisi arasindaki ara yiizey yapismasini azaltmasiyla iliskilendirilebilir.
Ozellikle, dolgu parcaciklarinin ara yiizeyde homojen bir sekilde dagilmamasi ve cam elyaf-matris etkilesimini
zayliflatmasi, bu bosluklarin olusumuna katkida bulunmus olabilir. Bununla birlikte, literatiirde belirtildigi gibi,
dolgu parcaciklarinin polimer matrisi icinde yeterli ylizey enerjisine sahip olmamasi, polimer-dolgu ara yiizeyinde
gerilim birikimine ve mekanik 6zelliklerde diisiise neden olabilmektedir (Shah vd., 2018; Xu vd., 2024).

Genel olarak, midye tozu ve ticari kalsit ilavesinin, cam elyaf ile polimer matrisi arasindaki etkilesimi belirli 6l¢iide
azalttig1 ve bunun sonucunda daha fazla ara yiizey boslugu olusumuna yol actig1 gériilmiistiir. Dolgularin yiizey
modifikasyonu veya daha kontrollii bir boyut dagilimi1 saglanmasi, bu olumsuzluklar1 minimize edebilir ve
polimer-dolgu ara ylizey uyumunu iyilestirebilir.
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Sekil 7. PA 6.6/kalsit-midye tozu polimer kompozitlerin mikroyapi fotograflari (Microstructure images of PA6.6/calcite-
mussel shell powder polymer composites)

5. Sonuc¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, midye tozu ve ticari kalsit katkili %35 cam elyaf iceren PA 6.6 kompozitlerinin mekanik ve
morfolojik o6zellikleri incelenmistir. Yapilan deneysel testler, kullanilan katkilarin kompozit malzemenin
ozellikleri tizerinde belirgin etkiler yarattigini ortaya koymustur. Yapilan testler ve gézlemler dogrultusunda, her
iki dolgu malzemesinin de elastiklik modiiliinde belirli bir artisa yol actig1 ancak bu etkinin dolgu orani ve dolgu
tiirline bagl olarak degistigi belirlenmistir. Elastiklik modiiliindeki artis, malzemenin rijitliginin arttigini ve
dolayisiyla sertlik gibi mekanik 6zelliklerde de yiikselme oldugunu géstermektedir. Midye tozu ve kalsit ilavesinin
gore daha uyumlu bir etkilesim sagladig1 g6zlemlenmistir. Midye tozu iceren numunelerde sertlik artisi, elastiklik
modiiliindeki yiikselme ile uyumludur. Cekme testi sonuclarina bakildiginda, her iki dolgu malzemesinin de kopma
uzamasinda belirgin bir azalma sagladig1 ancak bu etkinin kalsit iceren numunelerde daha belirgin oldugu tespit
edilmistir. Kalsitin sert yapisi, malzemenin esnekligini sinirlayarak kopma uzamasini azaltmistir. Bu durum,
matrisinin deformasyon kapasitesini kisitlamasiyla agiklanabilir. Ozellikle kalsit, midye tozuna kiyasla daha sert
bir yap1 sergileyerek kopma uzamasini daha fazla sinirlamaktadir. Ayrica midye tozu igeren gruplarda dolgu orani
arttikca cekme mukavemetinde belirgin bir azalma gézlemlenmistir. Bununla birlikte, midye tozunun kalsit iceren
kompozitlere kiyasla daha yiiksek cekme mukavemeti sagladig1 gérilmiistir. Bu durum, midye tozunun polimer
matrisle daha iyi bir etkilesim olusturdugunu ve dolayisiyla mekanik 6zelliklerde daha az olumsuz etkiye yol
actigini gostermektedir. Kalsit iceren numunelerde ise dolgu oraninin artisiyla birlikte ¢ekme mukavemetindeki
diisiis daha belirgin olmustur. Bu durum, kalsitin polimer matrisiyle daha zayif bir etkilesim olusturabilecegini
veya daha gevrek bir yapiya sahip oldugunu diisiindiirmektedir. Sertlik testleri, elastiklik modiiliindeki artis ile
paralel olarak her iki dolgu malzemesinin sertligi artirdigina isaret etmektedir. Ozellikle kalsit, kiiciik partikiil
boyutlari sayesinde polimer matrisinde daha homojen bir dagilim saglayarak sertlik degerlerinde daha belirgin
bir artis saglamistir. Kalsitin polimer zincirleri arasindaki hareketliligi kisitlayarak elastik deformasyonu azalttig1
ve yiik aktarimini daha etkin hale getirdigi anlasilmaktadir. Darbe mukavemeti testlerinde, dolgu malzemelerinin
varligl, kompozitlerin darbe mukavemetinde bir azalmaya yol agmistir. Kalsit iceren gruplarin darbe mukavemeti
midye tozu iceren gruplara gore daha diisiik seviyelere gerilemistir. Bu durum, ticari kalsitin matris faz ile
etkilesimi ve yiizey 0Ozelliklerinin midye tozuna kiyasla farkli olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Dolgu
malzemesinin partikiil boyutunun heterojenligi, aglomerasyon olusumu ve ytizey etkilesimlerinin zayif olmasi,
darbe mukavemetinde disiise yol agmistir. SEM analizleri, her iki dolgu malzemesinin polimer matrisi ile
etkilesimlerinde 6nemli farklar ortaya koymustur. Midye tozu iceren kompozitlerde aglomerasyon nedeniyle
partikiil kiimelenmeleri ve mikro c¢atlak olusumu gdzlemlenmis, ayrica midye tozu igeren gruplarda CaCOs3
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acisindan zengin prizmatik tabakalar bulunmustur. Ticari kalsit iceren kompozitlerde ise heterojen dolgu dagilimi
ve daha fazla bosluk tespit edilmistir. Bu, dolgu malzemelerinin homojen olmayan dagilhimi ve yiizey
etkilesimlerindeki zayiflamanin, mekanik 6zelliklerde zayiflamalara yol agtigin1 géstermektedir.

Sonug olarak, genel mekanik performans ve dayaniklilik agisindan, %20 midye tozu katkili kompozit optimum
dengeyi saglayan en uygun secenektir. Eger rijitlik dncelikliyse, %20-30 kalsit katkili1 kompozitler tercih edilebilir;
ancak bu durumda ¢ekme mukavemetindeki azalma g6z oniinde bulundurulmalidir. Hem midye tozu hem de
kalsit, elastiklik modiiliinii ve sertligi artirirken kopma uzamasi ve ¢ekme mukavemetini disiirmektedir. Bu
nedenle, dolgu malzemelerinin uygun oranlarda, homojen bir boyut dagilimi ve yiizey etkilesimleri saglanarak
dagitilmasi, mekanik 6zelliklerin daha da iyilestirilmesi i¢in kritik 6Gneme sahiptir.
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