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Kompozit malzemelerde genellikle cam elyaf veya karbondan yapilmis fiberler kullanilmaktadir.
Bunlar iiretimi zor, pahali ve doga dostu olmayan malzemelerdir. Kompozit malzemelerde dogada
bolca bulunan, ucuz ve zehirli olmayan gii¢lendirici malzemelerin kullanilmasi bu noktada 6nem ka-
zanmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, lilkemizde bol olarak bulunan ve zeytin sikma isleminden sonra
arta kalan zeytin pirinasiin polyester matrisli kompozitlerde kullaniminin arastirilmasidir. Calisma-
nin ilk kisminda, zeytin ¢ekirdegi pargalari hicbir kimyasal isleme tabi tutulmadan ve dgiitiilmeden
pargacik olarak kullanilmis, bdylece pirinanin primitif kullaniminin kompozit malzemenin mekanik
degerlerine olan etkisinin etiidii yapilmistir. Calisma kapsaminda, %30, %40, %50 ve %60 zeytin
cekirdegi oranina sahip silindirik sekilli kompozit malzemeler tretilmistir. Basma deneyleri 0.001 s™!
gerinim hizinda gergeklestirilmistir. Kompozit ve saf polyester malzemelerinin gerilme-gerinim eg-
rileri, elastik modiilleri, akma gerilmesi ve yogunlasma gerinim degerleri karsilastirtlmistir. Calisma
sonunda, polyester igindeki zeytin ¢ekirdegi oraninin artmasi ile elastik modiiliin ve akma gerilmesi-
nin azaldig1, yogunlagsma geriniminin ise arttig1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

E-glass/carbon fibers or hard particles like ceramics were generally used as reinforcement in compo-
site materials. These materials are hard to manufacture, expensive and not environmentally friendly.
In this point, it is crucial to use cheap and non-toxic reinforcement materials. The aim of this study
is to investigate potential use of olive nut particles in polyester matrix composites. In the presented
part of the research, olive nut particles were not subjected to any chemical treatment and not grinded,
therefore the primitive usage of olive nut particles on the mechanical properties of composite material
was investigated. In this scope, cylindrical composites with olive nut content of 30%, 40%, 50% and
60% were prepared. Compression tests were conducted at strain rate of 0.001 s™'. Stress-strain curves,
elastic modulus, yield stress and densification strain of composites and pure polyester were then com-
pared. Elastic modulus and yield stress were seen to decrease while densification strain increased with
increasing content of olive nuts in the composites.
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1. GIiRIS

eytinyagl yapimi ve zeytin agaci yetistiriciligi M.O.
2 6000 yilina kadar uzanan ve Akdeniz iilkelerine 6zgii
olan bir tarim kiiltiiriidiir. Diinyadaki zeytinyag iireti-
minin %97’si Ispanya, Yunanistan, Tiirkiye, Italya ve Tunus
gibi Akdeniz ilkeleri tarafindan gerceklestirilmektedir [1].
2004-2008 yillar1 arasinda Tiirkiye’de yillik ortalama 145.000
ton zeytinyagi lretilmistir ve lilkemiz diinyada zeytinyagi
iireten iilkeler arasinda altinci sirada yer almaktadir [2]. Zey-
tinlerin sikilma igleminden sonra geriye sivi ve kati (zeytin
keki-olive cake) olarak iki farkli atik ¢ikmaktadir. Yiiz kilog-
ram zeytin sikilmasi sonucu, 20 kg yag, 30 kg kat1 atik ve 50
kg siv1 atik elde edilmektedir [3]. Kat1 atik {ilkemizde pirina
olarak adlandirilmaktadir. Pirina, kirtlmis zeytin ¢ekirdekle-
ri, stkma artiklari, yaprak, dal vb. gibi atiklardan olugmak-
tadir. Yag disinda ortaya ¢ikan bu atiklarin imhasi gevresel
problemler yaratmaktadir. Ozellikle iilkemizde pirina, 1sinma
amaciyla kullanilmaktadir. Bu da g¢evreye zararli gaz salini-
min1 arttirmaktadir. Bu noktada, ortaya ¢ikan atiklarin endiist-
ride geri doniisiim ile farkli amaglar i¢in kullanilmast 6nem
kazanmaktadir. Son yillarda, polimer malzemeler igerisinde
seliiloz fiberlerin ya da pargaciklarin kullanimi arastirmaci-
lar tarafindan incelenmistir. Bircok ¢aligmada, Hint keneviri,
Hindistan cevizi, keten, agac parcaciklari, ananas, bambu gibi
seliiloz/lignin agisindan zengin fiberler ya da parcaciklar kul-
lanilarak polimer matrisli kompozitler tretilmistir [4]. Selii-
loz/lignin igerikli kompozitler hakkindaki ¢alismalar Bledzki
ve Gassan’nin [5] ¢alismasinda detaylica 6zetlenmistir.

Literatiirde zeytin c¢ekirdegi/polimer kompozitler iizerine
yapilan c¢alismalar mevcuttur. Caligmalarda, kompozitlerin
cogunlukla mikro-yapilari, elektrik iletkenlikleri, mekanik
ozellikleri, su absorbe etme 6zellikleri, termal 6zellikleri ve
asinma Ozellikleri incelenmistir. Burada verilen literatiir 6ze-
tinde yalnizca mekanik ozellikler sunulacaktir. Djidjelli ve
digerleri [6], zeytin posasi/polyvinyl chloride (PVC) kompo-
zitlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Zeytin posasi
pargacik boyutu yaklasik 100 um olacak sekilde 6giitilmiis-
tiir. Zeytin tozunun bir kismina herhangi bir kimyasal islem
uygulanmazken diger bir kismi benzil kloriir kullanilarak
kimyasal igleme tabi tutulmustur. Her iki tip zeytin tozu ile
%5, %15, %25 oranlarinda kompozitler hazirlanmis ve 10
mm/dk hizinda ¢ekme yiiklemesi altinda test edilmislerdir.
Her iki zeytin tozu ile yapilan kompozitlerin hem toplam uza-
ma hem de kirilma gerilme degerleri saf PVC’nin degerlerin-
den diisiik olarak bulunmustur. Ayrica matris igindeki zeytin
tozunun orani arttik¢a, bahsedilen degerlerde diisiis gozlen-
migstir. Saf PVC’nin kirilma gerilmesi yaklasik 29 MPa civa-
rindayken, %25 saf kompozitin 14 MPa, %25 benzil kloriirli
kompozitin ise 16 MPa civarindadir. Benzil kloriir ile yapilan
kimyasal islemin mekanik degerlerde ¢ok fazla etkisinin ol-
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madigi gorilmiistiir. Mousa ve digerleri [7], zeytin kabugu/
PVC kompozitlerin ¢ekme ve darbe dayanimlarini incele-
miglerdir. Zeytin kabuklarint 24 saat boyunca 105 °C’de 1s1l
isleme tabi tutmuslar, daha sonra, pargacik boyutu ortalama
100 um oluncaya kadar 6giitmiislerdir. Kompozit malzemeler
0, 5, 10, 15 ve 20 phr (parts per hundred of rubber) oraninda
zeytin kabugu tozu igermekte ve 10 MPa basing, 180 °C si-
caklik altinda dokiilmiislerdir. Cekme testleri sonunda, hem
¢ekme dayanimi gerilmesinin hem de elastiste modiiliiniin
artan zeytin kabugu tozu orani ile arttig1 goriilmiistiir. Bunun
nedeni olarak, zeytin kabugu tozu ile PVC matris arasindaki
atomik bagin polar-polar olmasi, boylece toz pargaciklarinin
matrise ¢ok daha kuvvetli bir sekilde baglanmasi oldugu be-
lirtilmistir. Darbe testleri sonunda, saf PVC’nin yaklasik 0,55
J enerji soniimledigi, 5 phr oranli kompozitte ise enerji s6-
niimleme degerinin 0,2 J’e diistigii goriilmiistiir. Zeytin tozu
orani arttik¢a, malzemenin enerji soniimleme degeri azalma-
ya devam etmistir; ancak bu azalma hiz1 15 phr’den sonra 0,1
J degerinde neredeyse sabit kalmistir. [hamouchen ve diger-
leri [8], zeytin kabugu tozu/yiiksek yogunluklu polyethylene
(HDPE) matrisli kompozitlerde toza ve matrise uygulanan
kimyasal islemlerin mekanik dayanima olan etkilerini ince-
lemiglerdir. Zeytin kabugu tozlarinin bir kismi1 kimyasal is-
leme tabi tutulmamis (UT kodlu malzemeler), bir kismi ise
vinyl-triacetoxy-silane (VTAS) kullanilarak kimyasal olarak
islenmistir (TS kodlu malzemeler). Matris malzemesinin bir
kismi ise maleic anhydride grafted polyethylene (MAPE) ile
sentezlenmistir (TP kodlu malzemeler). Tiim tiretilen malze-
melerin mekanik degerleri saf HDPE’nin mekanik degerleri
ile karsilastirilmistir. UT malzemelerde ¢ekme dayanim ge-
rilmesi ve (%) uzama miktarlar1 azalirken, elastiste modiilleri
artmistir. TS malzemelerde ¢cekme dayanim gerilmesi ve elas-
tiste modiilii artarken, (%) uzama miktarlar1 azalmistir. Silane
ile yapilan kimyasal iglemin yiizeyler aras1 yapisma miktarini
arttirarak kompozitlerin dayanimimi arttirdigt gorilmistiir.
TP kompozitlerde ise tiim degiskenlerde artis goriilmiistiir.
MAPE ile uygulanan kimyasal islemin hem ylizeyler arasi
yapisma kabiliyetini arttirdigit hem de matris malzemesine
esneklik kazandirdigi goriilmiistiir. Gharbi ve digerleri [9],
farkli konsantrasyonlardaki zeytin ¢ekirdegi tozu/polyester
kompozitlerin biikiilme ve darbe dayanimlarini incelemis-
lerdir. Zeytin gekirdekleri 6giitiilmiistiir ve partikiil boyutlar
50-200 pm arasindadir. Tozun bir kismi silane y-mercaptopro
pyltrimethoxysilane (MRPS) ile kimyasal olarak iglenmistir.
Kompozitlerde %0-%60 oranlar1 arasinda zeytin tozu kulla-
nilmistir. Mekanik testler ic nokta egme ve Charpy darbe test
diizenekleri ile yapilmistir. Ug nokta egme testleri sonunda
biikiilme modiiliiniin artan zeytin tozu orani ile lineer olarak
arttigr gorillmiistiir. Silane ile islenen kompozitlerin biikiilme
modiilleri islenmemis kompozitlerin modiillerinden yiiksek
olarak bulunmustur. Ornegin %55 oranindaki kompozitin
biikiilme modiilii matris malzemesinin biikiilme modiiliinden
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2,51 kat, ayn1 orandaki silane ile islenmis kompozitin biikiil-
me modiilil ise 2,8 kat daha biiyiikk olarak bulunmustur. Her
iki tip kompozitlerin biikiilme dayanimlarinimn ise %30 zey-
tin tozu oranina kadar yavagca arttigi, bu degerden sonra ise
azaldig1 goriilmiistiir. Charpy testleri sonunda, kompozitlerin
enerji soniimleme degerlerinin zeytin tozu orani arttik¢a diis-
tiigii goriilmiistiir. Ornegin %10 oramindaki kompozitin enerji
soniimleme degeri yaklasik 6 KJ/m?’iken, %55 oraninda bu
deger yaklasik 3,5 KJ/m?’ye dismiistiir. Silane ile iglenmis
kompozitlerin enerji soniimleme degerleri islenmemis kom-
pozitlerden daha diisiik olarak bulunmustur.

Bu ¢alismanin amaci, tlilkemizde bol olarak bulunan zeytin
pirinasinin polyester matrisli kompozitlerde kullaniminin
arastirillmasidir. Aragtirma kapsaminda, literatiirde bulunan
caligmalardan farkli olarak zeytin g¢ekirdegi parcalari &gii-
tillmemistir ve matris malzemesi olarak cam fiber kompozit
yapiminda kullanilan yiiksek mukavemetli polyester kulla-
nilmistir. Ayrica su ana kadar yapilan ¢aligmalarda, bu kom-
pozitlerin basma yiikii altindaki davraniglart incelenmemistir.
Bu amagla, %30, %40, %50 ve %60 zeytin ¢ekirdegi oranina
sahip kompozit malzemeler hazirlanmig ve 0.001 s gerinim
hizinda basma yiiklemesine tabi tutulmuslardir. Kompozit ve
saf polyester malzemelerinin gerilme-gerinim egrileri, elastik
modiilleri, akma gerilmesi ve yogunlasma gerinim degerleri
karsilastirilmistir.

2. KOMPOZIT MALZEME URETIMI

Zeytin pirinasi Aydin’da bulunan zeytinyagi sikma fabrika-
sindan temin edilmistir. Zeytin pirinasi kirilmis zeytin g¢ekir-
degi pargalari, zeytin kabuklari, yapraklar ve dallar gibi sikma
atiklarindan olusmaktadir. Pirinanin bir kismi sicak su dolu
kaplara alinmis ve 1 saat boyunca dinlenmeye birakilmistir.
Her dinlenme isleminden sonra istte kalan atiklar toplanmig
ve dibe ¢oken malzemeler siizgiiden gegirilmistir. Bu iglem

3-4 kez tekrarlanarak ¢ekirdek parcalarindan tiim diger atik
malzemeler ayrilmistir. Temizlenen ¢ekirdekler oda sicakli-
ginda 24 saat kurumaya birakilmistir. Sekil 1a’da temizlen-
mis zeytin ¢ekirdegi parcalari gosterilmektedir. Temizlenen
ve kurutulan ¢ekirdek pargalarindan 2000 mm? hacimli tiipleri
dolduracak sekilde 6rnekler alinmis ve ¢ekirdek parcacikla-
rinin ortalama boyutu belirl--enmistir. Sekil 1b’de ¢ekirdek
boyutlarmin dagilimi gosterilmektedir. Olgiilen ¢ekirdeklerin
minimum boyutu 2, maksimum boyutu ise 6,5 mm civarin-
dadir. Ortalama ¢ekirdek boyutu 3,995 mm (~4 mm) olarak
hesaplanmistir.

Kompozit malzemelerde matris olarak CE92N8 kodlu pol-
yester kullanilmigtir. Polyester icerisinde %1 oraninda perok-
sit dondurucu, %0,5 oraninda kobalt hizlandiric1 kullanilmis-
tir. Zeytin ¢ekirdekleri polyester igerisine %30, %40, %50
ve %60 oranlarinda karistirilmistir. Yiizde 30 gekirdek orani
altinda yapilan kompozitlerde homojenlik saglanamamis,
zeytin ¢ekirdeklerinin numune altina ¢oktiigli gézlemlenmis-
tir (Sekil 2a). Polyester ile karigtirilan zeytin ¢ekirdekleri,
diiz zemine ¢ift tarafli bant kullanilarak yapistirilan ve temas
ylizeyleri kalip ayrici ile kaplanan PVC kaliplar igerisine do-
kiilerek donmaya birakilmistir. Calismada kullanilan kaliplar
Sekil 2b’de gosterilmektedir. Her bir karisim orani igin ii¢
adet numune tretilmistir. Numuneler donduktan sonra kalip-
lardan ¢ikarilmig ve parlatma islemine tabi tutulmustur. Bu
islemde dokiim sebebiyle olusan fazla parcalar 320 dereceli
SiC zimpara kagitlari ile temizlenmis, daha sonra, numunele-
rin dis yiizeyleri sirasi ile 600 ve 800 dereceli SiC zimparalar
kullanilarak diizeltilmistir. Uretilen numuneler 24 mm ¢apa
(D) ve 15 mm (L) yiikseklige sahiptir. Hazirlanan numune-
lerin son halleri Sekil 3°te verilmistir. Saf polyester numu-
nelerin ortalama yogunlugu 290 kg m? olarak bulunmustur.
Kompozitlerin yogunluklari ise 305-310 kg m™ arasinda de-
gismektedir.

a)

Tane Boyutu (mm)

Sekil 1. a) Pirinadan Ayrilmis Zeytin Cekirdegi Pargalari, b) Tane Boyutu Dagiim Grafigi
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Ortalama: 3.995 mm
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Sekil 2. a) %20 Cekirdek Oranina Sahip Kompozit Numune, b) Dé-
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Sekil 4. a) Basma Test Sistemi, b) Tipik Polimer Basma Gerilme-Gerinim
Grafigi

éekil 3. Saf polyester ve %30, %40, %50, %60 Zeytin Cekirdedi Oranlarina Sahip Kompozit Malzemeler

3. BASMA TESTLERI

Basma testleri Sekil 4a’da gosterilen 360 kN kapasiteli SHI-
MADZU AGX-I test cihazinda 0.001 s gerinim hizinda
(0.015 mm s hizina denk gelmektedir) gergeklestirilmistir.
Test metotlari ile ilgili birgok kaynakta L/D oranimin 1,5’dan
kiiciik oldugu basma numunelerinde sonuclarin basma kafa-
lar1 ile numune arasindaki siirtiinmeden etkilenebilecegi be-
lirtilmistir. Bu nedenle, testten 6nce her bir numunenin alt ve
iist ylizeyleri ince tabaka gres yagi ile kaplanmig ve siirtiinme
etkisi minimuma indirilmistir. Sekil 4b’de tipik bir polimerin

basma yiiklemesi altindaki gerilme-gerinim egrisi gosteril-
mektedir. Grafikte gosterilen 1 ve 2 noktalar1 arasinda Hooke
Kanunu gecerlidir ve bu kisimdaki egrinin egimi malzeme-
nin elastiste modiiliinii vermektedir. U¢ numarali noktadan
sonra deformasyon plastige donmektedir. Bu noktadaki mak-
simum nokta, akma gerilmesi (o, ) ve bu noktaya karsilik
gelen gerinim degeri ise akma gerinimidir (g,,,,). Nokta 4’ten
itibaren gerilme degeri hizla artmaya baglamaktadir. Bu nok-
tadan sonra, Sekil 4b’de gosterildigi sekilde bulunan gerinim
ise yogunlagma gerinimidir (g;).
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Polyester ve kompozit malzemelerin basma gerilme-gerinim
egrileri Sekil 5’te gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii lize-
re, her malzemenin ii¢ test sonucu birbiri igerisinde uyumlu-
dur. Polyester malzemenin gerilme degeri akma gerilmesinde
maksimum noktaya ulasmis, daha sonra, yumusama goste-
rerek azalmistir. Kompozit malzemelerin gerilme degerleri
ise maksimum gerilme noktasina ulastiktan sonra bu geril-
me degerinden yogunlagsma noktasina kadar neredeyse sabit
kalmistir. Bu davranig, %40 ve %50 ¢ekirdek oranina sahip
kompozit malzemelerde daha agik olarak goriilmektedir. Pol-
yester icerisinde zeytin ¢ekirdegi kullaniminin polyester mal-
zemenin plato bolgesinin uzunlugunu arttirdigr gorilmiistiir
(Sekil 5). Polyester malzemenin plato bdlgesi uzunluguna
kiyasla bu artig %30, %40, %50 ve %60; kompozitlerde sira-
styla yaklasik %44, %126, %94 ve %95 oranlarinda olmus-
tur. Gerilmenin maksimum noktaya ulastiktan sonra 0,6-0,8
gerinim degerlerine kadar sabit kalmasi, genellikle aliimin-
yum kopiik ya da kafesli metalik yapilar gibi enerji soniim-
leme kapasitesi yiiksek olan malzemelerde goriilen mekanik
bir davranistir. Zeytin ¢ekirdegi parcalarimin polyester gibi
sert bir polimere bu 6zellikleri kazandirmasi dikkat ¢ekilme-
si gereken onemli bir noktadir.

Sekil 6a’da, malzemelerin elastiste modiilleri ve akma geril-
melerinin kompozit malzemedeki ¢ekirdek orani ile degisim-
leri gosterilmektedir. Polyester malzemenin elastiste modiilii
ve akma gerilmesi 2,2 GPa ve 133 MPa olarak belirlenmistir.
Yiizde 30, %40, %50 ve %60 ¢ekirdek oranina sahip kom-

Test 1, Polyester
Test 2, Polyester
Test 3, Polyester
----- Test 1, %30
300 — ----- Test 2, %30 T
----- Test 3, %30
----- Test 1, %40 Polyester
----- Test 2, %40 A
----- Test 3, %40 | i
240 - Test1,%50 [ f— %30 S
Test 2, %50 A
Test 3, %50
»=== Test 1, %60
-=== Test 2, %60
180 === Test 3, %60

Plato Bolgesi (Polyester)
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/F\'Q“-':::j‘—’-‘:,/-—-—-/
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Gerinim (mm/mm)

Sekil 5. Polyester ve Kompozit Malzemelerin Basma Gerilme-Gerinim Egrileri

pozitlerin elastiste modiilleri ve yaklasik %35, %34, %48 ve
%83 oranlarinda; akma gerilmeleri ise %24,5, %27, %31,5
ve %66 oranlarinda azalmistir. Sekil 6b’de, malzemelerin
akma ve yogunlasma gerinimlerinin ¢ekirdek orani ile de-
gisimleri gosterilmektedir. Sekilden goriildiigii tizere, artan
¢ekirdek orani akma gerinimi arttirmis ve malzeme esneklik
kazanmistir. Ayn1 sekilde artan ¢ekirdek orani ile malzeme-
lerin yogunlagsma gerinimleri artmistir. Yogunlagma gerinimi
en yiksek %40 c¢ekirdek oranina sahip kompozit yapilarda
gOrilmiistir.

Sekil 7a’da, deforme olmus kompozit malzemeler gosteril-
mektedir. Artan ¢ekirdek orani ile malzemelerin yap1 biitiin-
liigiinii koruyamadigi goriilmiistiir. Ozellikle %60 gekirdek
oranina sahip kompozit malzeme, basma deneyinden sonra
kiitlesinin yaklasik %40’n1 kaybetmistir. Deforme olmus nu-
muneler incelendiginde, ¢ekirdek pargalarinin biiyiik bir kis-
minin sikigarak ezildigi, polyesterin ise pargaciklar seklinde
cekirdek yiizeylerinden ayrildig1 gézlemlenmistir (Sekil 7b).
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Sekil 6. a) Elastiste Modlilii ve Akma gerilmesinin, b) Akma ve
Yogunlagma Geriniminin Zeytin Gekirdegi Orani ile Degisimi
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%40 %50

Sekil 7. a) Deforme Olmus Kompozitler, b) Matris ile Zeytin Cekirdegi Arasindaki Ayriima (%30)

%60

5. SONUG

Bu caligmada, zeytin pirinasi/polyester kompozitlerin basma
yiikii altindaki mekanik ozellikleri aragtirilmistir. Arastirma
kapsaminda, literatiirde bulunan galismalardan farkli olarak
zeytin c¢ekirdegi parcalart 6giitiilmemis ve herhangi bir kim-
yasal isleme tabi tutulmamistir. Matris malzemesi olarak cam
fiber kompozit yapiminda kullanilan yiiksek mukavemetli
polyester kullanilmigtir. Kullanilan zeytin ¢ekirdegi orant
arttikca, kompozit malzemelerin mekanik dayanimlarinda
azalma meydana gelmistir. Ancak ¢ekirdekler polyester mal-
zemeye esneklik kazandirmistir. Ayrica %40 ve %50 g¢ekir-
dek oranina sahip kompozit malzemeler, maksimum gerilme
noktasindan sonra sabit bir gerilme degerinde ezilmislerdir.
Bu mekanik davranis, enerji sontimleme 6zelligi yiiksek olan
metal kopiiklere 6zgiidiir. Bunun gibi iimit vaat eden 6zellik-
lerinden dolay1, zeytin pirinasinin ¢esitli matris malzemeleri
ile pargacik ya da toz halinde kullanimin arastirilmasi énem
arz etmektedir.
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