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Oz

Bu caligmada, termoset esash cam elyaf takviyeli polimer (CTP) plakalarin mekanik geri kazanmimi islemi ve tekrar kullanimi
aragtirilmigtir. Geri donigiim tUriinleri kiitlesel olarak % 4, 8, 12, 16 oranlarinda sicak pres kaliplama bilesiminde (BMC) orijinal
fiberlerin yerine kullanilmugtir. Geri dontigtim cam fiber iceren numunelerin ¢ekme test sonuglarindaki digme miktari, orijinal
numuneler ile kargilagtirildiginda %5’in altinda kalmistir. %4 geri donlsiim i¢eren numunenin en diisik egilme dayamimina sahip
oldugu gozlenmistir. Kiitlece % 8, 12, 16 geri dontsim takviyeli numunelerin egilme test sonuglari ise, %100 orijinal cam fiber i¢eren
numuneler ile kiyaslandiginda egilme 6zelliklerinde diigme miktarlar: %10 civarinda belirlenmistir. %4 geri déniisiim igeren numune
diginda tiim numuneler kabul edilebilir mekanik performans géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Cam elyaf takviyeli polimer (CTP), Mekanik geri dontigtim, Sicak pres kaliplama bilesimi (BMC)

Abstract

In the present research, mechanical recycling and re-use of thermoset glass fiber reinforced polymer (GFRP) plates were investigated.
Recyclate materials were used by 4, 8, 12, and 16 percent in weight instead of the virgin fibers in the BMC dough. The amount
of reduction in the values of tensile test results of samples containing recyclate materials remained less than 5% of the virgin fiber
reinforced sample results. The samples with 4% recyclate materials had the lowest bending strength. The reduction of bending properties
of the samples including 8,12, 16% recyclates was found be approximately 10% of the results of the virgin fiber reinforced samples. All

samples except for samples containing 4% wt of recyclates exhibited acceptable mechanical performance.

Keywords: Glass fiber reinforced polymer (GFRP), Mechanical recycling, Bulk moulding compound (BMC)

1. Girig
Kompozit malzemeler, ylik tasima kabiliyetleri, hafif olma-
lar1, korozyon direngleri ve disiik bakim tcretleri nedeniyle

kara, deniz ve hava ulasiminda, ingaat-yap: uygulamala-
rinda ve enerji sektérlerinde tercih edilmektedir. Ozellikle
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otomotiv ve havacilik sanayiinde, enerji maliyetlerini ve
dolayisiyla CO, emisyonu degerlerini diisiirmeleri sebebiyle
genis uygulama alanina sahiptirler (Reynolds ve Pharaoh
2010). Kompozit malzeme uygulamalari, binek otomo-
bil dretiminde ortalama 200 kg hafiflik saglamaktadir.
Avrupada her yil 17 milyon binek ara¢ Gretildigi distini-
lirse, konstriiksiyonda saglanan hafiflik miktar: bayik mik-
tarda yakit tiketimi tasarrufu anlami tagimaktadir. Ayrica,
Avrupada tretilen binek araglarda tiketilen ortalama 120
kg plastik malzemenin, agirlikca %20’si kompozit malzeme
icermektedir (Mc Kechnie 2008). Ticari hava ulagiminda
ise Boeing 787 “Dreamliner” ve Airbus A380 yolcu tagima
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ucaklarinda sirasi ile yapisal eleman olarak %50 ve %25
oraninda kompozit malzeme kullanim oranlarna ulagil-
mugtir. Kompozit malzemelerin kullanildig: diger endistri
kollarina ingaat/yaps, tiketim mallar1 (spor arag/gereg vs.),
elektrik/elektronik, denizcilik, rizgar enerjisi ve hafif rayh
tasimaciliFi ornek gosterilebilir (Yang vd. 2012). Tiirkiye'de
CTP (cam elyaf takviyeli polimer) kompozit malzeme
pazart 1.225 milyar Avro ve 245.000 tonluk bir hacme
ulagmugtir (Paksoy, K. vd. 2016). Kisi bagina diisen kompozit
malzeme tiketimi Diinyada 4 ile 10 kg arasinda bir dag:-
lima sahip iken, iilkemizde 3 kg diizeyindedir. Ulkemizde
kompozit malzemenin agirlikli olarak yapi/insaat, otomotiv
ve boru/tank sektorlerinde kullanildigi bilinmektedir. Bu
sektorlerin toplami kompozit malzeme tiiketim pastasinin
yaklagitk %85'ni olusturmaktadir. Turkiyede, ileri teknoloji
gereksinimi duyulan otomotiv, uzay ve havacilik, elektrik ve
elektronik sanayinin gelisimi ile daha fazla miktar ve oranda
kompozit malzeme kullaniminin gergeklesmesi beklen-
mektedir. BMC (sicak presleme kaliplama hamuru) hatlar
tilkemizde toplam kompozit tretim hacminin %3’tni,
Avrupada toplam tretim hacminin %5’ni, Diinyada ise
%9nu olusturmaktadir (Paksoy K. vd. 2016). Bu veriler
onumiizdeki dénemde BMC ireticilerinin Turkiye'deki
pazar paylarini ve tiretim kapasitelerini arttirmalar: gerekti-
gini gostermektedir. Artan Uretim kapasitesi ise hammadde
ve enerji giderlerinin artisina neden olacaktir. BMC sicak
pres kaliplanmasi, kirpilmis cam elyaf ve dolgulu polyester
iceren hamur haline getirilmis karigimlarin yiiksek sicaklik
(120°C-160°C) ve basing altinda (100-150 bar) kaliplanma
yontemidir. Dolgulu polyester igerisinde polyester regine,
inhibitér, sertlestirici, stiren, dolgu, kalinlagtirici, kalip ayirici
ve pigment bulunmaktadir. Ornek olarak segilen bir BMC
hamurunda; kirpilmig cam elyaf %20, recine %17.7, dolgu
(CaCO,) %57.4, ginko streat %1.1, TBPB %0.2, stiren %3.6
oraninda bulunmaktadir. BMC hamurundaki kirpilmis cam
elyaf boyutlars; 3.175 mm-12.5 mm (1/87-1/2”) araliginda
degismektedir. Cam elyaf icerigi ise, toplam karigimin
agirlikca %10-%30’unu olusturur (Jutte ve Graham 1991).
BMC iriinlerine elektrik, su ve dogalgaz panolari, pompa
mubhafazalari, park, bahge, yol aydinlatma pargalari, otomo-
bil far muhafazalari, tampon ve ¢amurluklar, kaput, riizgar
deflektorleri, tren/metro koltuklar: gibi 6rnekler verilebilir.

Mihendislik yapilari ¢aligma kosullarinda belirli servis
omiirlerine sahiptir. Ornek olarak, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olan rlizgar tirbinlerinin ortalama servis
omdrleri 20 yil olarak tahmin edilmektedir. CTP kompozit
yapilarin ¢alisma oOmirleri genel olarak 15 ile 20 yil
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arasinda oldugu bilinmektedir (Asmatulu vd. 2014). Servis
omru biten ve Uretim 1skartas: olan Urtinler ise atik olarak
Ank siniflandirilan  CTP
malzemeler ise depolama (1), yakma (2) ve geri dontigim (3)
olarak degerlendirilmektedir (Yazdanbakhsh ve Bank 2014).

Miihendislik malzemelerin geri dénigtimi stirdirebilirlik

siniflandirilmaktadir. olarak

ve surdurilebilir sanayi gelisimi agisindan buyik onem
tagimaktadir. Metaller, cam ve plastik malzemelere buyiik
ol¢ide geri dontsim uygulanmakta ve tekrar iretime
katilmalar1 saglanmaktadir. Fakat kompozitlerin heterojen
yapilart nedeniyle matris ve takviye elemanlarinin ayrigma
problemi igermesi geri donisim prosesleri i¢in sorun
olugturmaktadir. 2008-2028 yillar1 arasinda sadece riizgar
enerjisi sektoriinde attk kompozit malzeme miktarinin
1 milyon tonu agmast beklenmektedir (Papadakis 2010).
Avrupa birligi tlkelerinde 2015 yili itibari ile dmrii biten
ve Uretim firesi olan termoset kompozit atiklarin miktarinin
304.000 tona ulasacagi raporlanmistir (Tittarelli F. 2013).
Otomotiv sektorinde, 6mru biten, tiretim firesi ve bakim/
onarim sonucu atik olarak simiflandirilan  kompozit
malzemelerin bertarafi i¢in 6nlemler alinmaktadir. Avrupa
Birligi (EU Directive 2000/53/EC)
otomotiv sektériinde, 2015 yilindan itibaren kullanim stiresi
sona eren aracglarin %85 oraninda tekrar kullanilabilir ve
geri dontstirilebilir olmasini istemektedir. %10 oraninda

yonetmelikleri

ise yanma sonucu enerji kazamimina izin verilmektedir.
Netice olarak omrii sona eren otomotiv pargalarinin
%95 oraninda tekrar kullanilmasi hedeflenmektedir. %5
oraninda atik malzemenin ise ¢op olarak nitelendirilmesi
ongorilmektedir (EU Directive 2000/53/EC). Gluntimiizde
servis omri biten ve tretim firesi olan kompozitlerin geri
dénistirtlmesi ve tekrar kullanilmas: i¢in yeni teknolojiler
gelistirilmektedir. CTP kompozit malzemeler genellikle
termoset ve termoplastik matrisli olmak tUzere ikiye
ayrilmaktadir. Termoset malzemelerin ucuz ve kaliplama
teknolojilerine uygun olmalar1 tercih edilmelerine neden
olmugtur. Fakat termoset malzemelerin geri donistirtilmesi
ve tekrar kullanilmas: ise, termoplastik malzemelere kiyasla
farkli ve karmagik geri dontisim siregleri icermektedir.
Bu nedenle termoset malzemelerin geri dénisimi ve
tekrar kullanilmasi 6nem tagimaktadir (Yang vd. 2012,
Asmatalu vd. 2014). Yang vd. (2012), termoset matrisli
kompozitlerin kullanildifi otomotiv, havacilik ve enerji
sektorlerinde geri kazanim ¢éziimlerine yonelik gelistirilen
stratejileri raporlamigtir. Makalede, 6mrii biten ve tretim
1skartasi olan termoset kompozitlerin geri doniigiim prosesi,
atiklarin toplanmas, ayristirilmas: ve geri dontisim siireleri
actklanmustir. Geri doniisim Urin maliyet giderlerinin
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yiiksek ve ciktilarin diisik kaliteye sahip olmalari nedeni
ile ticari olarak tercih edilmedikleri vurgulanmistir. Cézim
olarak (a) yeni ve kolay geri donistirilebilir kompozit
malzemeler gelistirilmesi, (b) arinma ve ayrigtirma
yontemleri yogunlagtirilmis geri dontsim teknolojilerinin
gelistirilmesi, (c) uretimde geri donisim trlni fiberlerin
orijinal fiberlerin yerine kullanilmasi ¢6ziim olarak ileriye
surtlmistir. Conroy vd. (2006), ¢alismalarinda CTP geri
déniistim Grinlerinin ingaat ve yap: elemanlarinda kullanima
yonelik 6rneklere yer vermistir. Ahsap kerestelerin yerini
alabilecek cevresel sartlara dayanikli yiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) matrisli ve CTP geri dontgtim fiber
takviyeli plastik kirigler incelenmistir. Plastik kirisler, kiy1
seritlerinde dalga kiran, liman yer désemesi ve tekneler igin
iskele koruyucusu olarak uygulama alani bulmugtur. Diger
baska bir uygulamada, 6gitilmiis CTP dolgu malzemesi ve
ahsap parcaciklar birlikte kullanilarak ahgap-CTP kompozit
kirigler tretilmigtir. CTP geri dontisim takviyeli ve
polyester matrisli r6gar, 1zgara ve pis su kapak tretimleri de
termoset geri donisiim uygulamalarina 6rnek gosterilmigtir.
Pickering (2006), calismasinda termoset kompozitler i¢in
uygulanan geri donisim teknolojilerini rapor etmistir.
Termoset kompozitlerin geri doniisimi mekanik, termal ve
kimyasal yontemler ile saglanmaktadir. Termal islem olarak
yanma (combustion), 1s1l bozunma (pyrolysis) ve akigkan
yatakli yanma (fludised bed) yontemleri kullanilmaktadr.
Kimyasal olarak ise kimyasal ¢éziinme (solvolysis) islemi

uygulanmaktadir.

Bu ¢alismada ise CTP plakalara kesme, parcalama ve
ogutme gibi mekanik geri dontgim iglemleri uygulanmgtar.
Bu yontem ile regine, fiber ve dolgu malzemesi iceren geri
dontgim trtnleri elde edilmektedir. Atik malzemeler,
kesme, pargalama iglemleri sonucunda 50-100 mm,
ogutme ile 50 pm-10 mm tane boyutlarina indirilmektedir.
Uygulamalarda, sicak pres pestili (SMC) ve sicak pres
hamuru (BMC, DMC) hatlarindan ¢ikan 6mri sonu
ermis ve 1skarta urtinlerin mekanik geri dontisim ¢iktilary
tekrar iretimde kullanilmistir (Derosa vd. 2005a). SMC
geri dontgim UrGn boyut siniflandirilmasina, ERCOM
(Almanya) ve Phoenix Fiberglass (Kanada) firmalarinin
uygulamalar1 ornek olarak verilebilir (Pickering 2006).
ERCOM sirketi SMC geri dénistim trtinlerini 250 pm,
250pm-3mm, 3-15 mm, 3-20 mm fiber boyutlarina gore
fiber ve toz dolgu igeren trtnler olarak simflandirmigtir.
Phoenix Fiberglass sirketi ise, 0.8 mm, 1.6 mm, 3.1 mm
ve 12 mm fiber boyutlarina sahip farkli fraksiyonlarda cam
fiber iceren SMC geri doniigim trinlerini ticari olarak
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tekrar SMC ve BMC hatlarina saglamistir. Palmer (2009)
tezinde, mekanik geri doniisim driinlerini, tane boyutu
0.5 mmden kii¢iik ise toz dolgu malzemesi, 0.5 mm ile 2
mm aralifinda ise cam fiber olarak kabul etmigtir. Tane
boyutlarinin azalmas: ile kiitlece % cam igerigi azalmakta
ve regine miktar1 bakimindan zengin toz dolgu malzemesi
saglanmaktadir. Pickering (2006) makalesinde, SMC/BMC
geri dénigtim trinlerinin dolgu malzemesi (kalsit, silikatlar,
kil trtnlerinin) yerine kullanilmasi durumunda mekanik
dayanimlarda gerceklesecek %10 oraninda azalmanin kabul
edilebilir oldugunu belirtmigtir. Ayrica, SMC ve BMC
tretiminde geri donligim cam igeriginin, orijinal fiberler
ile birlikte kullanilmas: 6ngérilmistir. Palmer ve vd.
(2009), orijinal ve geri dontigiim fiberlerin hamur igerisinde
karigtirma strelerinin nihai triiniin mekanik performansina
etkisini aragtirmigtir. Geri dontigtim fiberlerin karigmasi ve
1slanmasi saglandiktan sonra kalan karigma stiresinde orijinal
fiberlerin DMC hamuruna eklenmesi mekanik dayanim
degerlerinde olumlu etkiye neden olmusgtur. Orijinal ve geri
dénistim fiberlerin ayni anda karigima eklendigi numunelere
gore, egilme dayaniminda %25, darbe dayamiminda ise
%10 artig saglanmustir. Calismada %10 degerinde geri
dontigim ¢iktist, % oransal (% fiber ve % dolgu degerleri)
ve % agirlikca (%100 fiber takviyesi) kabul edilerek iki farkls
sekilde orijinal fiberler yerine DMC hamuruna katilmigtar.
Numunelerin ortalama darbe dayanim degerleri % oransal
ve % agirhikca hesaplanan karigim degerlerinde standart
numuneden yiiksek ¢ikmistir. Egilme dayanimlari, standart
malzemenin %92 ile %97 arasi degerlerine ulagmistir, az
miktarda digme gostermistir. Egilme modiili degerlerinde
ise, %10 azalma gozlenmistir. Palmer vd. (2010), diger bir
calismasinda karbon fiber geri déntgim ¢iktidarini SMC
trinlerinde orijinal cam fiberler yerine kullanmistirlar.
SMC pestili igerisinde agirlikga %20 geri doniisim karbon
fiber takviyesi numunelerin egilme ve darbe dayanimlarinda
sirast ile %14 ve %20 dismeye neden olmustur. Egilme
modil degerinde ise %15 artig gozlenmigtir. Bledzki ve
Goracy (1994), SMC atik malzemeleri, takviye (%35) ve
dolgu (%32) oranlar1 sabit kalmak sart: ile SMC ve BMC
trtinlerinde tekrar kullanmigtir. BMC hamurunda agirlikca
%15 oraninda dolgu yerine, 0.2 mm boyutunun altinda atik
malzemenin kullanilmas: nihai tirinin egilme dayaniminda
%10 artisa, ¢ekme dayaniminda ise %10 dismeye sebep
olmugtur. Agirlik¢a %30 oraninda ayni toz atigin karigima
eklenmesi ise tiriiniin egilme ve cekme dayanim degerlerinde
sirast ile %18 ve %31 oraninda digmeye neden olmustur.
Orijinal fiberlerin yerine agirlik¢a %15, 0.5 ile 1.25 mm

tane boyutu araliginda fiber agirhkli attk malzemenin
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kullanilmas: sonucunda, numunelerin ¢ekme dayaniminda
yaklagik %10 diisme goézlenmistir, egilme dayanim degeri
ise etkilenmemistir. Orijinal fiberlerin yerine agirlikca %30
degerine karsilik gelen geri kazanim fiberlerin kullanilmasi
ise egilme dayaniminin %17 azalmasina neden olmustur.
BMC iirtnlerinde kullanilan dolgu esasli atik malzeme
sadece egilme dayanim degerlerinde artig saglamigtir. Ayni
caligmada, SMC pestilinde agirlik¢a %10 oraninda, tane
boyutu 0.2 mm’nin altinda veya 0.2 ile 0.5 mm araliginda
bulunan geri doniisim dolgu malzemesi kullanilmas: ise
cekme, darbe ve egilme dayanimlarinda artig saglamugtir.
Caligmalarda, hasar alan BMC numunelerinde c¢atlak
ilerlemesi, geri doniigtim fiber- matris ara yiizeyinde olustugu
mikroskobik gérintiler ile tespit edilmistir. Geri kazanim
uriind fiber ve matris arasinda olugan bag kuvvetinin zayif
oldugu ortaya ¢ikmugtir ( Bledzki vd. 1992, Derosa vd. 2003).
Petterson ve Nilsson (1994) agirlik¢a %50/50 (yar1 yariya),
tane boyutlar1 0.2 ile 0.5 mm araliginda dolgu bazli ve 0.5 ile
1.25 mm araliginda cam igerik agirlikli SMIC atiklar: tekrar
SMC pestili ierisinde agirlik¢a %50 dolgu malzemesi yerine
kullanmustir. Uretilen numunelerin egilme dayanimlarinda
%16 artis saglanmigtir. Ayni ¢alismada, BMC hamurunda
CaCO, dolgu malzemesinin timii (%100) yerine, 0.5 mm
listil tane boyutuna sahip fiber icerikli geri dontsim triint
kullanilmas: ise, numunelerin egilme dayanim degerinde
%52 azalmaya neden olmustur. Inoh vd. (1994), SMC
tiriinlerinde, CaCO, dolgu malzemesi yerine kullanilan
SMC geri dontsim dolgu malzemesinin 6zgil agirhk
degerinin %25 oraninda disik oldugunu bu nedenle, geri
déntgiim dolgusunun % kitlece kullanilmasinin, fazla atik
girdisinin (%25) karigima katilmasina neden olabilecegini
vurgulamustirlar. Karigim viskozite degerlerinin kontrol
edilebilir kalmas: i¢in geri dontsim dolgu malzemesinin
agirlikea %30’un altinda olmasi gerektigi vurgulanmugtir.
Derosa R. vd. (2005b), SMC geri doénigim urtini fiber
takviyelerini, BMC hamurunda orijinal fiberler yerine
kullanmigtir. Aragtirmada, 12.7 mm, 12.7&6.35 mm,
6.35 mm, 3.175 mm boyutlarinda orijinal fiber takviyeli,
agirlikea %100 geri dontstiim fiber iceren ve takviye elemani
icermeyen numunelerin egilme dayanim ve rijitlik degerleri
karsilagtirilmigtir. Tamamen geri dontsim fiber igeren
numunelerin egilme dayanim degerleri, 12.7 mm orijinal
fiber iceren numunelere kiyasla %75 oraninda azalmistir.
Orijinal fiber boyutunun kisalmasi egilme dayanim ve
rijitlik degerlerinin diigmesine sebep olmugtur. Calismada,
0.5 mm ile 17 mm arasinda tane boyutlar: degisen geri
doniigim fiberlerin ortalama uzunlugu 3.175 mm olarak
belirlenmistir. Agirlik¢a %5 ve %11.5 geri donisiim igeren
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numuneleri, agirlikca %11.5 ve %16.6 orijinal fiber iceren
referans numuneler ile kargilagtirmistir. Uretilen test
numunelerinde fiber ve dolgu miktarlarinin sabit kalmasi
saglanmistir. Orijinal fiber iceren numunelerde fiber
miktar artis1 egilme dayanim ve rijitlik degerlerinin artigini
saglamistir. Fakat geri dontgtim takviyeli trtinler i¢in ayni
durum gecerli degildir. Agirlikga %11.5 geri donistiim fiber
iceren numunelerin egilme dayanim ve rijitlik degerlerinde,
%11.5 orijinal fiber igeren numunelere kiyasla %70 ve %51
azalma belirlenmigtir. Ayrica, agirlik¢a %11.5 orijinal fiber
iceren numunelerden iki kat daha fazla takviye elemani
iceren %100 geri donistim takviyeli numunenin dayanim
degerlerinin sabit kaldig: ve rijitlik degerinin %40 azaldig
rapor edilmistir. Geri déntsgim fiber miktarinin, dayanim
degerlerinde digmenin tek nedeni olmadig: vurgulanmugtir.
Hasar alan numunelerin kirilma yiizeylerinin mikroskobik
incelenmeleri sonucu ¢atlak ilerlemesinin geri doéntsim
ylizeyinde
BMC irtnlerinde tekrar kullanilan geri kazanim fiber

fiber-matris  ara ilerledigi  belirlenmistir.
boyutlarinin, orijinal fiberlere kiyasla kisa ve fiber-matris bag
kuvvetlerinin zayif olmasindan dolay: dayanim degerlerinin

diistigi raporlanmigtir.

Literatirde, SMC-BMC (sicak pres kaliplama yontemleri)
trnlerinde, ayni Gretim hatlarindan ¢ikan 6mri biten ve fire
malzemelerin geri dontisim trtnleri kullanilmigtir. Ayrica,
mekanik geri dénigiim islemi, orijinal fiber boyutlarinin
daha fazla kisalmasina ve cam fiberlerin yipranmasina
sebep olmustur. Yapilan ¢aligmada ise, stirekli CTP tretim
hattindan ¢ikan fire Urtinlerin BMC urtin regetesinde
tekrar degerlendirilmesi ¢alisilmigtir. Cok yiiksek tretim
kapasitelerine sahip ilgili sektorlerden atik niteligindeki
CTP plaka-rulo fire tedariki rahatlikla

saglanmigtir. CTP plakalarin dokuma cam elyaf icermesi,

malzeme

geri doniglim driinlerinin fiber miktar: bakimindan zengin,
fiber boyutlarinin ise genis aralikta olmasini saglamugtir.
Ayrica, stirekli kompozit tiretimi yapan hatlarin atiklarinin
temiz ve hep aymi kalitede olmasindan dolayr ham madde
tedarikinde kalite anlaminda stirdirtlebilirlik saglanmistir.
Aragtirmanin, ¢evre dostu olarak bilinen ve her gegen giin
6nem kazanan “Geri Doénigim” uygulamalarina o6rnek
teskil edecek olmasi ve Tirk Kompozit Sektorinde oldukga
yaygin uygulama alani bulmas: beklenmektedir. Calisma
kapsaminda tretilen mengei ve igerigi belirlenen toz atigin
(cam fiber + regine + dolgu) farkli sektorlerde kullanim
potansiyeline sahip olmasi nedeniyle; rdgar, 1zgara, pis su
kapak tretimi, plastik kirigler vb. yap: uygulamalarinda,
CTP geri kazamim ve tekrar kullanim uygulamasinin
yayginlasmas: 6ngérilmektedir.
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2. Gereg ve Yontem

Calismada, fire CTP plaka ve rulo malzemelere mekanik geri
donistim prosesi uygulanmigtir. CTP fire malzemeler ilk
olarak bigakli kiric1 makine haznesine uygun sekilde 50x50
mm boyutlarinda pargalar halinde hazirlanmigtir. Kirma
ve kesme islemleri sonrasinda cam fiber, recine ve dolgu
iceren toz atik elde edilmistir. Fiber ve dolgu malzemesi
iceren Uriinlerin tane boyutu siniflandirilmasi elek ile eleme
yontemi ile yapilmustir. Geri dénisim triint cam fiberler,
BMC hamurunda orijinal fiberler ile birlikte kullanilmigtir.
Calismada takip edilen agamalar Sekil 1'de sematik olarak
verilmisgtir.

2.1. Mekanik Geri Doniisiim Islemi

CTP plaka ve rulo fire malzemelerin mekanik geri dénigtimi
icin kirma ve kesme amagh tasarlanan laboratuvar tipi
bigakli kirict geri donigtim makinesi kullanilmigtir. Bigakls
kiriaa 2.2kW, 1400 d/dak ile tahrik edilmektedir. Kirma
ogutme haznesinin en/geniglik boyutlar1 160 mm x 240
mm olarak belirlenmistir. Kiric1 6giitici makine 50 mm
x 50 mm parca besleme boyutuna sahiptir. Dis govde ¢elik
konstriiksiyondan imal edilmis, rotor tizerinde degistirilebilir
ozellikte 1s1l iglem ile serlestirilmis, taglamaya tabi tutulan
bigaklar bulunmaktadir. Mekanik geri dontisime ugrayacak
CTP malzemelere, rotor tizerinde bicaklar ve o6gutme
duvari arasinda pargalama (kirma) islemi uygulanmaktadir.
Mekanik geri déntgiim islem siralamasi ve bigakli kirict
makinesine ait detaylar Sekil 2'de verilmistir.

2.2. Geri Déniigiim Uriinlerinin Boyut Smiflandirilmast

Geri donigim Urinleri tane boyutu 1 mmden kigiik
(<1mm) ise ince taneli ve 1 mmden biytk esit (21 mm)
ise kaba taneli olarak ayrilmigtir. CTP atiklardan elde
edilen ince ve kaba taneli tGrtinlerin siniflandirilmas: Sekil
3de verilmistir. Geri donigim trinlerine 11.7, 9.5, 6.7,

5.6,4,3.35,2 ve 1 mm eleklerden gegirilerek siniflandirma
yapilmistir. Tane boyutu siniflandirilmasi yapilan atiklarin
resimleri Sekil 4de verilmigtir. Geri déntliglim triinlerinin
1kg kitlesindeki ortalama tane boyutu dagilimi 3%er 6rnek
uzerinden hesaplanmugstir (Sekil 5). Agirlikca % 36 ,% 18 ve
% 16 oranlarina sahip, 1 mm, 2 mm ve 3.35 mm boyutlara
sahip geri dénigtim Griinleri, toplam tirtin kitlesinin %70’ni
olusturmaktadir. Parcacik boyutu birikimli ytzde (% kiitle)
tane boyutu grafigi ¢ikarilmis, neticesinde ortalama geri
donisgtim tane boyutu 3 mm olarak belirlenmistir (Sekil 6).

2.3. BMC Plakalarin Uretimi

Geri doniigim  driinleri tane boyut siniflandirilmasi
isleminden sonra BMC hamur igerisinde orijinal fiberler
(kullanilmamig) ile birlikte takviye elemani olarak
kullanilmigtir. Numunelerin tretiminde, 200 kg BMC
hamur igerisinde kiitlece %12 oraninda 24 kg, orijinal ve
geri dontisim triind kirpik cam elyaf kullanilmistir. Orijinal
cam fiber boyutu 12 mmdir. 24 kg fiber takviyesi ierisinde
kiitlece % 4, 8, 12 ve 16 oraninda sirasi ile 1, 2, 3, 4 kg geri
dontgiim Urinleri, orijinal fiberlerin yerini almugtir. 300
gram kiitleye, 250x150x4 mm ebatlara sahip test plakalar1 3
dakika stirede, 145°C'de, 150 bar basing altinda tretilmigtir.
Ayni zamanda, 24 kg orijinal cam fiberin kullanildig:
referans plakalar da uretilmigtir. Hazirlanan plakalardan
kesilen numunelerin mekanik performanslari, orijinal fiber
takviyeli numuneler ile kargilagtirilmigtur.

3. Bulgular
3.1. Statik Mekanik Test Sonuglar1

Uretilen BMC plakalardan kesilen numunelere ISO 527-
4 ve ISO 178 standartlarina uygun ¢ekme ve egilme statik
mekanik testleri uygulanmigtir. Cekme testi numuneleri 25
mm x 250 mm x 4 mm, egilme test numuneleri ise 10 mm
x 80 mm x 4 mm boyutlarinda standartlara uygun sekilde

CTP plaka'rulo
én kesme

Mekanik

>|  Geri Doniisiim
kirma’kesme

~| Tane boyutu

simiflandirma

)

Fiber
takvivesi

BMC f{iriin

Ayristirma

> regetesinde
kullamm

Sicak presleme
Plaka tiretimi

Sekil 1. CTP plaka geri déniisiim prosesi.
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Mekanik
Geri doniistim

firiinil plakalar

Sekil 2. Mekanik geri doniisiim islemi A) Geri donisiim islem siralamasi, B) Bigakli kirici/kesici makine detaylari.

CTP rulo
i : CTP pargalar
b ¥ (50x50 mm)
_
I
Ince taneli Kaba taneli
(< Imum) Qriin (= 1 mm) triin

Sekil 3. CTP plaka mekanik geri dontigiim triinleri (ince ve kaba

taneli iiriinler).

hazirlanmigtir (genislik x uzunluk x kalinlik). Geri dontgtim
takviyeli numunelerin statik mekanik test sonuglar1 kutu-
biyik diyagramlar1 seklinde $ekil 7-12de verilmistir.
Mekanik testler 250 kN Zwick Roell Z250 elektromekanik
¢ekme-basma cihazinda yapilmigtir. Mekanik testler sonucu
dayanim, Young modili ve % uzama degerleri rapor
edilmistir. Kutu biyik diyagramlarinda mekanik 6zelliklerin
maksimum, minimum, ortalama ve medyan degerleri
gosterilmektedir. Geri doniigtim takviyeli Griinlerin ortalama
dayanim, Young modilii ve % uzama degerleri Cizelge 1

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2018; 8(1):168-180

ve 2'de verilmistir. Orijinal numune olarak isimlendirilen
numuneler geri donigiim takviyesi icermemektedir. Geri
dénigtim Urlind i¢eren numunelerin mekanik dayanim
degerlerinde %10 disme kabul edilebilir gorilmistiir
(Pickering 2006). Statik mekanik ¢ekme testleri i¢in 15%r,
egilme testleri i¢in ise 30’ar adet numune test edilmistir.

Geri dontisim igeren numunelerin ¢ekme dayanimi, Young
modild ve % uzama degerlerinin +%5 siurlar dahilinde
ve kabul edilebilir oldugu goézlenmistir. Kiitlece %16 geri
dénistim i¢eren numune en yiksek ¢ekme dayanimi, Young
modilii ve % uzama degerlerine sahiptir.

Egilme test sonuglarinda kutlece %4, %12 ve %16 geri
doniigim cam fiber i¢eren numunelerin dayanim degerleri
azalmigtir. Kiitlece %12 geri dénigim cam fiber igeren
numunenin egilme dayaniminda %10un altinda (kabul
edilebilir) diisme gozlenmistir. %8 atik iceren numunenin
orijinal numuneye kiyasla egilme dayanimi degeri artmigtir.

3.2. Geri Déniigiim Uriinlerindeki Cam Elyaf
Iceriklerinin Bulunmas:

Geri dontigim trinlerinde polimerik regine ve cam fiber
takviyesi agirlikea fazla miktarda bulunmaktadir. Bunlarin
digindagokazmiktarlardadaolsainorganikkisim (baglaticilar,
katalizorler, CaCO, vb.) bulunabilmektedir. Cam fiberler
ve inorganik malzemeler 1siya karst olduk¢a dayanikh iken
polimerik regineler 200°C'den sonra bozunmaya baslarlar.
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Cizelge 1. Cekme test sonuglari

Geri doniigiim iiriinii (% kiitlece) Orijinal
Cekme dayanimi (MPa) 28.575 26.772 26.948 28.839 27.345
Std. sapma 4.070 4.667 3.129 2.774 4.753
Young Modiili (GPa) 9.09 8.957 8.94 9.277 9.008
Std. sapma 352.145 326.743 311.337 306.297 292.602
% uzama 0.375 0.370 0.358 0.378 0.363
Std. sapma 0.0762 0.0771 0.0824 0.0798 0.0843

Ortalama gekme dayanima, Young modiilii, % uzama degerleri.

h. 9.5-11.7 mm

e. 4-5.6 mm f. 5.6-6.7 mm g, 6.7-9.5 mm

Sekil 4. CTP geri déniigiim iiriinleri. A) Ince taneli (<1 mm), B-H) kaba taneli (>1 mm).

92 %2
ey 0 & . ——Pargacik boyuru dagilnm
11,7 mm9.,5 mm%s 3 1o
6,7 mm 100
90
:_E 80
= T
=
Cal -
i Ortalama fiber boyutu = 3 mim
E 50
. 2 40
| 2 g
20
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 B P 0 N

Parcacik bovutu (mm)

Sekil 6. Geri donisim Urtind birikimli ytizde/pargactk boyutu
grafigi.

Sekil 5. Geri donigim trlnlerinin tane boyutu dagilimi (%
kiitlece).
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Sekil 7. Kutlece % 4, 8,12, 16 geri dontgim Grint
ve % 100 orijinal cam fiber iceren BMC test
numunelerinin ¢ekme dayanim degerleri.

Sekil 8. Kiitlece % 4, 8,12, 16 geri donigim uriini
ve % 100 orijinal cam fiber igeren BMC test
numunelerinin ¢ekme Young modiil degerleri.

Sekil 9. Kiitlece % 4, 8,12, 16 geri dontgim Grint
ve % 100 orijinal cam fiber iceren BMC test
numunelerinin ¢ekme % uzama degerleri.
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Bu yiizden geri dontigiim trtiniindeki cam fiber orani belirli
bir 1sitma diizeni sonucunda kalan trtin miktarlarindan yola
cikilarak, gravimetrik olarak kabaca tayin edilebilmektedir
(Rouholamin vd. 2014). Calismada; 3 farkli geri dontisim
Urtininin (ham iriin, 1 mm elek {sti ve 1 mm elek alts
) yaklagik 3-4 grami porselen krozede tartildiktan sonra,
Protherm PLF 120/10 marka kil firini igerisinde agagida
takip edilen 1sitma ve bekletme agamalarindan ge¢irilmigtir
(Rouholamin vd. 2014):

a) 2.25°C/dk. 1sitma hiziyla 300°C ye ¢ikarma,

b) 300°C de 30 dk. bekletme,

¢) 1.16°C/dk. 1s1tma hiziyla 300°C den 650°C ye ¢ikarma
d) 650°C de 40 dk. bekletme,

e) Oda sicakligina sogutma

Soguyan urtnlerin  yiizeylerinde polimerik  atiklar
kalabilmektedir, bunlari uzaklagtirmak i¢in krozedeki
trin saf su ile ytkanmig ve siizge¢ kdgitlarina alimugtir.
Son olarak 40°C etiivde, 1 giin kurutulmustur. Kurutulan
ornekler sabit tartima gelene kadar birka¢ kez tartilmig
ve 1sitma sonrast kalan trin miktarlari kaydedilmistir.
Sonuglarin dogrulugunu artirmak i¢in analizi yapilacak her
Urtiniin farkli noktalarinda 3 kez 1sitma i¢in 6rnek alinmig
béylece her tirtin i¢in 3 6rnek analizi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 3de 6zetlenmistir.

Cizelge 3’ ten de gorildigi gibi, geri dontsim trtinlerini
oguticiden sonra elemek, iirtin i¢indeki cam fiber yiizdesini

cok degistirmemistir. Ayrica BMC hattinda kullanilan

140
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g [ I
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E 80 l o
8 - | T
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E I
oy
= 40
20
|__cOralama | ) R
0 ! I Sekil 10. Kiitlece % 4, 8, 12, 16 geri doniisiim
%04 %08 12 %16 Orijinal trind ve % 100 orijinal cam fiber iceren BMC test
numunelerinin egilme dayanim degerleri.
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6 | Ioﬂalama I Sekil 11. Kiitlece % 4, 8,12, 16 geri doniigtim
%4 %8 %512 2516 Orijinal urind ve % 100 orijinal cam fiber iceren BMC test
numunelerinin egilme Young modili degerleri.
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1 mm elek Gstl geri donigtim trtintinin ortalama %47’si
cam fiberlerden olustugu bulunmustur. Bununla birlikte
hesaplanan ytizde degerler icerisinde inorganik bagka katki
maddelerinin de olabilecegi unutulmamalidur.

3.3. Geri Déniigiim Uriinlerinin FTIR Analiz Sonuglar:

BMC hatlarinda kullanilan geri dénisim triinin yapisini
daha iyi analiz edebilmek i¢in Perkin Elmer 65 model
(Fourier transform infrared spectroscopy) FT-IR cihazi
600-4000 cm™ araliginda kullanilmgtr.

Sekil 13 (A) da goruldigi gibi geri doniisiim trtnd olarak
kullanilan malzemede 3500 cm™ civarinda genis OH
band: vardir ve bu molekiiller arasi hidrojen bagindan
kaynaklanan bir titresimdir. 3000 cm™ de orta siddette C-H

Cizelge 2. Egilme test sonuglar

baglar1 goriinirken 1723 cm™ de siddetli bir C=O piki
ortaya ¢ikmaktadir. 1580-1625 cm™ arasinda orta siddette
N-H gruplari, 1400-1500 cm™ aras1 yine orta siddete C-H
gruplari vardir. 1260 ve 1068 cm™ gorilen iki siddetli pik
yapida C-O baglarini gostermektedir. 1123 cm™ de goriilen
siddetli pik yapidaki cam fiberden kaynaklanan O-Si-O
titresimlerini gostermesi bakimindan 6nemlidir (Stuart
2004). Son olarak 700-750 cm st indis ! arasinda gortilen
iki siddetli pikin ise kalsite (CaCO,) (kalsit) ait oldugu

digtinilmektedir.

Caligmada, cam fiber oranmmi bulmak i¢in yaptigimiz
650°C’ye kadar 1sitma ve yikama igleminden sonra ¢ikan
trinin de FT-IR spektrumu alinmigtir. Sekil 13 (B)de
goruldugi gibi yapida sadece Si-O (1091), Si-OH(897) ve

Geri doniigiim iiriinii (% kiitlece) Orijinal
Egilme dayanimi (MPa) 67,912 96,099 86,111 78,543 89,695
Std. sapma 14,245 13,986 13,171 11,527 13,172
Young Modili (GPa) 10.054 10.566 10.055 9.867 10.839
Std. sapma 945,455 1245,521 1023,262 954,842 1113,922
9% uzama 1,240 1,446 1,337 1,289 1,350
Std. sapma 0,163 0,236 0,210 0,212 0,213

Ortalama egilme dayanim, Young modilii, % uzama degerleri.

Cizelge 3. Geri dontigim trunlerinin kitlece fiber oranlari

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2018; 8(1):168-180

1mm elek iistii Ham iiriin 1 mm elek alt1
Alinan miktar (g) 3.993 3.992 3.341 3.201 4.039 3.072 3.546 2.722 2.911
Kalan miktar (g) 1.815 1.817 1.684 1.478 1.544 1.331 1.503 1.237 1.268
% Cam fiber 45.45 45.51 50.40 46.17 38.22 43.32 42.38 45.44 43.55
2.5
2
: T ]
= 1.5
E
R =
=
g 1 1
=
&
05 |
‘Ortalama | Sekil 12. Kiitlece % 4, 8,12, 16 geri doniisim
0 trind ve % 100 orijinal cam fiber iceren BMC test
Yod %08 %12 %0l6 Orijinal lerinin 9 . .
numunelerinin % uzama degerleri.
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T A

40000 3500 3000 25000, 2000
cm

Sekil 13. BMC hamurunda
| kullanilan geri déniigiim
trinin (A) ve 650°C ye 1sitma

15010 10040 GlHI sonucu olugan iiriintin (B)

Sekil 14. Geri déniigiim trtini cam fiber ile yapilan plaka (al,a2)
ve orijinal plakalarin (b1,b2) 15tk mikroskobu goriintiileri (x300
biiyiitme).

Ca-0O(667) (Miller vd. 1952) titresimleri gozlenirken poli-
merik recineye ait biitiin fonksiyonel gruplar kaybolmustur.
Béylece kalan tirtiniin bir SiO,-CaO karisimi oldugu ortaya
¢tkmig ve geri doniiglim triniinde hesaplanan cam fiber
orani dogrulanmuistir.

3.4. Numunelerin Isik Mikroskobu Analizi

Geri dontsim takviyeli ve orijinal trtinlerin 15tk mikrosko-
bundaki analizi Gazer ES-2000-SC model cihaz ile 300 bii-
yitmede yapilmis ve Sekil 14de gosterilmigtir. Cam fiberle-
rin plaka icerisindeki yerlesimleri ve kirilma noktalarindaki
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FT-IR spektrumu.

yapilari degerlendirildiginde her iki triintin de benzer yapi-
da oldugu gorulmektedir.

4. Sonuglar

Calisgmada, CTP plaka ve rulo tretim firesi malzemelere
mekanik geri doniisim prosesi uygulanmis ve geri déniisiim
triinleri BMC iirtin regetesinde fiber takviyesi (Imm<tane
boyutus<11.7mm) olarak kullanilmigtir.

Cekme testlerinde geri doniisiim takviyeli test numunelerinin
ortalama ¢ekme dayanimi, cekme Young modiili ve % uzama
degerlerinde +%5’in altinda artig/azalma gézlenmistir.

Kitlece %4, %12 ve %16 geri dontisiim takviyesi iceren nu-
munelerin egilme dayanim degerlerinde, orijinal numuneye
kiyasla sirasi ile %24.3, %4 ve %12.4 disme gozlenmistir.
Test numunelerin Egilme Young modili ve % uzama de-
gerlerinde azalma miktar1 orijinal numuneye kiyasla %10
kabul edilebilir diizeyin altinda kalmigtir. Sadece %8 geri
doénistim iceren numunenin egilme dayanim degeri artig
gostermigtir.

Calisgmada, BMC driin regetesinde ortalama boyutu 12
mm olan orijinal kirpilmig cam fiberler kullanilmigtir. Geri
déntgiim cam fiberlerin ortalama boyutu ise 3 mm olarak
belirlenmistir.

Ortalama cam fiber boyutu kisa olan geri donisim

triinlerinin  BMC hamurunda kullanilmasi, mekanik
dayanim degerlerinin genel olarak digmesine sebep olmugtur.
Derosa R. vd. (2005b) makalesinde benzer durumda, cam

fiber boyutunun kisalmas: ile mekanik degerlerin olumsuz
etkilendigini tespit etmistir.

BMC hattinda kullanilan geri déntisim triinleri % kutlesel
olarakorijinal fiberleryerine/birlikte kullanilmigtir. Fakat geri
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dontigim triinlerinin kil firin1 analiz neticesinde ortalama
kiitlesinin %47’sinin cam fiber oldugu belirlenmigtir. Geri
donigim trinlerinin BMC hattinda kullanilmasi nihai
trtinde % kitlesel olarak cam fiber miktarinin azalmasina
neden olmustur. Netice olarak dayanim degerlerinde
digmenin bir diger nedeni; BMC triin regetesinde toplam
kiitlece % fiber miktarinin diigmesi ile aciklanabilir.

Tlerleyen galismalarda, CTP mekanik geri doniisiim ciktist
toz dolgu malzemesinin BMC hamurunda kalsit (CaCO,)
yerine/birlikte nitelikli dolgu olarak kullanilmas: 6n
gorulmektedir.

5. Tesekkiir

Balikesir Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri Birimi'ne
Mek. BAP 2013.0014 nolu “Termoset kompozit atiklar ve
bitkisel atiklarin sandvi¢ kompozit yapilarda kor/ara dolgu
malzemesi olarak degerlendirilmesi ve elde edilecek sandvig
yapiin mekanik davraniglarinin - incelenmesi”  baglikli
aragtirma projemizin gerceklesmesinde finans ve malzeme
destegi sagladigi icin tesekkiir ederiz. Literatir Kimya
Elek. Ins. Ithalat Thracat San. Tic. Ltd. Sti. sirketine ise
projenin tamamlanmasinda Uretim hatlarini agtiklari, test
numunelerinin tiretilmesinde emek ve zaman ayirdiklar: i¢in
kendilerine tesekkir ederiz.

6. Kaynaklar

Asmatulu, E., Twomey, J., Overcash, M. 2014. Recycling of
fiber-reinforced composites and direct structural composite
recycling concept. J. of Comp. Mat. 48(5): 593-608.

Bledzki, A. K., Kurek, K., & Barth, C. H. 1992. Development of
a thermoset part with SMC reclaim. ANTEC 92-Shaping the
Future Conference, 1:1558-1560.

Bledzki, A. K., Goracy, K. 1994. The use of recycled fibre
composites as reinforcement for thermoset. Mech. of Comp.
Mat.,29(4):352-356.

Conroy,A., Halliwell, S., Reynolds, T.2006. Composite recycling
in the construction industry. Comp. Part A, 37:1216-1222.
Derosa, R., Telfeyan, E.2005a. Current State of Recycling Sheet
Molding Compounds and Related Materials. J. of Thermoplas.

Comp. Mat.,18(3):219-240.

Derosa, R., Telfeyan, E., Gaustad, G., Mayes, S. 2005b. Strength
and Microscopic Investigation of Unsaturated Polyester BMC
Reinforced with SMC-Recyclate. J. of Thermoplas. Comp.
Mat.,18(4): 333-349.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2018; 8(1):168-180

DeRosa, R., Telfeyan, E., Gaustad, G., Mayes, S. 2003.
Understanding issues associated with using fiber length
SMC recyclate in bulk molding compounds with the aim
of improving their strengths. Technical papers-society of
manufacturing engineers-all series.

Directive 2000/53/EC on end-of-life vehicles. Offical J. of the
EU, L 269/34, 21.10.2000.

Inoh, T, Yokoi, T., Sekiyama, K. I., Kawamura, N., Mishima, Y.
1994. SMC Recycling Technology. J. Thermoplas. Comp. 7(1):
42-55.

ISO 178 2010. Plastics, Determination of flexural properties.

ISO 527-4 1997. Plastics, Determination of tensile properties,
Test conditions for isotropic and orthotropic fibre-reinforced
plastic composites.

Jutte, R.B. and Graham, W.D. 1991. Recycling SMC Scrap as
Reinforcement, Plast. Eng., 47(5): 13—46.

McKechnie, D., Wegman, T. ECRC heads search for composites
recycling solutions, Reinforced plastics, available online in
Reinforced plastics.com http://www.reinforcedplastics.com/
view/1089/ecrc-heads-search-for-composites-recycling-
solutions/ (accessed 02.03.2017).

Miller, F. A., Wilkins, C. H. 1952. Infrared Spectra and
Characteristic Frequencies of Inorganic Ions. Analy. Chem.,
24 (8):1253-1294.

Paksoy, K., Delican, C. 2016. Turk Kompozit Sektori 2015 Yili
Degerlendirmesi ve 2016 Yili Beklentileri. Comp. Turk. Derg.,
Say1:12: 38-41.

Palmer,]., Ghita, O.R.,Savage, L., Evans, K. E. 2009. Successful
closed-loop recycling of thermoset composites. Comp. Part A,
40:490-498.

Palmer, J. 2009. Mechanical Recycling of Automotive Composites
for Use as Reinforcement in Thermoset Composites (PhD
Thesis), University of Exeter, May.

Palmer, J., Savage, L., Ghita, O.R., Evans, K.E. 2010. Sheet
molding compound (SMC) from carbon fibre recyclate. Comp.
Part A: Applied Science and Manufacturing, 41(9):1232-1237.

Papadakis, N. 2010.
blades disposal recycling and reuse, in: V. Goodship (Ed.),

Designing composite wind turbine

Management, Recycling and Reuse of Waste Composites,
WP and CRC Press, Cambridge, UK, 443-457. ISBN
978184569462.

Petterson, J. And Nilsson, P. 1994. Recycling of SMC and BMC
in Standard Processing Equipment. J. Thermoplas. Compos.
7(1): 56-63.

Pickering, S. J. 2006. Recycling technologies for thermoset

composite materials current status. Comp. Part A, 37:1206—
1215.

179



Balikoglu, Demircioglu, Atag, Beyaz, Arslan / Termoset Matrisli Cam Elyaf Takviyeli Polimer (CTP) Atiklarin Mekanik Geri Déniisim
Urtnlerinin Sicak Pres Kaliplama Bilesiminde (BMC) Tekrar Degerlendirilmesi

Reynolds, N. Pharaoh, M. 2010. An introduction to composites
recycling. In Management, Recycling and Reuse of Waste
Composites; Goodship, V., Ed.; Woodhead Publishing:
Cambridge, UK, 3-19.

Rouholamin, D., Shyng, Y.T., Savage, L., Ghita, O. 2014. A
comparative study into mechanical performance of glass fibres
recovered through mechanical grinding and high voltage pulse
power fragmentation, ECCM16 - 16 th. European conference
on composite materials, Seville, Spain, 22-26.

Stuart, B. 2004. Infrared Spectroscopy: Fundamentals and
Applications. John Wiley & Sons, Litd.

180

Tittarelli, F. 2013. Effect of low dosages of waste GRP dust on
fresh and hardened properties of mortars: Part 2. Const. and
Build Mat.,47:1539-1543.

Yang, Y., Boom, R., Irion, B., Heerden, D., Kuiper, P., Wit,
H. 2012. Recycling of composite materials. Chem. Eng. and
Process., 51:53—-68.

Yazdanbakhsh, A.Bank,L.C.2014. A Critical Review of Research
on Reuse of Mechanically Recycled FRP Production and
End-of-Life Waste for Construction. Polymers,6:1810-1826.

Karaelmas Fen Miih. Derg., 2018; 8(1):168-180



