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KOMPOZIT MALZEMELER VE JEOTERMAL
UYGULAMALARI

Metin TANOGLU
Murat TOGULGA

OzZET

Polimer matriks kompozit malzemeler, en dnemli alternatif enerji kaynaklarindan birisi olan jeotermal
akigkanlarin taginiminda giderek artan bir oranda kullanim yeri bulmaktadir. Bu artisin en 6nemli
nedeni, metaller, alasimlar v.b. geleneksel malzemelerle kiyaslandiginda kompozitlerin bir takim
ustunlikler sunmasidir. Bunlar yiiksek spesifik mukavemet, hafiflik, dizayna yatkinlk ve jeotermal sivi
gibi oldukga agresif kimyasallar iceren ve sicak-islak ortamlar altinda dayanim olarak siralanabilir. Bu
calismada, jeotermal sivi tasiniminda kullanilan boru malzemeleri ve bu malzemelerin agresif
jeotermal sivi ortami altindaki performansi hakkinda genel bilgi verilmigtir. Daha kapsamli olarak
alternatif yeni boru malzemeleri olarak endustriyel uygulamalarda 6ne ¢ikan polimer kompozitler,
kompozit bilesenlerini olusturan polimerler ve fiberler, kompozit Gretim teknikleri ve kompozitlerin
sicak-1slak ortam altinda 6zelliklerinin bozunum mekanizmalari ile ilgili literatlr 6zeti verilmistir.

1. GiRIiS

Jeotermal sivi kompozisyonu kaynaga badimlh olarak oldukga énemli degiskenlik gésterebilmektedir.
Sivi kompozisyonu, ¢ogu zaman sivinin maruz oldugu ylzey Usti gevre ve rezervuar bolgesi
kayaclarinin igerdi%i makro elementlerce etkilenmektedir. En ylksek oranda gbézlemlenen bilesenler;
Na*, K*, Ca®, Mg®, CI,, SiO,, HCO;, CO;, SO,* and CO, olmustur [1]. Bu bilesenler jeotermal
sistemlerinde kullanilan malzemeler (zerinde oldukga 6nemli etkiler géstermektedir. Kabuklasma ve
korozyon gibi etkiler 6zellikle tasiyici borularda hasarlara ve sistemde ekonomik kayiplara neden
olabilmektedir. Jeotermal uygulamalarda kullanilan geleneksel boru malzemeleri karbon c¢eligi,
paslanmaz celik, polivinil klorir (PVC) ve polietilen (PE) olmustur. Alternatif olarak, agrasif ortamlara
karsi yuksek dayaniklilik ve mekanik performansa sahip kompozit boru malzemeleri bu alanda artan
oranda uygulanmaktadir. Ornek olarak, bu malzemeler izmir gevresinde Cesme Jeotermal Sisteminde
kullaniimigtir.

Fiberglas olarak adlandirilan cam elyaf takviyeli (FRP, fiberglass reinforced plastic) borular genel
olarak iki tip matriks malzemesinden Uretilmektedir. Bunlari epoksi ve poliester esasl regineler
olusturmaktadir. Her iki tip polimer sistemleride en fazla 150°C ye kadar sicakliklarda
kullanilabilmektedir. Daha ylksek sicakliklarda ve 6zellikle polimer camsi gegis sicakligi (Tg) na yakin
sicakliklarda deformasyonlar, buharlasmis sivilarin kompozit yapida tahribati séz konusu
olabilmektedir. Boru igerisinde tasinan sivinin buhar fazina gecgebilecedi durumlarda, FRP sistemleri
hasara duyarli hale gelmekte, boru i¢ ylizeyine yakin bdlgelerdeki elyaflar etkilenebilmektedir. i
basing ve eksenel yliklemelere maruz birakilan borularda sizinti hasarlari sik olarak goérulebilmektedir.
Bu hasarlar, mikrogatlaklarin birlesmesi ile boru et kalinligi boyunca c¢atlak ilerlemesi ile meydana
gelebilmektedir. ilave olarak, boru yiizeyinden iceriye olabilecek sivi penetrasyonu, delaminasyon
(katmanlar arasi kiriima) ve kalinlik boyunca elyaflara paralel olacak sekilde catlak ilerlemesi ve
dolayisi ile kompozitin uzun periyotta dayanimini etkileyebilmektedir. Polimer kompozit borularda en
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sik gézlemlenen mikroyapi kusurlari; katmanlar arasi ve katman igi bosluklar, uniform olmayan elyaf
dagihmi ve fiberlerin sarim agisi (6) dan sapmasi olarak tanimlanabilir. Kompozit borularda hasar
olusumu ve performans bitiin bu kusurlardan énemli derecede etkilenebilmektedir. ilave olarak, elyaf
ve matriks arasinda olusan arayizey (interface) ve katmanlar arasi olusan lamineler arasi bdlge
(interlaminar region) hasar olusumu ve kirlima baslangici Uzerinde oldukga belirgin etkileri
bulunmaktadir. Kompozit borularin mekanik performanslari ve suyun bu tip borular tGzerindeki etkileri
hakkinda bir ¢ok calisma vardir [2-13]. Ancak jeotermal suyun kompozit borularin Gzerindeki etkisi
hakkinda galismalar oldukga kisitlidirdir.

2. JEOTERMAL UYGULAMALARDA KULLANILAN BORU MALZEMELERI VE OLUSABILECEK
PROBLEMLER

Jeotermal 1sitma sistemleri icin karbon ve paslanmaz c¢elik, asbest gimento, yumusak demir, polivinil
kloriir (PVC) ve polietilen (PE), cross-linked polietilen (PEX), fiberglas borular ve FRP (fiberglass
reinforced plastic) esash borular kullanilabilmektedir [14]. Karbon celigi en ¢ok kullanilan ve kabul
edilebilinir servis yasamina sahip boru malzemesidir [14-17]. Asbest c¢imento kullanilan
malzemelerden biri olmasina ragmen gevresel etkenler kullanimini sinirlandirmistir. Metalik borularin
yuksek sicaklilara karsi dayanikliigi bu malzemeler igcin avantaj olusturmasina yaninda, polimer
malzemelerin jeotermal sivi karsisindaki dayanimi ve korozyona ugramamasi polimerler agisindan
avantaj olusturmaktadir. Metalik yapilarda jeotermal sivilar nedeniyle olusan metal ylUzeylerdeki
korozyon ve kabuklasma prosesi en 6nemli problemlerdir. Korozyonun kinetigi ve mekanizmalari
cevrenin hem fiziksel hemde kimyasal karakterine ve malzemenin yapisina bagldir. Jeotermal
sivilardaki kimyasal bilesenler metallerdeki korozyona karar verirler. Cesitli korozyon mekanizmalari
jeotermal sistemlerde gdzlenebilinir [15]. Bunlar genel korozyon, galvanik korozyon, crevice korozyon,
pitting, intergranular korozyon, selective leaching, stress corrosion cracking (SCC) and erozyon
korozyondur.

3. JEOTERMAL SIVI ORTAMINDA BORU MALZEMELERININ PERFORMANSLARI

Karbon Celigi: Korozyon jeotermal uygulamalarda gelik borular icin dnemli sorunlardan biridir. Bir gok
jeotermal sivida c¢esitli konsantrasyonlarda erimis kimyasallar ve gazlar bulunmaktadir. Bunlar metal
yuzeylerde pitting’e ve crevice korozyona neden olabilmektedir [15,18]. Galvanizli ¢elik jeotermal
uygulamalarda kullaniimigtir. Ancak, ginko kaplamalar 60°C (izerinde etkili olamamistir [19].

Sitinek Demir: Kuresel karbon igerigi zengin fazlari igceren sinek demir (ductile iron), jeotermal
sistemlerdeki boru uygulamalari icin kullanilan diger malzemelerden biridir [14]. Korozyona dayaniksiz
oldugundan hem i¢ ylzeyin, hem de dis ylzeyin |zole edilmelisi gerekir. Baglantilarda 6zel nem
korumasina gereksinimi vardir. igerden gimento (65 C) ve kémdr zifti (50°C) ile astarlanir. Bunlar
kullaniimadigi taktirde hizmet sicakhgi 100°C’dir.

Bakir: Bakir, jeotermal uygulmalar igin pek tercih edilen bir boru malzemesi degildir. Jeotermal sivinin
icerdigi dusik miktarda hidrojen sulfat (H,S), bakir ve alasimlarina zarar verebilmektedir. Ayrica, bakir
boruyu kaynaklamak icin kullanilan lehim erimis kati bilesenlerden etkilenmektedir.

Cross-linked Polietilen (PEX): Cross-linked polietilen ylUksek yodunluga sahip polietilen malzeme
tipidir. Bu malzemedeki bireysel molekiller malzemenin Uretimi sirasinda cross-linked olarak
baglanmislardir. Molekdllerin baglanma derecesi, boru malzemesinin fiziksel kalitesini belirleyicidir. Bu
tur yapilar standart polietilene gére daha ylksek sicaklik ve basing degerlerinde (6.8 atm, 82°C de)
kullanim imkani temin eder [14].
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Polivinil Klorir (PVC) ve Chlorinated Polivinil Klorir (CPVC): PVC dusuk sicakliklarda kullanilan
(maksimum 80°C) rijit termoplastik bir malzemedir. Celik gibi Schedule 40 and Schedule 80 tipleri
bulunur. Codu uygulamalarda Schedule 40 yeterli olabilir. Yiksek sicaklikli, askida olan sistemlerde
Schedule 80 tipi kullanilir. Chlorinated PVC (CPVC), 100°C’a kadar kullanilabiimesine ragmen, bu
sicaklikta basinca dayanikliigi azahr [14].

Polietilen (PE): Esnek bir malzeme olan PE’den 1.3 cm ile 106 cm capinda borular imal edilmigtir.
Maksimum hizmet sicakhgi 60-65°C olmasina ragmen c¢ok yiksek molekuler agirhikli/yiiksek
yogunlukta olan PE, disiik basinglarda 80°C’ye kadar kullanilabilmektedir [14].

Fiberglas Kompozitler (RTRP): Fiberglas borular FRP (fiberglass reinforced plastic) genel olarak iki
ana matriks malzemesinden (epoksi veya poliester) olusmaktadir. Fiberglas boru sistemleri 150°C’a
kadar kullanilabilirler [14]. Metal olmayan dider malzemeler gibi, boru birlestirme ydntemi kompozit
borular icinde dzellikle zaman ve maliyet agisindan énemli bir unsur olusturmaktadir. Kompozit borular
icin kullanilabilecek, mekanik (flansh, vidali v.b.) birlestirme, adhezyon ile yapistirma gibi bir gesit
teknik s6z konusudur. Bunlar arasinda adhesyon ile birlestirme 6nemli bir yer tutmaktadir. Sekil 1
filament sarma teknidi ile Uretiimis cam-fiberle glgclendiriimis poliester kompozit borularinin
adhesyonla kaynaklanmasini gosterir bir 6rnektir (Cesme Jeotermal Sistemi, 2002). Sekilde gorilen
kompozit borular ayrica poliliretan izolasyon tabakasi ve kompozit (FRP) kilif tabakalari icermektedir.

Sekil 1. Filament sarma teknigi ile Uretilmis cam-fiberle gliglendirilmis poliester kompozit borularinin
adhezyonla birlestiriimesi.

Tablo 1 jeotermal uygulamalarda kullanilan boru malzemelerini, maksimum isletme sicakliklarini,
servis slresince olusabilecek hasar tirlerini ve boru dayanimini 6zetlemektedir. Ylksek performansli
kompozitler gelecek uygulamalar igin dnemli bir boru malzemesini olusturmaktadir.

Tablo 1. Jeotermal uygulmalarda kullanilan boru malzemelerinin karsilastiriimasi [14].

Boru Malzemesi Maksimum Hasar Turu Dayaniklilik
Sicaklik
Karbon Celigi 370°C Uniform korozyon and Orta
pitting
Paslanmaz Celik 370°C Pitting and crevice Orta
korozyon
Yumusak Demir 100°C Uniform korozyon and Orta
pitting
PVC 80°C Kirilma, srinme Dusuk
PE 60°C Kirilma, srinme Dusuk
Kompozit 150°C Korozyona dayanikli Yiksek
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4. KOMPOZIT MALZEMELER

Kompozitler, birden fazla malzemenin biraraya gelmesi ile elde edilen ve bilesenlerinden daha Ustin
ve yeni Ozelliklere sahip yapilardir. Kompozitlerin genelde sahip olduklari yiiksek spesifik mukavemet,
hafiflik, kimyasal ortamlara dayanim, dizayn esnekligi v.b. 6zelliklerden dolay1r metal gibi geleneksel
malzemelere kargi 6énemli GstlnlUkler sunarlar. Kompoziti olusturan matriks ve mukavemetlendirici
bilesenlerinin ¢ok c¢esitli malzemelerden farkli form ve 6zellikte segimi mimkindir. Genelde matriks
fazi sureklilik icerir ve yapi igcinde degisik mimaride dagiimis mukavemetlendirici fazi ¢evreler. Matriks
fazi mukavemetlendirici bileseni birarada tutan bir baglayici gibi etki gdsterip yapinin yapisal
batinlGgana saglayip, uygulanan yukin mukavemetlendirici faza transferini temin eder. Matriks fazi
ayni zamanda mukavemetlendiriciyi ¢evresel etkilerden koruyup, catlak olusumunu baslatabilecek
fiziksel hasarlara karg! korur. Matriks malzemelerinin tipine gore, seramik matriks kompozitler (SMK),
metal matriks kompozitler (MMK) ve polimer matriks kompozitler (PMK) olarak siniflandirilabilecek
kompozitlerden, PMK’lar endustride en yaygin uygulamaya sahiptir. En sik olarak kullanilan
mukavemetlendiriciler fiber olarak adlandiriimaktadir ve bunlar cam, karbon ve organik esashlardir. Bu
tip fiberlerle birlikte poliester, vinyl-ester ve epoksi benzeri termosetting polimerlerin matriks olarak
kullanimi en ¢ok uygulamaya sahiptir.

4.1 Polimer Tipleri ve Ozellikleri

Polimerler gelisiglizel sirali hidrokarbon atomlarindan olugur. Kendi aralarinda termoplastikler,
termosetler ve elastomerler (lastikler) olmak Uzere UG¢ sinifa ayrilirlar. Karbon atomlari polimer
zincirinin iskeletini olusturur. Herbir zincir boyunca, 1,000 ile 100,000 karbon atomu vardir ve
birbirlerine kovalent tip baglarla bagdlanmigtir. Polimer zincirinin yiksek mukavemette olmasinin
yaninda, polimerin 06zellikleri polimer zincirinin birbirleriyle olan etkilesimi ile belirlenir.
Termoplastiklerde, zincirler birbirlerine zayif van der Waals kuvvetleriyle baglidir (Sekil 2). Bu zayif
etkilesimler bir zincirin diger zincir Gzerinde izafi olarak kolayca hareket etmesine izin verir. Bundan
dolayi, termoplastikler diisiik mukavemet ve sertlik degerlerine sahiptir, ergime sicakliklari Gzerinde
viskoziteleri ylksek oranda diserek akigskan hale gelirler (Tablo 2). Termosetlerde ise molekdller
genelde kovalen tird oldukca gicli baglarla baglanip ag yapisi (cross-linked network) olusturur.
Bundan dolayi, termosetlerin mukevemet ve sertlik degerleri termoplastikleriden ¢ok daha yUksektir,
ergime yerine ylUksek sicaklilarda geri donisimsiz yanma s6z konusudur [20-23].
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Sekil 2. (a) termoplastikler ve (b) termosetler arasindaki farklar [24].
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Tablo 2. Degisik polimerler igin Young’s moduli degerleri (oda sicakhgdinda), gekme kuvveti (oy) ve
camsi gegis sicaklhigi (T,) [24].

MALZEME E (GPa) ot (MPa)

T4(C)

Termoplastikler

Polyethylene (PE), disik yogunlukta  0.15 - 0.24 7-17 -125

Polyethylene, yiksek yodunlukta 0.55-1.0 20-37 27

Polypropylene (PP), isotactic 1.2-17 50-70 100

Polyvinyl Chloride (PVC) 24-3.0 40 - 60 81

Termosetler

Polyesters 1.3-4.5 45 -85 110

Epoxies 21-55 40 - 85 130

Elastomerler

Polyisoprene 0.002 - 0.1 yaklasik 10 220
Polybutadiene 0.004 - 0.1 -102

Termoset recinelerin kompozit tretiminde kullanilmasi, sivi polimerin mukavemetlendiriciyi 1slatmasi
ile baslar ve recine kaliplama sirasinda kati hale geger. Bu doénlsim prosesi (crosslinking) geri
doénlstimsuz bir prosestir. Termoset regineden olusan kompozit malzemeler, i1s1 ve kimyasal direngli,
yuksek fiziksel 6zellikleri ve yapisal dayaniklilik yoninden termoplastik esasli kompozit malzemelere
gOre daha iyidir. Uygun recine secimi tasarimciya servis sicaklik kapasitlerini, kimyasal direng
Ozelliklerini, elektriksel 6zelliklerini, atese karsi direncini ve kompozit Grinin adhezyonla yapisma
karakterlerini degistirmesini saglar. Termoset recinelerinin en énemlilerini; doymamig poliester, vinil
ester, epoksi, fenolik, polimid ve bu reginelerin gelistiriimis versiyonlari olusturmaktadir. Termoset
recinler ¢cok fonksiyonel monomerler veya oligomerlerle bagslar. Bunlar daha sonra ¢6ziinmez ve
infusible olan kovalent bagl zincirlerin G¢ boyutlu adini olusturmak igin polimerize (cure) olurlar.
Termoset reginenin cure olmasi; zincir genislemesi (chain extension), dallanma (branching) ve ara-
baglanma (cross-linking) asamalarini igerir. Cross-linking recgineye sertlik, mukavemet, ergime direci,
iyi termal ve oksitlenme direnci verir. Termoset regine ile kompozit Uretim teknolojileri oldukga
gelismistir ve daha dusuk maliyette hammadde ve Uretim imkanina sahiptirler [24,25].

Doymamig poliesterler, fiber kompozite orta seviyede fiyatta degisik 6zellikler kazandirabilmektedir.
Orta seviyedeki sicakliklarda, mekanik ozellikler ve kimyasal dayanimin arasinda iyi bir dengenin
gerektigi yerlede kullanilir. Doymamis polimerlerin en 6nemli zayif yonleri:

e Polimerizasyon esnasindaki nispeten ylksek derecede bizilmeleri
e Bazi eritkenler ve kimyasallara kargi 6zellikle alkalin kosullari altinda hassasiyetleri
e Bazi kosullarda 6nemli seviyede su absorblamalaridir.

Doymamis poliesterler, bir glikol (propilen glikol v.b.) ile doymamis bir asitin (maleik anhidrat v.b.)
reaksiyonu ve bunun sonuncunda olusan polimer ile doymamis bir monomerin (styrene, vinil toluene
ve klorstyrene) polimerizasyonu sonucunda meydana gelir. ilk reaksiyon bir kondensasyon
reaksiyonudur ve surekli olarak ortamdan uzaklastiriimasi gereken su gibi ara Grinlerin olusumunu
icerir. Cross-linking reaksiyonu ise ilave-tip bir polimerizasyon reksiyonudur. Doymamis poliesterler,
metil etil keton peroksit (MEKP) gibi serbest radikal katalizdrlerin ve ilave olarak kobalt naftanat
(CoNaP), dietil anilin ve dimetil anilin gibi hizlandiricilarin eklenmesiyle katilagirlar (curing) (Sekil 3).
Anhydride ler olabilecek ara Uriin olusumunu engellemek ve dolayisi ile proses esnasinda olusbilecek
zorluklari engellemek amaci ile ilave edilirler. Uzun molekiler yapisina sahip reaktiflerde kimyasal
dayanim, termal kararllik ve bizilme davranisini arttirmak icin ilave edilebilmektedir.

Jeotermal Enerji Semineri



412

hinslangt Serhest Radikal

o 10} o (o]
[ ] 4 I I
CCH=CHCO(CH,),0 - sk RO = C—(;H—FH—C—O—{CH;)Z—O v
Polyester Peroxide OR
Bagslatica

Zincir Biiytimesi

[ edocnso ] 0 o
+ ©-CH=CH, => | | I
~CCHCHCO(CH,),0 —; 54 : C-CH-QH-C-O-(CHZ)TO—:L

OR

[Svrene]  @ycnech, or

Sekil 3. Doymamis poliesterin crosslink olmasi.

Epoksi reginler cam, aramid ve carbon fiberlerle beraber iyi baglanma karakterine sahiptirler. Ayrica,
poliester ve vinil ester reginelere oranla daha iyi dengelenmis fiziksel, mekanik ve elektriksel 6zellikler
ve daha disuk derecede katilasma buzulmeleri (cure shirnkage) ne sahiptirler. Kompozit uygulamalar
icin diger onemli ozellikleri ise nispeten yuksek sicak/nemli ortam altinda mukavemet, kimyasallara
karsl yuksek direng, boyutsal kararlilik, proses kolayligi ve disik malzeme maliyetidir. Epoksi
recineler iki karbon ve bir oksijen atomundan olusan Ug¢li halkanin bulundugu epoksi gurubuyla
tanimlanir. Epoksi gurubu diger molekillerle olan baglanma noktasidir ve elyaf ylzeyi gibi kat
yuzeyler Gzerinde ylUksek adhezyon 6zelli§ine sahiptir.

Epoksi recineler genellikle katilagsma sdresinin kisaltiimasi ve istenen 6zelliklerin kazanilmasi amaci
ile bir sertlestirici (curing agents) ile birlikte kullanihr. Sertlegtiricinin tipi genelde kimyasal dayanim,
termal kararlihk ve camsi gecis sicakhdi gibi dzellikleri belirler. Anhydride ler iyi elektriksel direnc,
termal dayanim ve cevresel karalilik saglarlar. Aromatic amine ler yuksek termal dayanim saglarlar
ancak ylksek sertlestirme (cure) sicakliklari gerektirirler. Sertlestiricilere ilave olarak, epoksinin
serlesmesine yardimci olarak katalitik sertlesme ajanlari veya hizlandiricilarda kullanilabilmektedir.
Sekil 4 te amine tipi bir sertlestiricinin epoksi grubu ile olan reaksiyonu goésterilmistir. Bu tip
sertlestiricilere boron trifluoride, complexes of boron trifluoride and monoethyleneamine and stannous
octoate dahildir [25].

OH 0
CH-CH i CH_CH A
wwCH—CH, CH.— (How wCH-CH) g H CH,~CHow
NRNG —> NRN
weCH-CH{ I weCHoCHL H H CH,—CHw
| OH 2 N
OH \O/ 0

Sekil 4. Amine tipi bir sertlestiricinin epoksi grubu ile olan reaksiyonu.

Polimerlerin dzellikleri sicaklikla birlikte 6nemli derecede degisime ugrayabilmektedir. Elastik modilin
sicakliga gore degdisimi Sekil 5'da gdsteriimektedir. Sekilden goérildigu gibi polimerin elastik moddlu
dar bir sicakhk araliginda énemli bir dlcide degisebilmektedir. Belli bir dereceye isitildigi zaman,
amorf yapidaki kati yumusar, lastiksi hale gelir ve esneklesir. Boylece polimer molekdlleri bir dideri
Uzerinde kaymasi i¢in gerekli enerjiye sahip olur. Bu gegis sicakhdi polimerin camsi gecis sicakligi
(glass transition temperature, Tg) olarak adlandirilir. Gegis bolgesini lizerinde termoset ve termoplastik
recineler oldukga farkli davraniglar gosterir. Cross-linklerin olmadigi durumlarda (termoplastikler),
bireysel zincirler birbirlerine izafen kayabilecek serbestliktedir ve bu ylzden polimer akiskan bir siviya
donlslr. Bu bazi durumlarda istenmeyen bir duruma doénisebilir. Cross-linklerin mevcut oldugu
durumlarda (termosetler), polimerin bir sivi gibi akiskan hale gegmesi mimkin degildir, ancak, eger
sicaklik yeterince ylksek ise polimer baglarinin kirilarak yapinin bozunmasi (yanma) s6z konusudur.
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Sekil 5. Termoplastikler ve termosetler igin Young moddilinun sicakliga gére degisimi [24].

Su polimerlerin pek ¢ogu tarafindan emilir ancak sadece belirli polimerlerin 6zelliklerinde degisime
neden olur. Su molekullerinin polimerin serbest hacminde yer aldidi1 var sayilir ve polimer zincirine
hidrojen bagiyla baglandiginda aktiftir. Sicakhidin dustik yada yiksek olmasina bagiml olarak, polimer
yapisina absorblanmig su elastik modult ve camsi gegcis sicakligini dusurap, kirllma strain ve darbe
mukavemetini artirir. Bu davraniglar suyun polimer zincirleri arasinda bir ayirici katman gibi etki
gOsterdigi distnulerek izah edilebilir [23].

4.2 Fiberler

Fiberler kompozit yapinin guglendirici goérevini Ustlenen bilesenini olup, ylkin tasinmasindan
sorumludur ve yaplya mukavemet saglar. Aramid ve carbon fiberler gibi yiksek mukavemetli fiberler
bir ¢ok gelismis uygulamalarda kullaniimasina ragmen camdan olusan fiberler en ¢ok kullanilan
malzemedir. Genelde, aramid digindaki butin fiberler yiiksek elastik modile ve mukavemete
sahiptirler. Cam fiberlerin ¢aplari 10 um dir, carbon fiberlerin ¢aplari 7 um dir.

Cam fiberler, fiber uzunlugu ve ¢api boyunca herhangi bir anizotropi icermezler. Bu tip fiberlerin
avantajlari, dustuk maliyet, yuksek cekme ve darbe mukavemeti ve yuksek kimyasal dayanimdir.
Dezavantajlarini ise izafi olarak disik elastik modilleri, kendi-kendine asinma, dusik yorulma
dayanimi ve matriks reginesine karsi disik adhezyondur. Cam fiberler kendi aralarinda E (elektriksel),
C (kimyasal) ve S (ylksek ¢cekme glicline sahip) olmak Uzere Uge ayrilirlar [25,26]. Tablo 3 fiber
uretimde kullanilan camlarin bilesenlerini ve bazi temel 6zelliklerini gostermektedir. Cam fiberler
surekli formda (continuous filament), kirpma (staples), kege ve 2 yada 3 boyutta 6érme (fabric) ve 6n-
sekilli (preform) sekillerde elde etmek mimkundur.

Cam fiber ylzeylerine genelde sizing olarak adlandirilan malzemeler fiber Uretim asamasinda
uygulanir. Sizing, fiberin mekanik hasarlara kargi korunmasi, fiber ylizeyi ile matriks reginesi arasinda
adhezyonun arttirilmasi ve fiberin tasinimi ve kullanimini kolaylastirmak amaci ile uygulanmaktadir.
Sizing, film olusturucu polimer, surfactant, antistatik ajan ve baglayici ajan gibi bilesenlerden olusan
kompleks bir karisimdir. Baglayici ajanlar genelde organoslianes (X3SiR), titanate ve diger tip
kimyasallar arasindan secilebilmektedir. Fonksiyonel grup, R polimer ile reaksiyona girebilirken,
hydrolysable grup, X fiber ylzeyinde siloxane olusturarak ylizeye kuvvetli baglanma temin
edebilmektedir.
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Tablo 3. Cam fiber bilesenleri ve temel 6zellikleri [25].

Bilesen E-glass C-glass S-glass
SiO, 55.2 65 65.0

Al,O4 14.8 4 25.0

B,O; 7.3 5 -

MgO 3.3 3 10.0

CaO 18.7 14 -—

Na,O 0.3 8.5

KO 0.2 -
F8203 0.3 0.5 -

F, 0.3 - -—-
Ozellikler E-glass C-glass S-glass
Sivilagsma sicakligi, °C 1140 --- ---
Elastik modilli 25 °C de, kg/mm2 7700 7400 8800
Yogunluk, g/cm3 2.53 2.46 2.45
Termal genlesme katsayisi, 10° °C 5 8 5

4.3 Kompozit Malzeme Uretim Teknolojileri

Kompozit malzemelerin uUretimi igin dnemli sayida teknik mevcuttur. Bunlar arasinda, silindirik
sekillerin Uretimine uygun olanlar filamant sarma teknigi (filament winding), santriflj doékim
(centrifugal casting), pultrizyon (pultrusion) ve tlip cevirme (tube rolling) teknikleri yer alir. Bu
tekniklerin herbiri spesifik par¢a boyut ve geometrisi igin uygundur.

4.3.1 Pultriizyon

Pultriizyon, surekli uzunluklara ve sabit kesitlere sahip olan pargalarin (profil, boru, cubuk vs.)
Uretilmesinde kullanilir. Bu metod slrekli bir prosestir ve olusan atiklarin orani oldukga dusuktir.
Termoset regineler i¢in pultriizyon prosesinde, giglendirici fiberler regineyle kaplamak Uzere regine
emdirme banyosu igerisinden gecirerek cekilir. Regine ile islatiimis fiber/recine demeti daha sonra
sekillendirmek icin bir kaliba sokulur. Sekillendiriimis demet, reginenin polimerize olmasi igin i1sitiimis
diger bir kaliptan gegirilir. istenen sekil ve botutta sertlesen parca herhangi baska bir isleme
gereksinim olmadan kaliptan ¢ikarilir (Sekil 6).

Bu proses basit gérinmesine ragmen, ¢cekme hizi, kalip sicakligi, fiber/regine islatma kalitesi ve fiber
hacmi gibi bir cok proses degdiskeni pultrizyon metoduyla elde edilmis kompozitin kalitesini etkileyebilr.

Fiherler
Preform Plakalar
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Sekil 6. Pultrizyon prosesi [27].
4.3.2 Santrifuj Dokim (Centrifugal Casting)

Santriflij dokim prosesi, glglendirici elyaflarin ve reginenin dénen bir kalibin igine yerlestiriimesini
icerir. Donme sirasinda olusan merkezcil kuvvetler kompozit malzemenin kalibin i¢ duvarina
preslenmesine neden olarak buranin tamamen kaplanmasina ve reginenin polimerizasyonundan
sonrada sert boru duvarinin olusumuna neden olur. Donme ve dékme hizi dokimuin boyutuna ve
sekline bagli olarak degisebilir. Santrifiij dokiimde, elyaf ve reginenin dokiilmesinden sonra kalip kendi
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ekseninde ylUksek hizda yaklasik 900 ile 2400 rpm arasinda déner. Bu hizlar altinda, kompozit kalb i¢
yuzeyini tamamen kaplayabilmektedir. Bu ydntemle sadece silindirik sekiller elde edilebilmektedir
(Sekil 7).

Sekil 7. Santrif(ij dokim prosesi [28].

Santrifij dokiim metodu ile 2-boyutlu 6rgu elyaflar kullanilabilmektedir ve bu bir takim avantajlar sunar.
0/90 woven fiberglas fabrik boru yilizeyine hem boylamsal hemde hoop mukavemeti sadlar. Santrifij
dokim ile Uretilen boru, ayni et kalinigina sahip surekli formdaki fiber glass ile degdisik acilarda
sariimis filament-wound borulara oranla daha mukavemetli olabilmektedir.

Proses sirasinda, teknisyenler 6rgu elyaf topundan belli digtide fiberi ¢ikarip, belirlenen tabakalama
dizinine gore kesimler gerceklestirirler. DOkim mandreline paralel dizende kesilen tabakalar bir masa
Uzerinde biriktirilir ve daha sonra mandrel Gzerinde cevrilerek silindirik hale getirilirler. Daha sonra
mandrel ylizeyine sarili olan elyaf silindirik dokiim kalibi igerisine yerlestirilir. Kalip i¢ capi elde edilen
borunun dis gapini belirleyecektir. Kalip déndigiinde, elyaflar genisler ve kalibin i¢ ylizeyine yapismak
icin mandrelden ayrililirlar. Bu noktada, mandrelin kaliptan c¢ikarilmasi icin donme durdurulur.
Fiberglas fabrik artik kalibin sekline sahiptir ve kalibin durmasina ragmen kalip ylizeyinde sabit
durmaktadir.

Mandrel c¢ikarildiktan sonra, kalip tekrar tam dénme hiziyla galistirilir. Regineyi enjekte eden regine
tip kalip igerisine alinir. Gerekli miktarda regine birakildiktran sonra regine tuba disar gekilir. Kalip
dondikge recine elyaf katmanlari igerisine penetrasyona zorlanmaktadir ve tim elyaf islanmasina
kadar cevrim surduralir. Bir miktar fazla regine kalip icerisine pompalanarak, kalip i¢ ylzeyinde
sadece recgineden olusan ince bir katman olusturulur. Regine tabakasi boruya korozyona ve
asinamaya kargl diren¢ kazandirir ve akis karakterlerini arttinir. Yaklasik bir saat sonra regine
polimerize oldugu zaman borunun ¢ikariimasi icin dénen kalip durdurulur.

4.3.3 Filament sarma

Silindirik sekilli kompozit malzemelerin ylksek performansta Uretilebildigi ana proses tekniklerinden
birisidir. Bu ydntemde, slrekli elyafin bir mandrel Gzerine énceden belirlenmis paternler boyunca
oldukgca hassas bir bicimde sarilmasi ile kompozitler elde edilebilmektedir (Sekil 8). Proses sonrasi,
fiberler birbirlerine goére belli agilarda paketlenerek lamina yapisini olusturarak yiksek mukavemet
temin ederler. Bu yontem, ylksek hacim oranh ve fiber oriyantasyonun kontrol edilebildigi pargalarin
uretiminde kullanilir. Fiber demetleri, yuzeylerinin regine ile kaplanacagi recine banyosu icerisinden
gegirilirler. Regine ile 1slatimis demetler daha sonra bir mandrel etrafina kontrollii bir patern ile
sarilarak parganin sekli olusturulur. Sarma isleminin tamamlanmasinin ardindan, regine tipik olarak
Isitmaninda yardimi ile polimerize olarak katilagir. Katilasma sonrasi, parca kaliptan siyirilarak ayirilir.
En 6nemli parametreler; elyaf (izerindeki kuvvet, regine 1slatma etkinligi ve sarma geometrisi dir. Elyaf
Uzerindeki kuvvet, fiberin sarma sirasindaki pozisyonunu belirlemesi yaninda, kompozit tizerinde stres
olusturarak parganin kompaktlanmasina yardimci olacaktir. Egder bu ylkler ¢ok disuk sevilerde
kalirsa, kompozit Gzerindeki stres local olarak kalacak ve bunun sonucunda da elyaf katmanlari
arasinda reginece zengin tabakalarin olusumuna neden olacaktir. Bu regine zengin bdlgeler laminalar
arasl! kirilma (delaminasyon) ve matriks c¢atlaklarina agik bdlgeler olarak yer alacaktir. Ayni zamanda
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elyaf Uzerindeki kuvvetin gerekenden ¢ok olmasi durumunda, bu stresler reginenin katilasmasi
sirasinda agiga cikabilecek termal kalici (residual) streslerle etkileserek, kompozit yapinin ylik tasima
bakimindan zayiflamasina neden olabilecektir.  Filament sarma teknigi icin olduk¢a yiksek
otamasyona sahip makinalar gelistiriimis olup, bu ydntem ile yuksek mukavemetli, genelde ici bos
silindirik veya 3-boyutlu Urtnler; borular, depolama tanklari, basingli kaplar v.b. Gretmek mumkuindur.

Fiberler
Sekil 8. Filament sarma prosesi [27].

4.3.4 Tiip Cevirme

Recineyle emdirilmis o6rgu fiberler tlp seklini verebilmek igin bir mandrel Uzerine sarilir. Sarma
tamamlandigi zaman, her tlp ylksek sicaklik shrink banti ile sarilir (Sekil 9). Dikkat edilmesi gereken
husus bantta olugsan bltin kabarciklarin ve kirigikhklarin yok edilmesidir. Shrink bant kompozit
Uzerinde belli baski olusturarak, yapi igerisinde yer alabilecek mukavemet disirtci bosluklar elemine
etmeye yardimci olur. Reginenin oda sicakhidinda polimerizasyonundan (cure) sonra, mandrel post-
cure igin bir firna tasinir. Son agsama olarak, kompozit parga mandrelden siyirilarak elde edilir.

Sekil 9. Tip Cevirme prosesi [29].

Bant malzemede olusan kuvvet duslrici bosluklarin azaltiimasini saglar. Cure evresinden sonra
mandrel firna tasinir. Bu evreye post-curing denir. Bundan sonra ise kompozit boru bir ylzik
yardimiyla mandrelden c¢ikartilir.

4.4 Kompozitlerin Dayanimi

Kompozit yapilarin mekanik ve ¢evresel yikler altindaki dayaniminin tahmini, bir takim fiziko-kimyasal
ve mekanik bozunma mekanizmalarinin birbirleri ile etkilesiminden dolay! oldukga komplekstir [30].
Dayanim analizi, malzemenin belli siregler boyunca maruz birakildigi bir takim g¢evresel ortam
degisimlerinden etkilenen kompleks mekanik yiklemeler altinda, malzeme sisteminin 6zelliklerindeki
degisimin tahmini ile yapilir [31]. Bdyle bir ¢alismanin sonuglarini temel alarak malzemenin yapisal
batinligundn korunabilecedi degerler elde edilebilir. Genelde kompozit yapilarin yiksek dayanimda
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olabilmesi igin, fiber ve matriks arayuzeyi (interface/interphase) optimumum o6zellikte adhesyona
sahip olmaldir. Ayni zamanda araylzey adhezyonu, gevresel etkiler altinda korunmali, arayuzey
cevresel bozunmalara diren¢ gostermelidir.

Kompozitlerin nemli-islak ortamlara karsi dayanimlari genelde yulksektir. Suyun kompozit yapiya
absorbsiyonu mekanik ozellikleri etkileyen en 6nemli etken olarak degerlendirilir. Bunun yaninda, belli
sicakliklarda belli suirelerde birakilmis yapilardaki hidrotermal yaslanma matriks ¢atlamalarina neden
olabilmektedir. Hidrotermal yaslanma sirasinda kompozit araytizeylerindeki hasari gosterir pek g¢ok
¢alisma olmustur [32-34].

Kompozit yapida su yada su buhari, matriks, fiber, fiber/matriks ylzeyi veya mikrokirilma ($ekil 10) ve
delaminasyonun olustugu bosluklarin igerisinde yer alabilir. Emilen su, polimer zincirleri arasinda bir
ayirict katman goérevi yaparak kompozit mukavemeti, kopma strain, Young moduli dederlerini
disurar. Kompozitlerin mukavemetindeki disusle ilgili nemin ve ¢dzeltinin etkisi gogu zaman kiguktur,
genel olarak 10-15 yilin Uzerindeki zamanlarda 10% kadardir. Bunun yaninda eger fiber
Ozelliklerindeki bozunma 6nemli mertebede ise, kompozit modulundaki dedisimler yiksek seviyelerde
olabilmektedir. Mekanik 6zelliklerdeki kayiplar matriksin plastiklesmesi ve fiber/matriks ara yizeyindeki
bozunmalardan kaynaklanabilir. Ayrica, su molekllerinin yapiya gegisi matriksi genlestirebilmekte ve
i¢ gerilimlerin olusumuna ve esnekligin kaybolmasina sebeb olabilmektedir. Aramid fiberlerin disindaki
fiberler kendi basina nemi ememezler. Aramid fiberler is 3% oraninda suyu emebilirler [32]. Kompozit
katmanlari arasi baglanmanin yok olmasi ile delaminasyon tipi kiriimalar olusabilmektedir.
Delaminasyon laminalar icerisinde tabakalarin birbirinden ayrilmasi ile olusan adhesive tip bir kiriima
mekanizmasidir. Lamina yapidaki laminalar arasi stresler mekanik streslerin yani sira sicaklik ve nem
oranina bagimli olarak hidrotermal etkiler sonucuda olusabilmektedir.

Kompozitin Uretilmesi veya servis yagsami slUresince delaminasyonun baslangici ve buyimesi sertligin
ve mukavemetin azalmasina neden olabilmektedir. Bazi durumlarda, bozunma prosesi ani olup
tabakalarin katastropik (ani) kirlmasina neden olabilimektedir.

Transverse
Watrix Cracks

(b)
Sekil 10. (a) Matriks icersindeki ve (b) fiberler arasi mikrogatlaklar [32].
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