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ÖZET 

Bu çalışmada, jeotermal sıvı taşınımında boru malzemeleri olarak kullanılabilen örgü (woven) E­cam 
takviyeli polimer kompozitler  tüp çevirme tekniği ile değişik polimer matrikslerden üretilmiştir. Matriks 
malzemelerini poliester, epoksi ve karbon partikül takviyeli epoksi reçineleri içermiştir. Su absorbsiyon 
deneyleri  jeotermal  akışkan  ortamında  cam/poliester  kompozitlerin  diğer  kompozitler  ile  mukayese 
edildiğinde en yüksek oranda su absorbe ettiğini göstermiştir.  Ayrıca, karbon partikül ilavesi ile epoksi 
matriksin su absorbsiyon değerlerinin azaldığı bulunmuştur. Karbon partiküllerin epoksi  içerisinde su 
difüzyonunu  belli  seviyede  azaltan  bariyer  fonksiyonuna  sahip  olduğu  görülmüştür.  Mekanik  test 
sonuçları, poliester kompozitlerin kuru ortamda hem eksenel ve hem radial yönde yüklemelerde diğer 
kompozitler ile kıyaslandığına en yüksek mukavemete sahip olduğunu göstermiştir. Ancak, jeotermal 
ortam  altında  polister  kompozit  özelliklerindeki  bozunmanın  da  yüksek  olduğu  görülmüştür.  Bu 
malzemelerin  özelliklerindeki  daha  fazla  seviyede  bozunum  poliester  kompozitlerin  daha  yüksek 
oranda su absorbsiyonu ile ilişkilendirilmiştir. Elyaf/matriks arayüzeylerin özelliklerinin su absorbsiyonu 
nedeni  ile  etkilenmesi  kompozit  mekanik  özelliklerini  etkilemektedir.  Kompozit  borular  için  eksenel 
yönde oluşan kırılma modları; fiber mikroçarpılma, elmas şekillli çarpılma ve matrik kırılması olmuştur. 
Radial  yönde  uygulanan  yük  sonunda  ise  makro  kırılmalar  yerine  mikro  kırılmalar  (fiber  kırılma, 
fiber/matriks ayrılması ve matriks mikro çatlama) gözlemlenmiştir. 

1.GİRİŞ 

Jeotermal sıvı kompozisyonunda gözlemlenen bileşenler; Na + , K + , Ca 2+ , Mg 2+ , Cl ­ , SiO2, HCO3 
­ , CO3 

­ , 
SO4 

2­  and  CO2  [1]  jeotermal  sistemlerinde  kullanılan  malzemeler  üzerinde  oldukça  önemli  etkiler 
göstermektedir. Kabuklaşma ve korozyon gibi etkiler özellikle taşıyıcı borularda hasarlara ve sistemde 
ekonomik  kayıplara  neden  olabilmektedir.  Jeotermal  uygulamalarda  kullanılan  geleneksel  boru 
malzemeleri karbon çeliği, paslanmaz çelik, polivinil klorür (PVC) ve polietilen (PE) olmuştur. Polimer 
matriks  kompozit malzemeler,  jeotermal  akışkanların  taşınımında  giderek  artan  bir  oranda  alternatif 
olarak  kullanım  yeri  bulmaktadır.  Bu  artışın  en  önemli  nedeni,  metaller,  alaşımlar  v.b.  geleneksel 
malzemelerle kıyaslandığında kompozitlerin bir  takım üstünlükler sunmasıdır. Bunlar yüksek spesifik 
mukavemet,  hafiflik,  dizayna  yatkınlık  ve  jeotermal  sıvı  gibi  oldukça  agresif  kimyasallar  içeren  ve 
sıcak­ıslak ortamlar altında dayanım olarak sıralanabilir. 

Kompozitler, birden fazla malzemenin biraraya gelmesi ile elde edilen  ve bileşenlerinden daha üstün 
ve yeni özelliklere sahip yapılardır. Kompozitlerin genelde sahip oldukları yüksek spesifik mukavemet, 
hafiflik,  kimyasal ortamlara dayanım, dizayn esnekliği v.b. özelliklerden dolayı metal gibi geleneksel 
malzemelere  karşı  önemli  üstünlükler  sunarlar.  Kompoziti  oluşturan  matriks  ve  mukavemetlendirici 
bileşenlerinin çok çeşitli malzemelerden farklı form ve  özellikte seçimi mümkündür. Genelde matriks 
fazı süreklilik içerir ve yapı içinde değişik mimaride dağılmış mukavemetlendirici fazı çevreler. Matriks
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fazı  mukavemetlendirici  bileşeni  birarada  tutan  bir    bağlayıcı  gibi  etki  gösterip  yapının  yapısal 
bütünlüğünü  sağlayıp, uygulanan yükün mukavemetlendirici  faza  transferini  temin eder. Matriks  fazı 
aynı  zamanda  mukavemetlendiriciyi  çevresel  etkilerden  koruyup,  çatlak  oluşumunu  başlatabilecek 
fiziksel hasarlara karşı korur. 

Cam  elyaf  takviyeli  polimer  (FRP,  fiberglass  reinforced  plastic)  borular  genel  olarak  iki  tip matriks 
malzemesinden  üretilmektedir.  Bunları  epoksi  ve  poliester  esaslı  reçineler  oluşturmaktadır  ve  tipik 
olarak  150°C  ye  kadar  sıcaklıklarda  kullanılabilmektedir.  Daha  yüksek  sıcaklıklarda  ve  özellikle 
polimer  camsı  geçiş  sıcaklığı  (Tg)  na  yakın  sıcaklıklarda  deformasyonlar,  buharlaşmış  sıvıların 
kompozit  yapıda  tahribatı  söz  konusu  olabilmektedir.  Boru  içerisinde  taşınan  sıvının  buhar  fazına 
geçebileceği  durumlarda,  FRP  sistemleri  hasara  duyarlı  hale  gelmekte,  boru  iç  yüzeyine  yakın 
bölgelerdeki elyaflar etkilenebilmektedir.  İç basınç ve eksenel yüklemelere maruz bırakılan borularda 
sızıntı  hasarları  sık  olarak  görülebilmektedir.  Bu  hasarlar,  mikroçatlakların  birleşmesi  ile  boru  et 
kalınlığı boyunca çatlak ilerlemesi ile meydana gelebilmektedir. İlave olarak, boru yüzeyinden  içeriye 
olabilecek  sıvı  penetrasyonu,  delaminasyon  (katmanlar  arası  kırılma)  ve  kalınlık  boyunca  elyaflara 
paralel  olacak  şekilde  çatlak  ilerlemesi  ve  dolayısı  ile  kompozitin  uzun  periyotta  dayanımını 
etkileyebilmektedir.  Polimer  kompozit  borularda  en  sık  gözlemlenen  mikroyapı  kusurları;  katmanlar 
arası ve katman içi boşluklar, uniform olmayan elyaf dağılımı ve fiberlerin sarım açısı (θ) dan sapması 
olarak tanımlanabilir. Kompozit borularda hasar oluşumu ve performans bütün bu kusurlardan önemli 
derecede  etkilenebilmektedir.  İlave  olarak,  elyaf  ve matriks  arasında  oluşan  arayüzey  (interface) ve 
katmanlar arası oluşan lamineler arası bölge (interlaminar region) hasar oluşumu ve kırılma başlangıcı 
üzerinde oldukça belirgin etkileri bulunmaktadır. Kompozit boruların mekanik performansları ve suyun 
bu  tip  borular  üzerindeki  etkileri  hakkında  çalışmalar  vardır  [2­13]. Ancak  jeotermal  suyun  kompozit 
boruların üzerindeki etkisi hakkında çalışmalar oldukça kısıtlıdır. 

Kompozitlerin  nemli­ıslak  ortamlara  karşı  dayanımları  genelde  yüksektir.  Suyun  kompozit  yapıya 
absorbsiyonu mekanik özellikleri etkileyen en önemli etken olarak değerlendirilir. Bunun yanında, belli 
sıcaklıklarda belli sürelerde bırakılmış yapılardaki hidrotermal yaşlanma matriks çatlamalarına neden 
olabilmektedir. Hidrotermal yaşlanma sırasında kompozit arayüzeylerindeki hasarı gösterir çalışmalar 
mevcuttur [32­34]. 

Kompozit  yapıda  su  yada  su  buharı,  matriks,  fiber,  fiber/matriks  yüzeyi  veya  mikrokırılma  ve 
delaminasyonun oluştuğu boşlukların  içerisinde yer alabilir. Emilen su, polimer zincirleri arasında bir 
ayırıcı  katman  görevi  yaparak  kompozit    mukavemeti,  kopma  strain,  Young  modülü  değerlerini 
düşürür. Kompozitlerin mukavemetindeki düşüşle ilgili nemin ve çözeltinin etkisi çoğu zaman küçüktür. 
Bunun  yanında  eğer  fiber  özelliklerindeki  bozunma  önemli  mertebede  ise,  kompozit  modulundaki 
değişimler yüksek seviyelerde olabilmektedir. Mekanik özelliklerdeki kayıplar matriksin plastikleşmesi 
ve  fiber/matriks  ara  yüzeyindeki  bozunmalardan  kaynaklanabilir.  Ayrıca,  su  moleküllerinin  yapıya 
geçişi  matriksi  genleştirebilmekte  ve  iç  gerilimlerin  oluşumuna  ve  esnekliğin  kaybolmasına  sebeb 
olabilmektedir.  Kompozit  katmanları  arası  bağlanmanın  yok  olması  ile  delaminasyon  tipi  kırılmalar 
oluşabilmektedir.  Delaminasyon  laminalar  içerisinde  tabakaların  birbirinden  ayrılması  ile  oluşan 
adhesive  tip bir kırılma mekanizmasıdır.  Lamina yapıdaki laminalar arası stresler mekanik streslerin 
yanı sıra sıcaklık ve nem oranına bağımlı olarak hidrotermal etkiler sonucuda oluşabilmektedir. 

2. DENEYSEL ÇALIŞMA 

2.1. Malzemeler 

Bu çalışmada, mukavemetlendirici olarak Cam Elyaf ürünü fiberlerden üretilmiş 0/90 0  örgü E tipi cam 
fabrik;  poliester  (Cam  Elyaf  266)  ve  epoksi  (Shell  Epon  816)  reçineler matriks  malzemeleri  olarak 
kullanılmıştır. Epoksi reçinenin vikositesinin düşürülmesi için %10 oranında Cardura E 10 (Shell) ilave 
edilmiştir.  Epoksi  için  ağ.  %  55  oranında  cycloaliphatic  amine  sertleştirici  (Shell  Epikure  F  205)
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kullanılmıştır.  Poliester  reçine  için  hızlandırıcı  ve  polimerizasyon  başlatıcı  olarak  %ağ.  0.11  cobalt 
naphthenate (CoNAP) ve   %ağ. 1 methyl ethyl ketone peroxide (MEKP) kullanılmıştır. Ayrıca, dolgu 
malzeme olarakta %ağ. 3   oranında yaklaşık 5 μm çapında ve 600 μm boyunda karbon parçacıklar 
epoksi reçineye eklenmiştir. 

2.2. Kompozit Üretimi 

E­Cam/poliester  (poliester  kompozit),  E­Cam/epoksi  (epoksi  kompozit)  and  E­Cam/karbon  parçacık 
ilaveli  epoksi  (epoksi­k  kompozit)  kompozit  borular  tüp  sarma  tekniği  ile  üretilmiştir.  Bu  proses 
sırasında cam fabrikler 85 mm. çapındaki çelik mandrel üzerine sarılmak üzere reçineyle emdirilmiştir. 
Bu  proses  öncesinde  mandrelin  yüzeyi  parlatılarak  düzleştirilmiştir.  Kompozit  malzemenin  kolayca 
ayrılabilmesi  için  yüzeye  ayırıcı  malzeme  sürülmüştür.  Kompozitler  oda  sıcaklığında  polimerize 
(curing)  olmasından  sonra  post­curing  evresi  için  fırınlanmıştır.  Post­curing  evresi  poliester 
kompozitler  için  110 o C  de,  epoksi  kompozitler  için  ise  140 o C  de  olmak  üzere  1.5  saat  seçilmiştir. 
Kompozitlerin  soğuma  işleminden  sonra  kompozit  borular mandrelden  bir  ayırıcı  aparat  yardımı  ile 
çıkarılmıştır. Kompozit tüpler herbirinin iç çapları 85 mm. ve kalınlıkları 4 mm. olarak üretilmiştir. Fiber 
hacim oranları matriks yanma deneyleri ile ölçülmüş ve poliester, epoksi ve epoksi­c kompozit borular 
için, izafi olarak, 45 ± 1, 40 ± 1 ve 42 ± 1 % bulunmuştur. 

2.3. Deneysel Yöntemler 

2.3.1. Kompozit Tüplerin Sıvı Absorbsiyon Değerleri 

İlk olarak üretilen kompozit borular boyları 40 mm. uzunluğunda ve  iç ve dış çapları 85 ve 93 mm. 
olacak  şekilde  kesilmiştir.  Kesme  işlemi  tamamlandıktan  sonra  numuneler  kurutma  işlemine  tabi 
tutulmuştur. Numunelerin  bir  bölümü  84 o C  sıcaklıktaki  jeotermal  ortama  (Balçova  Jeotermal  kaynak 
çıkışı) maruz bırakılmıştır. Jeotermal havuzda bulunan numunelerin ağırlıkları doygunluğa ulaşıncaya 
kadar herbirinin ağırlıkları periodik olarak ölçülmüştür. Numunelerin su emme değerleri (Mt) Denklem 
(1)’e göre hesaplanmış ve herbir numune için sıvı emme değeri zamanın kare köküne göre grafikleri 
çizilmiştir. 

100 x 
m 
m m M 
o 

o 
t 

− 
= (1) 

Denklemdeki m  and m0  simgeleri  sırasıyla  ıslak ve kuru  numunelerin  ağırlıklarını  temsil  etmektedir. 
Doymuş numuneler mekanik teste tabi tutulmuştur. 

2.3.2. Mekanik Test 

Kompozit numuneler Schimadzu TM  mekanik  test  cihazı  kullanılarak eksenel ve  radyal  yönde basma 
testine tabi tutulmuştur. Basma hızları, eksenel ve radyal yönler için sırasıyla 3 ve 5 mm/dak. olarak 
seçilmiştir. Testler  sırasında her bir numune  için yük­yer değiştirme değerlerinin grafikleri  çizilmiştir. 
Ayrıca,  eksenel  yüklemeler  için,  uygulanan  yük  ve  arakesit  alanlarından  stress  değerleri  ve 
numunelerin  ilk  boy  ve  değişen  basma  plaka  yer  değişiminden  strain  değerleri  hesaplanmıştır. 
Mukevemet  değerleri  makimum  stress  değerlerinden  ve  basma  modulü  stress­strain  grafikleri 
eğiminden hesaplanmıştır. 

2.3.3. Jeotermal Ortama Maruz Bırakılan Yüzeylerde Oluşan Birikimlerin Analizi 

Kompozit  boru  numuneleri  jeotermal  ortama maruz  bırakıldıktan  sonra  yüzeylerde  oluşan  birikimler 
Taramalı  Electron  Mikroskopu  (SEM,  Philips TM  XL  30S  FEG)  ile  analiz  edilmiştir.  Ayrıca  yüzeyde
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oluşan bu birikimlerin elementsel kompozisyonlarını araştırmak içinde SEM­energy dispersive X­Ray 
(SEM­EDX)  spekstroskopi  cihazı  kullanılmıştır.  Analizlerden  önce  numuneler  kurutulup  elektriksel 
iletkenlik için üzerleri ince altın tabaka ile kaplanmıştır. 

3. SONUÇLAR 

3.1. Kompozit Boruların Su Absorbsiyon Değerleri 

Kompozit  numuneler  su  absorbsiyon  doygunluğuna  ulaşıncaya  kadar  84 o C  deki  jeotermal  akışkan 
havuzda  tutulmuştur.  Şekil  1  de  jeotermal  sıvıya maruz  kalmış  numunelerin  su  emme  yüzdelerinin 
zamana göre grafiği gösterilmiştir. Şekil 1 de görüldüğü gibi poliester kompozitlerin su emme değerleri 
en yüksektir ve karbon parçacıkları ilave edilmiş epoksi kompozitler ise en düşük değerlere sahiptirler. 
Poliester, epoksi and epoksi­C nin doyma değerleri sırasıyla % 0.22, 0.15 ve 0.07  ye ulaşmıştır. Su 
emme ve zaman grafikleri esas alınarak kompozit yapılarda su difüzyon sabitleri  (D) hesaplanmıştır. 
Difüzyon sabiti (D) Denklem 2 kullanılarak Şekil 1 deki eğrilerin eğiminden hesaplanabilmektedir. 
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Denklemde h ve Mm numunenin kalınlığı ve maksimum su emme oranını temsil etmektedir [16]. Sonuç 
olarak  poliester,  epoksi  and  epoksi­k  kompozitler  için  bu  numunelerdeki  suyun  difüzyon  sabitleri 
sırasıyla 0.22, 0.15 and 0.07 x 10 –13 m 2 s ­1 olarak bulunmuştur. 

Şekil 1. Jeotermal akışkan ortamına maruz bırakılmış değişik matriks malzemesi ile tüp çevirme 
yöntemine gore üretilmiş kompozitlerin su absorbsiyon – zaman grafikleri. 
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3.2. Basma Mekanik Özellikler 

Şekil 2 ­7 de tüp çevirme yöntemiyle farklı matriks malzemeden üretilmiş ve kuru ortam yada jeotermal 
akışkana  maruz  bırakılmış  polimer  kompozitlerin  eksenel  ve  radial  yüklemeler  altında  yük­yer 
değiştirme (stroke) grafikleri gösterilmiştir.  Şekil 2, 4 ve 6 da görülen poliester, epoksi ve epoksi­k için 
eksenel yükleme koşullarında yük değerleri stroke değerlerine bağlı olarak ilk aşamada artmaktadır. 
Yükün en yüksek değerinde ise malzeme kırılmış ve yük değerleri düşmüştür. Ekenel yükleme altında, 
poliester  kompozitlerin mukavemet  değerleri  en  yüksek  ölçülmüştür. Poliester  kompozitlerde  kırılma 
daha  gvrek  bir  davranış  gösterir  iken,  epoksilerde  üst  stress  değerlerinde  akma  davranışı 
gözlemlenmiştir. Tablo 1 de değişik  tipte kompozitlerin  jeotermal öncesi ve sonrası eksenel yükleme 
ile  ölçülen  mekanik  özellikleri  verilmiştir.  Epoksi  matriks  (Epon  816)  ile  kıyaslandığında,  poliester 
matriks  kompozitler  en  yüksek  mukavemet  değerlerini  göstermiştir.  Kuru  ortamda  ortalama 
mukavemet değerleri poliester ve epoksi numuneler için sırasıyla 130 ve 60 MPa dır. 

Şekil  3,  5  ve  7  de  jeotermal  ortama  bırakılmış  ve  kuru  ortamda  hazırlanan  E­cam/polimer 
kompozitlerin  radial  basma  yükleri  altındaki  mekanik  davranışları  görülmektedir.  Grafiklerden  de 
görülebileceği  gibi,  radial  yükler  altında  numuneler  ilerleyen  (progressive)  tip  kırılma  davranışları 
göstermiştir.  Ayrıca,  polieser  kompozitler  daha  kırılgan  bir  davranış  göstermesinden  dolayı  yük 
deşişimleri  daha  fazladır.  Yük  değerleri  polisr  ve  epoksi­k  numuneler  için  birbirine  yakın  olmasına 
rağmen, epoksi ye göre daha yüksek ölçülmüştür. 

Jeotermal  akışkan  ortamının  etkisinden  dolayı,  poliester  kompozitlerin  mukavemet  ve  en  üst 
stressdeki  strain  değerleri  önemli  ölçüde  azalmıştır.  Bununla  birlikte,  epoksi  matriks  kompozitlerde 
jeotermal  ortamdan  dolayı  oluşan  özelliklerdeki  değişimler  oldukça  sınırlı  seviyede  olduğu 
bulunmuştur.  Ancak,  kompozitlerin  modulus  değerlerinin  tüm  numuneler  için  sıvı  ortama  maruz 
kalmasından dolayı azaldığı belirlenmiştir. 

Bu sonuçlar, poliester  kompozitlerin epoksi  (Epon 816 ve Cardura 10  ile)  kompozitler  ile mukayese 
edildiğinde daha yüksek mukavemet değerlerine sahip olduğu, ancak jeotermal ortam altında polister 
kompozit özelliklerindeki bozunmanın da yüksek olduğunu göstermiştir. Bu malzemelerin daha fazla 
seviyede özellik bozunumu göstermesi poliester kompozitlerin daha yüksek oranda su absorbsiyonu 
ile  ilşkilendirilebilir.  Elyaf/matriks  arası  arayüzeylerin  özelliklerinin  su  absorbsiyonu  nedeni  ile 
etkilenmesi kompozit ekanik özelliklerini etkilemektedir. 

Şekil 2. Jeotermal sıvı ve kuru ortama maruz bırakılmış E­cam/poliester kompozitlerin eksenel basma 
yüklemeleri altında yük­yer değiştirme (stroke) grafikleri. 
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Ayrıca kompozit borular için eksenel ve radial yöndeki yüklemeler sonucunda oluşan kırılma modlarıda 
araştırılmıştır. Eksenel  yönde oluşan modlar;  fiber mikroçarpılma  (fiber microbuckling), elmas şekillli 
çarpılma  ve matrik  kırılması  dır.  Radyal  yönde  uygulanan  yük  sonunda  ise makro  kırılmalar  yerine 
mikro kırılmalar (fiber kırılma, fiber/matriks ayrılması ve matriks mikro çatlama) gözlemlenmiştir. 

Şekil 3. Jeotermal sıvı ve kuru ortama maruz bırakılmış E­cam/poliester kompozitlerin radial basma 
yüklemeleri altında yük­yer değiştirme (stroke) grafikleri. 

Şekil 4. Jeotermal sıvı ve kuru ortama maruz bırakılmış E­cam/epoksi kompozitlerin eksenel basma 
yüklemeleri altında yük­yer değiştirme (stroke) grafikleri. 
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Şekil 5. Jeotermal sıvı ve kuru ortama maruz bırakılmış E­cam/epoksi kompozitlerin radial basma 
yüklemeleri altında yük­yer değiştirme (stroke) grafikleri. 

Şekil 6. Jeotermal sıvı ve kuru ortama maruz bırakılmış E­cam/ karbon partikül ilave edilmiş epoksi 
(epoksi­k) kompozitlerin eksenel basma yüklemeleri altında yük­yer değiştirme (stroke) grafikleri. 

Şekil 7. Jeotermal sıvı ve kuru ortama maruz bırakılmış E­cam/ karbon partikül ilave edilmiş epoksi 
(epoksi­k) kompozitlerin radial basma yüklemeleri altında yük­yer değiştirme (stroke) grafikleri. 
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Tablo  1.  Değişik  tipte  kompozitlerin  jeotermal  akışkan  ve  kuru  ortam  sonrası  eksenel  yükleme  ile 
ölçülen mekanik özellikleri. 

Kompozit 
Maximu 
m yük 
(kgf) 

Maksi. 
yükdeki 
stroke 
(mm) 

Ortalama 
mukave. 
(MPa) 

Maksi. 
stress 
deki 

ortalama 
strain 

Ortalama 
elastic 
moduli 
(MPa) 

Doyma 
noktası 
ortalama 

su 
absorb. 
(%) 

Kuru  14000  1.43  130  0.037  3700  ­ 

Jeotermal  10000  1.25  100  0.033  3400  0.22 Poliester 

kompozit  Değişim 

(%) 
­ 28.6  ­ 12.6  ­ 23.1  ­ 10.8  ­ 8.1  ­ 

Kuru  7300  1.25  60  0.038  3000  ­ 

Jeotermal  5500  1.30  50  0.031  2400  0.15 Epoksi 

kompozit  Değişim 

(%) 
­ 24.7  + 4  ­ 16.7  ­ 18.4  ­ 20  ­ 

Kuru  7500  1.43  60  0.034  2600  ­ 

Jeotermal  6100  1.25  47  0.030  2500  0.07 Epoksi­k 

kompozit  Değişim 

(%) 
­ 18.7  ­ 12.6  ­ 21.7  ­ 11.8  ­ 3.8  ­ 

3.3 Jeotermal Ortama Maruz Bırakılan Yüzeylerde Oluşan Birikimlerin Analizi 

Kompozit  boru  numuneleri  jeotermal  ortama maruz  bırakıldıktan  sonra  yüzeylerde  oluşan  birikimler 
SEM  ile  analiz  edilmiştir.  Ayrıca  yüzeydeki  birikimlerin  elementsel  kompozisyonları  SEM­EDX 
spekstroskopi ile incelenmiştir. Şekil 8 de sırası ile kuru, deionize su ve jeotermal sıvı ortamına maruz 
olmuş cam­epoksi yüzey görüntüleri örnek olarak verilmiştir. Jeotermal ortama maruz olan kompozit 
yüzeylerinde  1­30  mikron  büyüklüklerinde  partiküllerin  biriktiği  gözlemlenmiştir.  Şekil  9  ise  yüzey 
görüntüleri  verilen  numunelrden  elde  edilen  elementel  analiz  sonuçlarını  göstermektedir.  Jeotermal 
ortama  maruz  kalan  numunelerde  oksijen,  demir,  silikon,  klor,  aluminyum,  sülfür  ve  kalsiyum 
elementlerinde  önemli  seviyede  artış  olduğu  görülmüştür.  Grafiklerde  görülen  karbon  ise  polimer 
matriks  den  kaynaklanmaktadır.Sıcaklığa  bağlı  olarak  84°C  de  bazı  karboat  (CaCO3)  scaling 
oluşabilmekteir.Demir  elementi  demiroksit  yada  sulfur  oranının  yüksekliğinden  dolayı  demir  sulfat 
olarak çökelebilmektedir. Ayrıca amorf silika çökelmesi soğumadan dolayı gerçekleşebilir
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(a)  (b)  (c) 
Şekil 8. (a) kuru (b) deiyonize su ve (c) Jeotermal sıvı ortama maruz bırakılmış E­cam/ epoksi 

kompozitlerin SEM yüzey görüntüleri. 

(a)  (b) 

(c) 
Şekil 9. (a) kuru (b) deiyonize su ve (c) Jeotermal sıvı ortama maruz bırakılmış E­cam/ epoksi 

kompozitlerin yüzeyinden alınan  SEM­EDX elemental analiz sonuçları. 

Elem  Wt% 
C  78,24 
O  17,22 
Fe  1,8 
Na  0,81 
Mg  1,07 
Si  0,41 
Cl  0,45 

Total  100 

Elem  Wt% 
C  56,84 
O  23,46 
Fe  7,54 
Na  0,55 
Mg  0,63 
Si  3,12 
Cl  0,84 
Al  0,84 
S  4,74 
Ca  1,44 

Total  100 

Elem  Wt% 
C  78,71 
O  18,05 
Fe  1,26 
Na  0,5 
Mg  0,32 
Si  0,57 
Cl  0,14 
Al  0,45 

Total  100
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4. ÖZET 

Örgü (woven) E­cam takviyeli polimer kompozitler tüp çevirme tekniği ile değişik polimer matrikslerden 
üretilmiştir.  Matriks  malzemeleri  poliester,  epoksi  ve  karbon  partikül  takviyeli  epoksi  reçineleri 
içermektedir.  Su  absorbsiyon  deneyleri  jeotermal  akışkan  ortamında  poliester    kompozitlerin  diğer 
kompozitler  ile  mukayese  edildiğinde  en  yüksek  oranda  su  absorbe  ettiğini  göstermiştir.    Karbon 
partikül ilavesi ile epoksi matriksin su absorbsiyon değerlerinin azaldığıda ayrıca bulunmuştur. Karbon 
partiküllerin epoksi içerisinde su diffüzyonunu belli seviyede azaltıcı bariyer fonksiyonuna sahip olduğu 
görülmüştür. 

Mekanik  test  sonuçları,  poliester  kompozitlerin  kuru  ortamda  hem  eksenel  ve  hem  radial  yönde 
yüklemelerde  diğer  kompozitler  ile  kıyaslandığına  en  yüksek  mukavemete  sahip  olduğunu 
göstermiştir.  Ancak,  sonuçlar  jeotermal  ortam  altında  polister  kompozit  özelliklerindeki  bozunmanın 
daha  yüksek  olduğunu  göstermiştir.  Bu  malzemelerin  daha  fazla  seviyede  özellik  bozunumu 
göstermesi  poliester  kompozitlerin  daha  yüksek  oranda  su  absorbsiyonu  ile  ilşkilendirilebilir. 
Elyaf/matriks arası arayüzeylerin özelliklerinin su absorbsiyonu nedeni ile etkilenmesi kompozit ekanik 
özelliklerini  etkilemektedir.  Kompozit  borular  için  eksenel  yönde  oluşan  kırılma  modları;  fiber 
mikroçarpılma (fiber microbuckling), elmas şekillli çarpılma ve matrik kırılması olmuştur. Radial yönde 
uygulanan  yük  sonunda  ise  makro  kırılmalar  yerine  mikro  kırılmalar  (fiber  kırılma,  fiber/matriks 
ayrılması ve matriks mikro çatlama) gözlemlenmiştir. 
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