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KOMPOZIT BORULARIN MEKANIK OZELLIKLERI VE
JEOTERMAL AKISKAN ORTAMINDA DAYANIMININ
DENEYSEL ANALIZI

Metin TANOGLU
Murat TOGULGA
Gulden GOKGEN

OzZET

Bu galismada, jeotermal sivi tasiniminda boru malzemeleri olarak kullanilabilen 6rgi (woven) E-cam
takviyeli polimer kompozitler tip ¢evirme teknigi ile dedisik polimer matrikslerden Uretilmistir. Matriks
malzemelerini poliester, epoksi ve karbon partikil takviyeli epoksi regineleri icermistir. Su absorbsiyon
deneyleri jeotermal akigkan ortaminda cam/poliester kompozitlerin diger kompozitler ile mukayese
edildiginde en yuksek oranda su absorbe ettigini gostermistir. Ayrica, karbon partikdl ilavesi ile epoksi
matriksin su absorbsiyon dederlerinin azaldigi bulunmustur. Karbon partikillerin epoksi i¢erisinde su
difizyonunu belli seviyede azaltan bariyer fonksiyonuna sahip oldugu goriimustir. Mekanik test
sonuglari, poliester kompozitlerin kuru ortamda hem eksenel ve hem radial yonde yuklemelerde diger
kompozitler ile kiyaslandigina en yiuksek mukavemete sahip oldugunu gdstermistir. Ancak, jeotermal
ortam altinda polister kompozit 6zelliklerindeki bozunmanin da ylksek oldugu goérdlmustir. Bu
malzemelerin Ozelliklerindeki daha fazla seviyede bozunum poliester kompozitlerin daha ylksek
oranda su absorbsiyonu ile iliskilendirilmistir. Elyaf/matriks araylizeylerin 6zelliklerinin su absorbsiyonu
nedeni ile etkilenmesi kompozit mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Kompozit borular icin eksenel
yonde olusan kirilima modlari; fiber mikrogarpiima, elmas sekillli garpilma ve matrik kirilmasi olmustur.
Radial yénde uygulanan yik sonunda ise makro kirilmalar yerine mikro kirilmalar (fiber kiriima,
fiber/matriks ayriimasi ve matriks mikro ¢atlama) gézlemlenmistir.

1.GIRIS

Jeotermal sivi kompozisyonunda gézlemlenen bilesenler; Na*, K*, Ca**, Mg**, CI', SiO,, HCO5, COs5,
S0, and CO, [1] jeotermal sistemlerinde kullanilan malzemeler {izerinde oldukca 6nemli etkiler
g6stermektedir. Kabuklasma ve korozyon gibi etkiler dzellikle tasiyici borularda hasarlara ve sistemde
ekonomik kayiplara neden olabilmektedir. Jeotermal uygulamalarda kullanilan geleneksel boru
malzemeleri karbon ¢elidi, paslanmaz celik, polivinil klortir (PVC) ve polietilen (PE) olmustur. Polimer
matriks kompozit malzemeler, jeotermal akigkanlarin taginiminda giderek artan bir oranda alternatif
olarak kullanim yeri bulmaktadir. Bu artisin en énemli nedeni, metaller, alagimlar v.b. geleneksel
malzemelerle kiyaslandiginda kompozitlerin bir takim Ustiinlikler sunmasidir. Bunlar ylksek spesifik
mukavemet, hafiflik, dizayna yatkinlik ve jeotermal sivi gibi olduk¢a agresif kimyasallar iceren ve
sicak-1slak ortamlar altinda dayanim olarak siralanabilir.

Kompozitler, birden fazla malzemenin biraraya gelmesi ile elde edilen ve bilesenlerinden daha Ustin
ve yeni Ozelliklere sahip yapilardir. Kompozitlerin genelde sahip olduklar yiiksek spesifik mukavemet,
hafiflik, kimyasal ortamlara dayanim, dizayn esnekligi v.b. 6zelliklerden dolayr metal gibi geleneksel
malzemelere kargl 6nemli UstlinlUkler sunarlar. Kompoziti olusturan matriks ve mukavemetlendirici
bilesenlerinin ¢ok c¢esitli malzemelerden farkli form ve 6zellikte secimi mimkindir. Genelde matriks
fazi slreklilik icerir ve yapi iginde degisik mimaride dagiimis mukavemetlendirici fazi gevreler. Matriks
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fazi mukavemetlendirici bileseni birarada tutan bir baglayici gibi etki gosterip yapinin yapisal
bitinligini saglayip, uygulanan ylikin mukavemetlendirici faza transferini temin eder. Matriks fazi
ayni zamanda mukavemetlendiriciyi cevresel etkilerden koruyup, catlak olusumunu baglatabilecek
fiziksel hasarlara karsi korur.

Cam elyaf takviyeli polimer (FRP, fiberglass reinforced plastic) borular genel olarak iki tip matriks
malzemesinden uretiimektedir. Bunlari epoksi ve poliester esasli recgineler olusturmaktadir ve tipik
olarak 150°C ye kadar sicakliklarda kullanilabilmektedir. Daha yuksek sicakliklarda ve o6zellikle
polimer camsi gecis sicakligi (Tg) na yakin sicakliklarda deformasyonlar, buharlagsmis sivilarin
kompozit yapida tahribati s6z konusu olabilmektedir. Boru igerisinde tasinan sivinin buhar fazina
gecebilecedi durumlarda, FRP sistemleri hasara duyarli hale gelmekte, boru i¢ ylzeyine yakin
bélgelerdeki elyaflar etkilenebilmektedir. i¢ basing ve eksenel yiiklemelere maruz birakilan borularda
sizinti hasarlari sik olarak gérulebilmektedir. Bu hasarlar, mikrogatlaklarin birlesmesi ile boru et
kalinh@ boyunca catlak ilerlemesi ile meydana gelebilmektedir. ilave olarak, boru yiizeyinden igeriye
olabilecek sivi penetrasyonu, delaminasyon (katmanlar arasi kirilma) ve kalinhk boyunca elyaflara
paralel olacak gekilde ¢atlak ilerlemesi ve dolayisi ile kompozitin uzun periyotta dayanimini
etkileyebilmektedir. Polimer kompozit borularda en sik gbézlemlenen mikroyapi kusurlari; katmanlar
arasi ve katman ici bosluklar, uniform olmayan elyaf dagilimi ve fiberlerin sarim agisi (8) dan sapmasi
olarak tanimlanabilir. Kompozit borularda hasar olusumu ve performans butiin bu kusurlardan énemili
derecede etkilenebilmektedir. ilave olarak, elyaf ve matriks arasinda olusan arayiizey (interface) ve
katmanlar arasi olusan lamineler arasi bolge (interlaminar region) hasar olusumu ve kirilma baslangici
Uzerinde oldukga belirgin etkileri bulunmaktadir. Kompozit borularin mekanik performanslari ve suyun
bu tip borular Gzerindeki etkileri hakkinda ¢alismalar vardir [2-13]. Ancak jeotermal suyun kompozit
borularin Gzerindeki etkisi hakkinda ¢alismalar olduk¢a kisitlidir.

Kompozitlerin nemli-islak ortamlara kargi dayanimlari genelde ylksektir. Suyun kompozit yapiya
absorbsiyonu mekanik 6zellikleri etkileyen en 6nemli etken olarak degerlendirilir. Bunun yaninda, belli
sicakliklarda belli surelerde birakiimis yapilardaki hidrotermal yaslanma matriks ¢atlamalarina neden
olabilmektedir. Hidrotermal yaglanma sirasinda kompozit araylzeylerindeki hasari gdsterir ¢calismalar
mevcuttur [32-34].

Kompozit yapida su yada su buhari, matriks, fiber, fiber/matriks ylizeyi veya mikrokirima ve
delaminasyonun olustugu bosluklarin igerisinde yer alabilir. Emilen su, polimer zincirleri arasinda bir
ayiricl katman goérevi yaparak kompozit mukavemeti, kopma strain, Young moduli degerlerini
dusurar. Kompozitlerin mukavemetindeki disusle ilgili nemin ve ¢dzeltinin etkisi cogu zaman kiguktar.
Bunun yaninda eger fiber 6zelliklerindeki bozunma 6nemli mertebede ise, kompozit modulundaki
degisimler yluksek seviyelerde olabilmektedir. Mekanik 6zelliklerdeki kayiplar matriksin plastiklesmesi
ve fiber/matriks ara ylizeyindeki bozunmalardan kaynaklanabilir. Ayrica, su molekdllerinin yapiya
gecisi matriksi genlestirebilmekte ve i¢ gerilimlerin olusumuna ve esnekligin kaybolmasina sebeb
olabilmektedir. Kompozit katmanlari arasi baglanmanin yok olmasi ile delaminasyon tipi kirlmalar
olusabilmektedir. Delaminasyon laminalar icerisinde tabakalarin birbirinden ayriimasi ile olusan
adhesive tip bir kirlma mekanizmasidir. Lamina yapidaki laminalar arasi stresler mekanik streslerin
yani sira sicaklik ve nem oranina bagimli olarak hidrotermal etkiler sonucuda olusabilmektedir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1. Malzemeler

Bu galismada, mukavemetlendirici olarak Cam Elyaf GrinG fiberlerden uretilmis 0/90° orgu E tipi cam
fabrik; poliester (Cam Elyaf 266) ve epoksi (Shell Epon 816) regineler matriks malzemeleri olarak
kullaniimistir. Epoksi reginenin vikositesinin disirilmesi igin %10 oraninda Cardura E 10 (Shell) ilave
edilmistir. Epoksi icin ag. % 55 oraninda cycloaliphatic amine sertlestirici (Shell Epikure F 205)
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kullaniimigtir. Poliester regine igin hizlandirici ve polimerizasyon baslatici olarak %ag. 0.11 cobalt
naphthenate (CoNAP) ve %ag. 1 methyl ethyl ketone peroxide (MEKP) kullanilimigtir. Ayrica, dolgu
malzeme olarakta %agd. 3 oraninda yaklasik 5 ym ¢apinda ve 600 um boyunda karbon pargaciklar
epoksi recgineye eklenmisgtir.

2.2. Kompozit Uretimi

E-Cam/poliester (poliester kompozit), E-Cam/epoksi (epoksi kompozit) and E-Cam/karbon pargacik
ilaveli epoksi (epoksi-k kompozit) kompozit borular tip sarma teknigi ile Uretilmigtir. Bu proses
sirasinda cam fabrikler 85 mm. ¢apindaki gelik mandrel lizerine sariimak Uizere regineyle emdirilmistir.
Bu proses oncesinde mandrelin ylzeyi parlatilarak duzlestirilmistir. Kompozit malzemenin kolayca
ayrilabilmesi icin ylzeye ayirici malzeme surllmustir. Kompozitler oda sicakliginda polimerize
(curing) olmasindan sonra post-curing evresi igin firnlanmistir. Post-curing evresi poliester
kompozitler icin 110°C de, epoksi kompozitler icin ise 140°C de olmak Uzere 1.5 saat secilmistir.
Kompozitlerin soguma isleminden sonra kompozit borular mandrelden bir ayirici aparat yardimi ile
cikariimistir. Kompozit tlpler herbirinin i¢ ¢caplart 85 mm. ve kalinliklari 4 mm. olarak retilmigstir. Fiber
hacim oranlari matriks yanma deneyleri ile dlgilmus ve poliester, epoksi ve epoksi-c kompozit borular
icin, izafi olarak, 45 + 1, 40 £ 1 ve 42 + 1 % bulunmustur.

2.3. Deneysel Yontemler

2.3.1. Kompozit Tuplerin Sivi Absorbsiyon Degerleri

ik olarak iretilen kompozit borular boylari 40 mm. uzunlugunda ve i¢ ve dis gaplari 85 ve 93 mm.
olacak sekilde kesilmistir. Kesme islemi tamamlandiktan sonra numuneler kurutma islemine tabi
tutulmustur. Numunelerin bir bolimi 84°C sicakliktaki jeotermal ortama (Balgova Jeotermal kaynak
cikisl) maruz birakilmistir. Jeotermal havuzda bulunan numunelerin agirliklan doygunluga ulasincaya
kadar herbirinin agirliklar periodik olarak olgulmustir. Numunelerin su emme degerleri (M) Denklem
(1)'e gbre hesaplanmis ve herbir numune icin sivi emme degeri zamanin kare kokine gore grafikleri
cizilmigtir.

m-— 1mo
M: =

x100 (1)
1Mo

Denklemdeki m and my, simgeleri sirasiyla islak ve kuru numunelerin agirliklarini temsil etmektedir.
Doymus numuneler mekanik teste tabi tutulmustur.

2.3.2. Mekanik Test

Kompozit numuneler Schimadzu™ mekanik test cihazi kullanilarak eksenel ve radyal yébnde basma
testine tabi tutulmustur. Basma hizlari, eksenel ve radyal yonler igin sirasiyla 3 ve 5 mm/dak. olarak
secilmigtir. Testler sirasinda her bir numune igin ylik-yer degistirme degerlerinin grafikleri gizilmistir.
Ayrica, eksenel ylklemeler igin, uygulanan yuk ve arakesit alanlarindan stress degerleri ve
numunelerin ilk boy ve degisen basma plaka yer degisiminden strain degerleri hesaplanmistir.
Mukevemet degerleri makimum stress degerlerinden ve basma moduli stress-strain grafikleri
egiminden hesaplanmistir.

2.3.3. Jeotermal Ortama Maruz Birakilan Yizeylerde Olusan Birikimlerin Analizi

Kompozit boru numuneleri jeotermal ortama maruz birakildiktan sonra yuzeylerde olugsan birikimler
Taramali Electron Mikroskopu (SEM, Philips™ XL 30S FEG) ile analiz edilmistir. Ayrica yiizeyde
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olusan bu birikimlerin elementsel kompozisyonlarini arastirmak icinde SEM-energy dispersive X-Ray
(SEM-EDX) spekstroskopi cihazi kullaniimigtir. Analizlerden 6nce numuneler kurutulup elektriksel
iletkenlik icin Gzerleri ince altin tabaka ile kaplanmistir.

3. SONUCLAR

3.1. Kompozit Borularin Su Absorbsiyon Degerleri

Kompozit numuneler su absorbsiyon doygunluguna ulasincaya kadar 84°C deki jeotermal akiskan
havuzda tutulmustur. Sekil 1 de jeotermal siviya maruz kalmis numunelerin su emme yizdelerinin
zamana gore grafigi gosterilmistir. Sekil 1 de gorildigu gibi poliester kompozitlerin su emme degerleri
en yuksektir ve karbon pargaciklari ilave edilmis epoksi kompozitler ise en dusuk degerlere sahiptirler.
Poliester, epoksi and epoksi-C nin doyma degerleri sirasiyla % 0.22, 0.15 ve 0.07 ye ulasmistir. Su
emme ve zaman grafikleri esas alinarak kompozit yapilarda su difiizyon sabitleri (D) hesaplanmistir.
Diflizyon sabiti (D) Denklem 2 kullanilarak S$ekil 1 deki egrilerin egiminden hesaplanabilmektedir.

2 2
D:ﬁ{ 4 j.(Mz‘MlJ @)
4.Mn t2—tl

Denklemde Ave M, numunenin kalinligi ve maksimum su emme oranini temsil etmektedir [16]. Sonug
olarak poliester, epoksi and epoksi-k kompozitler igin bu numunelerdeki suyun diflizyon sabitleri
sirasiyla 0.22, 0.15 and 0.07 x 107"° m?s™ olarak bulunmustur.
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Sekil 1. Jeotermal akiskan ortamina maruz birakilmis degisik matriks malzemesi ile tiip gevirme
ybntemine gore uretilmis kompozitlerin su absorbsiyon — zaman grafikleri.
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3.2. Basma Mekanik Ozellikler

Sekil 2 -7 de tiip gevirme yontemiyle farkli matriks malzemeden Uretilmis ve kuru ortam yada jeotermal
akiskana maruz birakilmis polimer kompozitlerin eksenel ve radial yuklemeler altinda yuk-yer
degistirme (stroke) grafikleri gosterilmistir. Sekil 2, 4 ve 6 da gorilen poliester, epoksi ve epoksi-k igin
eksenel ylkleme kosullarinda yuk dederleri stroke de@erlerine bagli olarak ilk asamada artmaktadir.
Yukun en yuksek degerinde ise malzeme kirllmis ve yuk degerleri dusmustir. Ekenel yukleme altinda,
poliester kompozitlerin mukavemet degerleri en ylksek olgilimustir. Poliester kompozitlerde kirilma
daha gvrek bir davranig gosterir iken, epoksilerde Ust stress dederlerinde akma davranisi
g6zlemlenmistir. Tablo 1 de degisik tipte kompozitlerin jeotermal 6ncesi ve sonrasi eksenel ylikleme
ile oOlglilen mekanik 6zellikleri verilmistir. Epoksi matriks (Epon 816) ile kiyaslandiginda, poliester
matriks kompozitler en yuksek mukavemet degerlerini gostermigtir. Kuru ortamda ortalama
mukavemet degerleri poliester ve epoksi numuneler icin sirasiyla 130 ve 60 MPa dir.

Sekil 3, 5 ve 7 de jeotermal ortama birakimis ve kuru ortamda hazirlanan E-cam/polimer
kompozitlerin radial basma yikleri altindaki mekanik davraniglari gortlmektedir. Grafiklerden de
gorulebilecegi gibi, radial yikler altinda numuneler ilerleyen (progressive) tip kirllma davraniglari
goOstermistir. Ayrica, polieser kompozitler daha kirilgan bir davranis gdstermesinden dolay! yuk
desisimleri daha fazladir. Yk degerleri polisr ve epoksi-k numuneler igin birbirine yakin olmasina
ragmen, epoksi ye gére daha ylksek dlgulmustar.

Jeotermal akiskan ortaminin etkisinden dolayi, poliester kompozitlerin mukavemet ve en Ust
stressdeki strain degerleri 6nemli dlgide azalmistir. Bununla birlikte, epoksi matriks kompozitlerde
jeotermal ortamdan dolayl olusan o6zelliklerdeki degisimler oldukg¢a sinirli seviyede oldugu
bulunmustur. Ancak, kompozitlerin modulus degerlerinin tim numuneler igin sivi ortama maruz
kalmasindan dolayi azaldig belilenmistir.

Bu sonuglar, poliester kompozitlerin epoksi (Epon 816 ve Cardura 10 ile) kompozitler ile mukayese
edildiginde daha yuksek mukavemet degerlerine sahip oldugu, ancak jeotermal ortam altinda polister
kompozit 6zelliklerindeki bozunmanin da yuksek oldugunu gostermistir. Bu malzemelerin daha fazla
seviyede Ozellik bozunumu gdstermesi poliester kompozitlerin daha yuksek oranda su absorbsiyonu
ile ilskilendirilebilir. Elyaf/matriks arasi araylzeylerin o6zelliklerinin su absorbsiyonu nedeni ile
etkilenmesi kompozit ekanik 6zelliklerini etkilemektedir.
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Sekil 2. Jeotermal sivi ve kuru ortama maruz birakilmis E-cam/poliester kompozitlerin eksenel basma
yuklemeleri altinda yuk-yer degistirme (stroke) grafikleri.
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Ayrica kompozit borular igin eksenel ve radial ydndeki yuklemeler sonucunda olusan kiriima modlarida
arastiriimistir. Eksenel yénde olusan modlar; fiber mikrogarpilma (fiber microbuckling), elmas sekillli
carpiima ve matrik kirlmasi dir. Radyal yonde uygulanan yudk sonunda ise makro kirilmalar yerine
mikro kinlmalar (fiber kirilma, fiber/matriks ayriimasi ve matriks mikro ¢atlama) gézlemlenmistir.
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Sekil 3. Jeotermal sivi ve kuru ortama maruz birakilmis E-cam/poliester kompozitlerin radial basma
yuklemeleri altinda yuk-yer degistirme (stroke) grafikleri.
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Sekil 4. Jeotermal sivi ve kuru ortama maruz birakilmis E-cam/epoksi kompozitlerin eksenel basma
yuklemeleri altinda yuk-yer degistirme (stroke) grafikleri.
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Sekil 5. Jeotermal sivi ve kuru ortama maruz birakiimis E-cam/epoksi kompozitlerin radial basma
yuklemeleri altinda yuk-yer degistirme (stroke) grafikleri.
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Sekil 6. Jeotermal sivi ve kuru ortama maruz birakiimig E-cam/ karbon partikil ilave edilmis epoksi
(epoksi-k) kompozitlerin eksenel basma yliklemeleri altinda yiik-yer degistirme (stroke) grafikleri.
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Sekil 7. Jeotermal sivi ve kuru ortama maruz birakiimig E-cam/ karbon partikil ilave edilmis epoksi
(epoksi-k) kompozitlerin radial basma yiklemeleri altinda yik-yer degistirme (stroke) grafikleri.
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Tablo 1. Degisik tipte kompozitlerin jeotermal akiskan ve kuru ortam sonrasi eksenel yukleme ile
olcllen mekanik 6zellikleri.

Maksi Doyma
. Maksi. § Ortalama | noktasi
Maximu - .| Ortalama stress .
. - yukdeki . elastic ortalama
Kompozit m yuk mukave. deki :
(kgf) stroke (MPa) ortalama moduli su
(mm) X (MPa) absorb.
strain (%)
Kuru 14000 1.43 130 0.037 3700 -
Poliester | Jeotermal 10000 1.25 100 0.033 3400 0.22
kompozit Degisim
-28.6 -12.6 -23.1 -10.8 - 8.1 -
(%)
Kuru 7300 1.25 60 0.038 3000 -
Epoksi Jeotermal 5500 1.30 50 0.031 2400 0.15
kompozit Degisim
-24.7 +4 -16.7 -18.4 -20 -
(%)
Kuru 7500 1.43 60 0.034 2600 -
Epoksi-k | Jeotermal 6100 1.25 47 0.030 2500 0.07
kompozit Degisim
%) -18.7 -12.6 -21.7 -11.8 -3.8 -
(o]

3.3 Jeotermal Ortama Maruz Birakilan Yiizeylerde Olusan Birikimlerin Analizi

Kompozit boru numuneleri jeotermal ortama maruz birakildiktan sonra yuzeylerde olusan birikimler
SEM ile analiz edilmistir. Ayrica ylzeydeki birikimlerin elementsel kompozisyonlari SEM-EDX
spekstroskopi ile incelenmistir. Sekil 8 de sirasi ile kuru, deionize su ve jeotermal sivi ortamina maruz
olmus cam-epoksi yuzey goruntuleri 6rnek olarak verilmistir. Jeotermal ortama maruz olan kompozit
ylzeylerinde 1-30 mikron buyukliklerinde partikillerin biriktigi gézlemlenmistir. Sekil 9 ise yuzey
goéruntuleri verilen numunelrden elde edilen elementel analiz sonuglarini géstermektedir. Jeotermal
ortama maruz kalan numunelerde oksijen, demir, silikon, klor, aluminyum, siilfir ve kalsiyum
elementlerinde 6nemli seviyede artis oldugu goérilmustir. Grafiklerde goriilen karbon ise polimer
matriks den kaynaklanmaktadir.Sicakliga bagli olarak 84°C de bazi karboat (CaCOgj) scaling
olusabilmekteir.Demir elementi demiroksit yada sulfur oraninin yiksekliginden dolayr demir sulfat
olarak ¢okelebilmektedir. Ayrica amorf silika gokelmesi sogumadan dolayi gergeklesebilir
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Sekil 8. (a) kuru (b) deiyonize su ve (c) Jeotermal sivi ortama maruz birakiimis E-cam/ epoksi
kompozitlerin SEM ylizey gorintileri.
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Sekil 9. (a) kuru (b) deiyonize su ve (c) Jeotermal sivi ortama maruz birakiimis E-cam/ epoksi
kompozitlerin yiizeyinden alinan SEM-EDX elemental analiz sonuglari.
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4. OZET

Orgii (woven) E-cam takviyeli polimer kompozitler tiip gevirme teknigi ile degisik polimer matrikslerden
uretilmistir. Matriks malzemeleri poliester, epoksi ve karbon partikil takviyeli epoksi recineleri
icermektedir. Su absorbsiyon deneyleri jeotermal akigskan ortaminda poliester kompozitlerin diger
kompozitler ile mukayese edildiginde en ylUksek oranda su absorbe ettigini gdstermistir. Karbon
partikdl ilavesi ile epoksi matriksin su absorbsiyon degerlerinin azaldidida ayrica bulunmustur. Karbon
partikillerin epoksi icerisinde su difflizyonunu belli seviyede azaltici bariyer fonksiyonuna sahip oldugu
gorulmugtar.

Mekanik test sonuclari, poliester kompozitlerin kuru ortamda hem eksenel ve hem radial yénde
yuklemelerde diger kompozitler ile kiyaslandigina en ylksek mukavemete sahip oldugunu
goOstermistir. Ancak, sonuglar jeotermal ortam altinda polister kompozit 6zelliklerindeki bozunmanin
daha yilksek oldugunu gostermistir. Bu malzemelerin daha fazla seviyede Ozellik bozunumu
gOstermesi poliester kompozitlerin daha ylksek oranda su absorbsiyonu ile ilskilendirilebilir.
Elyaf/matriks arasi araylizeylerin 6zelliklerinin su absorbsiyonu nedeni ile etkilienmesi kompozit ekanik
Ozelliklerini  etkilemektedir. Kompozit borular igin eksenel ydnde olusan kiriima modlari; fiber
mikrogarpilma (fiber microbuckling), elmas sekillli garpilma ve matrik kiriimasi olmustur. Radial yoénde
uygulanan yik sonunda ise makro kirilmalar yerine mikro kirlmalar (fiber kirilma, fiber/matriks
ayrilmasi ve matriks mikro gatlama) gézlemlenmistir.
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