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OZET

Tezde, yeni ve yerli olarak {iiretilen yalitim malzemeleri ile yiiksek sicaklik gradyentine maruz
birakilan ¢iplak borulardaki boru ve ekipman hasarinin en aza indirilerek enerji giderlerinin diisiiriilmesi
ile farkli 6zelliklerdeki petrol, dogalgaz ve jeotermal sahalarinda kullanilan kuyu ekipmanlari ve tijlerdeki
1s1 kayiplarinin azaltilarak ozellikle yiiksek viskoziteli nano-newtonlu petrol iiretim sahalarindaki boru
tikanmalarinin  6niine gegilmesiyle tubing malzemelerde olusan hasarlarin  bertaraf edilmesi
hedeflenmektedir. Bahsedilen ihtiyaglara cevap verebilecek, perlit ve bor gibi iilkemizin kaynak
bakiminda diinyaca iistiin rezervlerine sahip oldugu malzemeler kullanilarak yiiksek 1s1 yalitim 6zelligi
saglayan yerli ve yeni 1s1 yalitim malzemelerin tiretilmesi hedeflenmistir. Calismamizda oncelikle farkli
ozelliklere sahip yalitim numuneleri iretilmis olup numunelerin mekanik ve 1s1l 6zellikleri ASTM ve EN
standartlarina gore tespit edilmistir. Daha sonra, {iretilen numunelerin test 6zellikleri karsilastirma yapilip
tim numunelerin ortalama o&zelliklerini gosteren K1 numunesi boru kaplama malzemesi olarak
secilmigtir. Son agamada ise Ansys fluent programi kullanilacarak mevcut petrol iiretim sahasinin sistem
modeli ¢gikarilmis olup farkli kalinliklarda giydirilmis borularin 1s1 kayiplari tespit edilmistir. Mekanik ve
s1l test sonuglarina gore iretilen yalitim malzemesinin (K1) mevcut petrol kuyularinda kullanilan
secilmis referans malzemeye (G sinifi beton) gore basing dayaniminda ve Ozgiil 1sis1 degerlerinde
sirastyla % 99 ve % 27 azalma meydana gelirken 1s1l yayilim degerinde % 25 artma oldugu gorilmiistiir.
Uretilen yalitim numunelerinin 1s1l iletkenlik ve yogunluk degerleri karsilastirildiginda ise referans
numunesine gore sirasiyla %92 ve % 91 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Ansys modelleme
sonuglarma gore tiretim borularindaki petrol ¢ikis sicakligi yalitimsiz boruda 23.7°C iken, 1 cm, 4 cm ve
10 cm kaliliklarda izolasyon malzemesi ile kaplanmis borularda petrol ¢ikis sicaklii sirastyla 27.4°C,
31.1°C ve 36.1°C olmustur. Bununla birlikte, 1 cm, 4 cm ve 10 cm kalinliklarda izolasyon malzemesi ile
kaplanmis borularda 1s1 kayb1 degerlerinde yalitimsiz boruya gore sirastyla %8.3, %16.3 ve %27.1
oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore gelistirilen yontemin mevcut petrol-jeotermal
iiretim kuyularinda kullanimi ile birlikte mevcut tiretimlerin arttirilmasi hedeflenmektedir

Anahtar Sozciikler: Ansys modelleme, bor, boru yalitimi, 1s1 kaybi, jeotermal, perlit, petrol, yalitim
malzemesi
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ABSTRACT

In the thesis, using newly and locally produced insulation materials, It is aimed to minimize the
damage to the pipes and equipment in the bare pipes exposed to high temperature gradientand the energy
costs and to reduce the heat losses in the well equipment and rods used in oil, natural gas and geothermal
fields with different properties and to eliminate the damages in tubing materials by preventing pipe
blockages especially in oil production fields with high viscosity nano-newtons. It is aimed to produce
domestic and new thermal insulation materials that can meet the aforementioned needs, provide high
thermal insulation properties, by using materials such as perlite and boron, which our country has world-
class reserves in welding care. In our study, primarily insulation samples with different properties were
produced and the mechanical and thermal properties of the samples were determined according to ASTM
and EN standards. Then, the test properties of the produced samples were compared and the K1 sample,
which showed the average properties of all samples, was chosen as the pipe coating material. At the last
stage, the system model of the existing oil production field was created using the Ansys fluent program,
and the heat losses of the pipes dressed in different thicknesses were determined. According to the
mechanical and thermal test results, it was observed that the compressive strength and specific heat values
of the insulation material (K1) produced according to the selected reference material (G class concrete)
used in existing oil wells decreased by 99% and 27%, respectively, while there was a 25% increase in the
thermal diffusivity value. Besides, the thermal conductivity and density values of the produced insulation
samples were compared, and it was determined that there was a decrease of 92% and 91%, respectively.
According to the Ansys modeling results, the petrolium outlet temperature in the production pipes was
23.7°C in the uninsulated pipe, while the the outlet temperature in the pipes covered with insulation
material in 1 cm, 4 cm and 10 cm thicknesses was 27.4°C, 31.1°C and 36.1°C, respectively. Besides, it
was determined that the heat loss values of pipes covered with insulation material in 1 ¢cm, 4 cm and 10
cm thicknesses decreased by 8.3%, 16.3% and 27.1%, respectively, compared to the uninsulated pipe.
According to these results, it is aimed to increase the current production with the use of the developed
method in the existing oil-geothermal production wells.

Keywords: Ansys modeling, boron, geothermal, heat loss, insulation material, perlite, petroleum, pipe
insulation



ONSOZ

Tez calismam boyunca bu c¢alismanin gergeklesmesinde, yardimini hig
esirgemeden, bir sorun oldugunda hi¢ ¢ekinmeden kendisine danisabildigim ve beni
biiylik bir sabirla dinleyip bana faydali olmak icin elinden gelenin daha fazlasin
yapmaya c¢alisan giiler yiizliliigii ve insani degerlere 6nem verip kimseyi kirmayan
incitmekten bile ¢ekinip herkese yardim etmeye calisan yapacagim calisma ile ilgili
yilmamam gerektigini sdyleyip bana biiyiik bir motivasyon destegi veren saygideger tez
damismanim Dr. Ogr. Uyesi Hasan OKTAY c¢ok tesekkiir ederim bu ¢alismada ikinci
danismanim olan Dr. Ogr. Uyesi Sarper OZTURK nesesini samimiyetini gergekligini
hi¢ kaybetmeden tek amaci insan kazanmak oldugunu sdyleyen ve bunu ciddi anlamda
davranisa doniistiiren bana biiyiik yardimda bulunarak tez boyunca hep yanimda olarak
tim bilgi ve tecriibesini esirgemeden benimle paylasan ikinci danigmanima da c¢ok
tesekkiir ederim. Bununla birlikte tez konumda bana yo6nlendirmelerde bulunan
saygideger hocalarimdan olan Prof. Dr. Sehnaz TIGREK ve Dr. Ogr. Uyesi Zerrakki
ISIK, hocalarima da ayr1 ayri tesekkiirlerimi sunarim.

Sevim KIZIL
BATMAN-2021

Vi



ICINDEKILER

OZET ... v
ABST R A CT ettt b e e et e b ab e bt e e v
ABSTRACT ettt h et e e e e ar e b e nr e e e %
ONSOZ ..o Vi
ICINDEKILER .........cooooiiiiieecceeeeeeeee ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........coccceviiiiieieteeeeeeseeee e ese s viii
SEKIL LISTEST ..o ettt iv
TABLO LISTEST ...ttt v
Lo GIRIS ..ottt ettt 1
2. GUNUMUZDE KULLANILAN ISI YALITIM MALZEMELERI .............c........ 4
S PETROL ... 18
4. KAYNAK ARASTIRMASI ...ttt 23
5. MALZEME VE YONTEM .........cocooviiiiiieiieeeeeee e st senes s ssn s, 25
5.1 Yaliim Malzemelerinin Uretimi ve Uygulanacak Testler ...........cccoveveirireverennns 25
5.1.1 Yalitim malzemesinin liretiminde kullanilan malzemeler ................ccccoceeneee. 25
5.1.2 Yalitim malzemesinin tiretim asamalari..........cccoccvveriieeiiienniee e 37
5.2. Yaliim Malzemelerine Uygulanan Testler.............ccvvveiiiiiniiiiiiiiciecc e 41
5.2.1. Tek eksenli kiip basing dayanim testi ..........ccevvreiiieeiiiiiiiiiiiee e 41
5.2.2.U¢ nokta egme dayanim testi (kopma modiilii testi)..........c.oeevrrererrerecrererennn. 43
5.2.3.Kuru y18insal yogunluk teSti.........cccvvvriiiiiiiiiiiieii e 43
5.2.4. Boyut kiiciilme miktar1 Slglimii testi (rOtre teSti) ......ovrrveereriieierierieesiee e 44
5.2.5. Isil Tletkenlik, 6zgiil 151 Ve 181 yay1lImI teSt c....vvvveeverirericreiereresesseisseieseeas 45
5.3. Petrol Borularindaki Is1 Transferinin Modellenmesi............c.ccoocvenieiiieninnncene. 45
6., ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA........cccooiiiiiiiiiesieenee e 47
6.1 Uretilen Yalitim Malzemelerinin Ozellik Test Sonuglart..............cocvvevevevecernnnnn. 47
6.2 Ansys Modelleme SONUGIATIT..........coovviiiiiiiiiiic s 53
To SONUQGLAR ..ottt b et e e e e nneeanneenreeas 58
8. ONERILER ..ottt 60
KAYNAKCGALAR ...ttt sttt ne e nbeesnbeenbee s 61
[0/ 017 I 15RO 69

Vil



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

As : tagtnimin oldugu yiizeyin alani (m?)
Cp : 0zgiil 151 (J/kg K)

h - tasinim katsayis1 (W/m?°C)
m : kiitlesel debi (kg/s)

Q - 181 gegisi (W)

Ts . yiizey sicakligi (°C)

Too : akigkan sicakligi (°C)

a : 151 yay1lim katsayis1 (m?/s)
A - 181 iletim katsayis1 (W/m K)
Kisaltmalar

EPS : Expande Polistren Kopiik
PUR : Poliiiretan Kopiik
XPS : Exstriizyonla iiretilen (ekstriide) polistiren

viii



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 2.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 3.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 5.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.
Sekil 6.

1. Korozyondan dolay1 hasara ugramis borular (Anonim, 2021) .......cccceveeerieriinieniieieneeie et 3
1. Bir duvarda gecen 1s1 transferi (Cengel, 201 1) ...co.eiiiiiiiiiieiieeeeeee et 5
2. Oluklu mukavva (AKINCT, 2007) ......coiiiiriiiiieiiieeiie et cteeette et e st e et e e veesveestseebeesebeeseseessseesseeesseensseenseas 10
3. Cam yOnill (COL, 2020) .....eviiieiiiiiieieiiirietcietee ettt ettt 11
4. Tag yONU ( OKLAY, 2017) ceueirieiieiestieteetet ettt ettt et s ettt et st e s bt et e satesbeenbesseenbesabenbeensesaeensesnsenee 11
5. Extrude polistren levha (Abak, 2020)........ccueieieieieieieieieieie ettt ettt e e neeneens 14
6. Levha halinde iiretilen eletromerik kauguk kopiigii ( AKINCT, 2007)...cveveiiiiieieeseieeeee e 16
7. ACTOJE]l ( AKINCT, 2007)...cueiteieteieteetesteterteste et ste st e s teste e e stestessessessesessensensessensaneensenseneeneenseneenseneeneennans 17
8. Vakumlanmius 1s1 yaliim malzemeleri (Aydin, 2010) .......cooeruereriererieieereee e 17
1. Tipik bir sondaj kulesi ( ANONImM, 2021) ....ceeiririirieiiieiee ettt e e neeneeeeneens 19
2. At bagt tiretim kuyusu (ANONIm, 2021) ...c.eeieiiieieieeeiesieeie ettt enees 20
3. Sondaj ¢camuru operasyonu ve casing indirmeleri ( Anonim, 2021) ........cceoerieienieiienieieeeeeeeeeene 22
1. Feldispar Ve PUl KA ......c.oeiiiiiieiee ettt ettt ettt et e e e e et e e e ennns 26
2. Mika tozu, kuvars, kaolin Kili ve MIKI0O STHKA ........cc.ceiiviiiiiiiiiiiiiei ettt esaneeeens 27
3. Sodyum hidroksit, polivinil alkol ve ¢inko OKSIt..........c.ccuerieiiriiiiieieieieeeee e 30
4. Sodyum kloriir ve aliiminyum hidroksit, kolemanit ve sodyum tetraborat ...........c.cceccevveirevriiecerenreennn. 32
5. Sodyum karbonat ve sodyum biKarbonat ..............ccuerierieierieieieeee e 35
6. Silikat baglayicilarin su ile Karigtirtlmast ........oc.ooverierierieieee e 37
7. Karigimlarin kaliplara doldurulmast.......c..c.ceveerueinieiniiiniiieeeetne ettt ettt 38
8. Karigimlarin kaliplarda $eKillendirilmesi ..........eouerierierieieieieeeiee e 39
9. Karbondioksit Gazi ile SErtIESHITNE ........evereeieieieiee ettt e e e enens 39
10. Numunlerin Kaliptan ¢rKArIIMAST ........cceeiiiriiiiieiieecieee ettt st e e e e e eneens 40
11.Etiivde kurutulma ve KUITENIME. ......c.cceriiirieiniiiniiiiicen ettt ettt 40
12. Uretilen NUMUNEIETIN DIT KISINL.......cuvueieiioiiieeieesieieteseeie st 41
13. Tek eksenli basma testine maruz kalmis numunenin gOrintlisti .........ceoeevereerererereresereee e 42
14. Basma dayanim teSti Srafifi .......ccocviieiriiieiieresti ettt ettt ettt ettt eennene 42
15. Rotre testi igin KUullanilan fIrIm........cc.eoieiiiiiiiieiieccce ettt ettt ve v e ta e b e e e esaeenne e 44
16. Is1] OZEIIKIET tESDIt CTNAZI.......cveuiriiiiriiieiintccrctrtct ettt sttt 45
17. Petrol kuyusu borularin mesh gOrintimill.............ecuerueruererierieerie ettt eeneene 46
1. Uretilen yalitim malzemelerin basing dayanimi deSerleri..........cooovivvivrieeureeeeeeeeeeeee e 47
2. Uretilen yalitim malzemelerin {i¢ nokta egme dayanimi deZerleri.........c.ooovveuereerereceereceereeereeseeeenens 48
3. Uretilen yalitim malzemelerin yoSUNIUK deBerleri............ccovviveverueiiueieeeieeeeieeesieeesieesieseseseseses e 49
4. K3 numunesi i¢in basma kuvveti- uzama degigim grafifi .........ccccooeoieieiieieiieieeeeee e 50
5. K3 numunesi i¢in {i¢ nokta egme kuvveti- uzama degisim grafigi .........ccooererereieneieeee e 50
6. Uretilen yalitim malzemelerin 1511 iletkenlik ZelKIETi..............c.cvevrvevceereeeereceeieeee e 51
7. Uretilen yalitim malzemelerin 6zgiil 151 AEGEIIEri ...........ceveveveiuerceeieceeieeee oo 51
8. Uretilen yalitim malzemelerin 181 yay1lim deBerleri..........o.ovrvererveeeiveeeeeeeeeeeeeeseee e e 52
9. Rezerv sicakligi ile Ansys Fluentten elde edilen sicakliklarin karsilastirilmasi .........cceeeeieienienieieiennnne 55
10. Rezerv sicakligr ile Ansys Fluentten elde edilen sicakliklarin kargilagtirilmast .........cocooveeieieieieenene 55
11. Borulardaki petrol s1cakltk de@ISImi.........ceeirirriririiiiriee ettt eeneene 56
12. Ansys Fluent yazilimindan elde edilen bu borulara ait 1s1 kaybt degerleri .........cccooveeeevieiniieinieieene 57

v



TABLO LiSTESI

Tablo 2.
Tablo 2.
Tablo 3.
Tablo 5.
Tablo 5.
Tablo 5.
Tablo 5.
Tablo 5.
Tablo 5.
Tablo 5.
Tablo 5.
Tablo 5.
Tablo 5.
Tablo 5.
Tablo 6.
Tablo 6.

1. Bazi malzemelerin oda sicakliginda 1s1l iletkenlik katsayilari (Cengel, 2011) ...cocvevveviieienienienieieienenn 6
2. Bazi malzemelerin 300 K'de yayicilig1 (Cengel, 201 1)....cceoieierieiiiiieiieieeietee ettt e 8
1. Petroliin stniflandirilmast .....c..cc.ooueieriiniiiiiiiiiiiieccc ettt 21
1. Sodyum silikatin 6zellikleri (Tomag, 2016) ......cccevuirieriiriieriierieeiereete sttt ettt ettt ae e e 28
2. Kaolinin kimyasal bilesimleri (Demirt, 2020)........cccceiiriirienirienieieeie sttt siee e ee e 29
3. Sodyum hidroksitin dzellikleri (Anonim, 2021) ......ccoceriererieeeieieee ettt eneens 29
4. Sodyum kloriiriin 6zellikleri (Anonim, 2021) ........ccooieireririeeeeree et neenees 31
5. Aliminyum hidroksitin 6zellikleri (Baygiil, 2017) ....c.ccccvevireireiniineneenietneeneeeeseee et 31
6. Kolemanitin kimyasal i¢erigi (Anonim, 202 1) ........ccceeeriririniireseriere ettt eneens 32
7. Borik asitin dzellikleri (Anonim, 2021) ......c.coieieiieriiiieiieeieeie ettt eve et sreebe e e e seeaeseaesreeseeseesseeene e 33
8. Cinko oksitin dzellikleri (Kasapoglu, 2014) .......coeiiiiiieieeieee ettt 34
9. Magnezyum karbonat i¢in 6zellikler (Anonim, 2021) ......cocveoeerierieieieieieieieee et 34
10. Sodyum karbonatin 6zellikleri (Anonim, 2017)......c.ccuerieieirieieieieeeeeiee et 35
11. Kullandigimiz malzemelerin islevleri kullanim amaglart ............ccooveveiieirieiieieeeeeeeeeeee 36
1. Uretilen yalitim malzemelerinin rotre deSerleri........c.ovriiurveieeiecerieeerieeeseeeeseeee e seeee e sene e 53
2. Modellemesi yapilan tiretim sahast igin sistem girdi degerleri .........ceovevieieiienieieieeeeeee e 54



1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde niifusun g¢ogalmasi ile endiistrilesme, yatirimlarin
genislemesi ile yasam standartlarinin yiikselmesi ile beraber enerji alaninda teknolojik ve
bilimsel ¢alismalar1 mecbur kilmaktadir. Enerji, vazgecilmez bir unsur olup c¢agdas
toplumlarin yasamlarini siirdiirmeleri agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. ABD Enerji
Bilgi YoOnetimi bilgileri dikkate alindiginda 2050 yilinda diinyanin toplam enerji
tiiketiminin 267 trilyon kWh olacagini ve bu tiikketimin 84 trilyon kWh’lik kismimi OECD
(Iktisadi Isbirligi ve Gelisme Teskilati) iiyesi olan iilkelerin olusturdugu, 183 trilyon
kWh’lik kismini ise OECD f{iyesi olmayan iilkelerin olusturdugu tahmin edilmektedir.
2018 yil1 i¢inde ayn1 raporda tiiketimde yararlanilan kaynaklar iginde petroliin pay1 % 32
ile ilk sirada oldugu goriilmektedir. Petrolden sonra % 24’liik kisim ile komiir, % 23’liik
kisim ile de dogalgaz sirasin1 almaktadir. 2050 yil1 i¢in enerji tiikketiminin biiylik bir
bolimii yapilan tahminlere gore fosil yakitlardan saglanmaya devam edecegi
diistiniilmektedir (International Energy Outlook, 2019).

Enerji ihtiyacinin artmasiyla hem ekonomik sorunlari hem de fosil yakat
kullanimindan dolay1 g¢evresel sorunlari beraberinde getirmektedir. Fosil yakitlarin
yanmasi1 esnasinda COz gazi agiga ¢ikar CO2 gazi atmosfere salinir ve diger gazlarla
beraber ¢evre kirliligi ile kiiresel 1sinmayla iklim degisikliginin olusmasina neden olup
dogaya zarar vermektedir. CO2 emisyonundaki yiikselisten dolay1 yasam i¢in 6nemli olan
su kaynaklarina ve tarima zarar vermektedir. Enerji maliyetlerinin ylikselmesi ile ve fosil
yakitlarin sebep oldugu ¢evresel faktorlerden dolay1 gelismis tilkeler enerji ve 1s1 yalitimi
konularina yogunlasarak arastirmalarini bu yonde yapmaktadir (Davraz, 2009).

2018 sonu itibariyle yillik %1.47 oraninda niifus artis hizi olan (TUIK,2019).
Tiirkiye ise enerji ihtiyacinin yaklasik olarak %75°lik kismini 6biir iilkelerden saglar.
Ciinkii Tirkiye simirli enerji kaynaklarina sahiptir. Bundan dolay1 iilkemiz enerji
konusunda tasarruflu ve enerjiyi verimli kullanma a¢isindan daha tedbirli davranmak
zorundadir (Erdal vd.2008).

Termodinamigin ikinci yasasinda da belirtildigi gibi 1s1 bir enerji seklidir ve
sicakligr yiiksek olan ortamdan sicakligi diisiik olan ortama dogru transfer edilmektedir.
Akisin basit saglanacagi, direncin en diisiik oldugu kisim boyunca 1s1 akisi en yliksek
olur. Sicakligin yiiksek oldugu yerden, sicakligin diisiik oldugu yere dogru sicaklik
gradyenti olusur. Sicaklik gradyentinin i¢inde 1s1 akis1 vardir 1s1 yalitimi 1s1 akisini

azaltarak sicakli gradyentini muhafaza eder. Kisaca belirtecek olursak iki degisik ortam



arasindaki 1s1 aligverisinin engellenmesi olayina 1s1 yalitimi denir (Tiibitak, 2010). Is1t
yalitimi enerjiyi daha verimli kullanarak enerjiyi israftan korur. Bu ytlizden 1s1 yalitiminin
onemi biiyiiktiir. Is1 yalittiminin yapildig: yerlere bagh olarak enerjiden % 85 oraninda
tasarruf saglandigi tespit edilmistir (TMMOB, 2005).

Bu yiizden binalarda, tesisatta ve ekipmanlarda 1s1 yalitimi1 yapmak Ulkemiz igin
son derece Onemlidir. Clinkl 1s1 yalittimi; Oncelikle enerji tasarrufu saglamak, hava
kirliligini azaltmak, rahat ve konforlu yasam ortaminin saglanmasi, 1s1 kayiplarinin yol
actigl olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak i¢in yapilmaktadir. Bunun igin, ozellikle
binalarda 1s1 kayiplart ile ilgili standartlarda 1s1 kayiplarinin olmasi gereken degerler
belirlenmis ve bu degerlere uymak yasal bir zorunluluk olmustur (TMMOB, 2005). Bu
nedenle 1s1 yalitiminda ulusal, ekonomi ve ¢evre iligkisinin ortaya konulmasi ve rasyonel
cozlimlere varilabilmesi 6nem arz etmektedir. Enerji kaynaklarinda oldugu gibi yalitim
malzemelerinde de disa bagimli olan iilkemizde; yerli, hafif ve yanmayan, yalitim
ozellikleri yiiksek malzemelerin ve teknolojilerinin gelistirilmesi biiyiik O6nem arz
etmektedir. Bu malzemelerin gelistirilmesi ve iiretilmesi sonucunda disa bagimliligimiz
azalacak ve rekabet giicimiiz de artacaktir. Bununla birlikte yiiksek sicaklikli
akigkanlarin tasindigr boru sistemlerinde kullanilan ¢iplak borular yiiksek sicaklik
gradyentine (farkina) maruz kalmakta bu ise boru sistemlerinde birgok problemler
olusturmaktadir. Bu borularda 1sitma nedeniyle artan sicaklikla birlikte boru govdesinin
elemanlar1 genislemekte ve bu tir genlesmeler siirekli bir ortamda serbestce
ilerleyemediginden malzeme omriinii sinirlayacak kadar yiiksek 1sil gerilmelere neden
olmaktadir. Bu gerilmeler sebebiyle boru yiizeylerinde asinma, boru pargalarinin
burkulmasi veya kirilmasiyla sonuglanabilmektedir (Al-Zaharnah, 2002)

Ozellikle jeotermal sahalarindaki sicak suyun taginmasinda kullanilan borularda
olusan bu tiir gerilmeler, boru ve ekipmanlarda biiyiik hasarlara yol agmaktadir. Biitiin bu
problemler borularda dogru yalitim uygulamalariyla giderilebilmektedir. Petrol, gaz ve
jeotermal kuyularinin iiretimi, {ilkelerin kalkinma gdstergelerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Ulkemizdeki petrol sahalarmin biiyiik cogunlugu nano-newton petrollerdir
ve bu petrollerin tiretim siirecinde digerlerine gére daha yiiksek maliyet, ekip ve ekipman
ihtiyact gerekmektedir. Petrol, gaz ve jeotermal yataklarinin farkli 6zellikler gostermesi,
iiretimi sirasinda bazi ek islemler yapilmasina akibetinde de maliyetin artmasina neden
olmaktadir. Yapilan ek islemler mevcut kaynaklarin korunmasini ve daha verimli
kullanilmasini gerektirmektedir. Nano-newton petrollerinin iiretimi sirasinda igeriginde

yuksek oranda bulunan ii¢ organik madde (paraffin, asphalt ve katran) ham petroliin



ylizeye hareketi siirecinde 1s1 kayiplarina ugramalar1 neticesinde tijlerde, kuyu basi
donanimlarinda tikanmalara sebebiyet vermekte (Sekil 1.1) bu ise iiretim maliyetinin
artmasina neden olmaktadir. Bu durum petrol miihendislerini rezervdeki ham petroliin
yiiksek sicakliginin rezervden yiizeye dogru korumanin yOntemlerini arastirmaya
yonlenmistir. Uretim sahalarindaki yasanan problemler; kuyu sisteminin degistirilmesi,
ek techizat ve insan gereksiniminin artmasi, rezerv yapisinin etkilenmesi, uygulama
zorluklarinin ortaya ¢ikmasi ve iiretim maliyetlerinin artmasi gibi birgok problemi de
beraberinde getirmistir. Bu amagcla yapilan ve ham petrol iiretimini arttirmak igin
uygulanan ilave operasyonlar; 1si1l iglem sonrasi yonlii isitma, gazla doymus petrol
triinleri enjeksiyonu, sitim enjeksiyonu, diisiik viskoziteli solvent enjeksiyonu, yiizey
aktif maddelerin (surfactant) sulu ¢ozeltileri enjeksiyonu, depresan (baskilayici) katki

maddelerinin enjeksiyonu olarak siralanmaktadir.

Sekil 1. 1. Korozyondan dolay1 hasara ugramis borular (Anonim, 2021)

Tezde, kuyu ekipmanlari ve tijlerde kullanilacak uygun yalitim malzemeleri ile
yasanan bu problemlerin farkli 6zelliklerdeki petrol, dogalgaz ve jeotermal sahalarindaki
sicak suyun taginmasinda kullanilan borulardaki 1s1 kaybinin azaltilmasi, ytiksek sicaklik
gradyentine maruz birakilan ¢iplak borulardaki boru ve ekipman hasarmin en aza
indirilebilmesi ve buradaki enerji sarfiyatlarini minimize edilmesi ve 6zellikle yiiksek
viskoziteli nano-newtonlu petrol iiretim sahalarindaki boru tikanmalarinin Oniine
gegcilerek tubing malzemelerde olusan hasarlarin bertaraf edilmesi amaciyla en uygun
yalitm malzemelerinin iretilmesi ve bu alanlarda kullanilmasi hedeflenmektedir.
Yukarida bahsedilen ihtiyaglara cevap verebilecek, perlit ve bor gibi iilkemizin kaynak
bakiminda diinyaca iistiin rezervlerine sahip oldugu malzemeler kullanilarak yiiksek 1s1
yalitim 6zelligi saglayan, yeterli mekanik dayanim ve yiiksek sicakliga karsi dayanimi
olan yerli ve yeni 1s1 yalitm malzemelerin iiretilmesi hedeflenmistir. Calismamizda

oncelikle farkli 6zelliklere sahip yalittm numuneleri iretilecek ve iiretilen numunelerin



mekanik ve 1s1l 6zellikleri ASTM ve EN standartlarina gore tespit edilecektir. Ardindan
iiretilen izolasyon numuneleri ile farkli kalinliklarda kaplanmis borularin 1s1 kayiplarinin
elde edilmesi i¢in Ansys fluent programi kullanilacak ve mevcut iiretim sahasinin sistem
modeli ¢ikarilarak farkli kalinliklarda giydirilmis borularin 1s1 kayiplari tespit edilecektir.
Boylece yiiksek enerji verimliliginin saglanmasi ile birlikte, enerji giderleri ve yakit
giderleri azaltilarak, disa bagimliligin azaltilmasina ve lilkemiz ekonomisine dogrudan,
cevresel degerlerin iyilestirilmesine ise dolayli olarak katki saglayacak yeni ve ¢ok daha

verimli yalitim malzemelerinin iiretimi saglanacaktir.



2. GUNUMUZDE KULLANILAN ISI YALITIM MALZEMELERI

Kapal1 yerlerde i¢ ortamdaki sicaklik derecelerini istenilen degerde tutabilmek
ayrica iklim kosularinin elverisliligine ¢6ziim olarak yapilan sogutma ve isitmada
harcanilan enerjide tasarrufu saglamak bununla birlikte hava kirliligini 6nleyerek bunu
diisiik diizeye getirmek cevre sorunlarma ¢oziim {iretmek i¢in yapilarda alinan
Onlemlerdir. Bununla beraber 1s1 yalitimi yapiy1 dis faktorlerden koruyup isletme

maliyetini diisiiriip Omriinii uzatmaktadir (Firat, 2013).

Is1 yalittmini su sekilde ifade edecek olursak teknik anlamda sicakliklar1 farkl: iki
ortam arasindaki 1s1 gecisini diislirmeye yonelik yapilan islemlerdir. Is1 sicakligr yiliksek
olan ortamdan sicakligi diisilk olan ortama hareket eder. Isinan i¢ ortamdan hareket
ederek dis ortama yonelim s6z konusu olmaktadir. Binalar diisiiniildiigiinde binalarin
duvarlar1 ve pencereleri yalitimsiz mekanlarda veya eksik yalitimlt mekanlarda yiizey
sicakliklar1 diisiik olmakla beraber sicak hava soguk yerlere hareket eder. ¢ kisimda
konforlu bir ortamin olusmasi amaciyla kaybedilen 1sinin ya bir 1sitma sistemi telafi
edilmesi ya da 1s1 kaybinin azaltilip 1s1 kaybina miidahale edilmesi gerekmektedir.
Konforlu bir ortam saglamak binanin omriinii artirmak ve bununla birlikte yakit ve

sogutma giderlerinde kazang saglamak amaciyla 1s1 yalitimi yapilmaktadir (Sen, 2006).

Is1 yalitim1 bir ortamdan diger ortama ii¢ degisik bi¢iminde yayilir 151n1m, tasinim
ve iletim bi¢iminde yayilir. Is1 yalitimi, sadece farkli yaliim malzemeleriyle yapilan
islem seklinde algilanmamalidir. Is1 yalitiminin konutlarda veya bir yapida tam olarak
saglanabilmesi i¢in taginim iletim ve 1s1n1m bi¢imindeki yayilmaya kars1 6nlem alinmasi
gerekmektedir. Bir yapida cevresel faktorler iklim 6zellikleri, mekanlarin bakacagi yon

ve cografi ozellikler 1s1 kaybin etkileyen ¢ok dnemli parametrelerdir (Sen, 2006).

Isi1 iletimi

Daha 6ncede bahsettigimiz gibi sicaklig1 yiiksek olandan sicaklig: diisiik sisteme
dogru kendiliginden her zaman bir akim olugur. Dort degisik bigimde gergeklesir. Bunlar
Konveksiyonla (tasinimla), radyasyonla (1sinimla), Kondiiksiyonla (iletimle) ve

buharlasma ile ger¢eklesmektedir (Aydin, 2010).



Kondiiksiyonla iletim:

Maddenin yiliksek enerjiye sahip parcaciklardan yanindaki diisiik enerjili
parcaciklara enerji aktarilma olayidir. Sicaklig1 yiliksek olan atomlarda kinetik enerjide
yuksektir. Yanlarindaki atomlara ¢arptiklarinda onlarin hizlarimi artirirlar. Carpmalar
sonucunda sicakligr fazla olan yerdeki enerji sicaklig1 az olan yere iletilir. Bu aktarim
yiiksek sicaklikta olan yerin sicakligini az da olsa diisiirlir. Diger kismin sicakligini ise

yiikseltir ve boylelikle tiim kiitlenin sicaklik degeri bir siire sonra esitlenir (Aydin, 2010).

A kati malzemenin
131 iletim katsayisi

-~

’ yéﬁr isinin gectigi alan
- L

o B

L

Sekil 2. 1. Bir duvarda gegen 1s1 transferi (Cengel, 2011)

Q= kA(TZ—ETl) 2.1)

Sekilde genis diizlem bir duvarda “Ax=L" kalinlikli, dik duvar alant A olan bir

duvar malzemesinden gegen tek boyutlu 1s1 transfer enerji dengesini yazarsak:

X'deki X+Ax 'deki) (Eleman Igindeki)| ( Elemanin Enerji
Is1 fletim |—| Is1iletim |+ Uretim =| Icerisindeki (2.2)
Hiz1 Hizi Hiz Degisim Hiz1

Is1 iletim katsayist “A”, T sicakligina bagli olup 1sil iletkenlik tlirev digina
cikarilmaz. Ayrica 1s1l iletkenlik pek ¢ok uygulamada sabit kaldig1 ortalama bir degerde
kabul edilmektedir (Cengel, 2011). Bunun sonucunda 1s1 {iretimi olmayan duvarla sabit

iletkenli ve zamana bagli denklem ifade edilirse;



O°T 1aT
o ot (23)
Bu kisimda a, 1s1l yayilim olmakla beraber malzemenin yogunluk, 1s1l iletkenlik,

0zgil 1s1 6zelliklerine bir katsayisidir (Cengel, 2011).

Isil iletkenlik

Isil iletkenlik malzemenin 1siy1 iletme kabiliyetinin Olgistidiir. Yiiksek 1s1
iletkenlik degeri o malzemenin 1s1l iletken oldugunu, diisiik 1s1l iletkenlik degeri i¢in ise
o malzemenin 1s1l yalitkan oldugu anlamina gelmektedir (Cengel, 2011). Tablo 2.1°de,
bilinen baz1 maddelerin oda sicakligi kosullarinda 1s1l iletkenlik degerleri verilmistir. Bu
degerlerde goriildiigii tizere hava (durgun hava) c¢ok iistiin yalitim 6zelligine sahiptir. Bu
Ozellik dikkate alinarak Tabloda mevcut olan agag, iiretan, strafor, gibi malzemeler
tiretilmistir. Dikkat edilecek olursa havaya ¢ok yakin 1s1l iletkenligi bulunan {iretan olup
tiretanin kapali gdzenek boslugu % 95’in {lizerindedir. Giiniimiiz yalitim malzemelerinin
bliyiik bir kismi kapali veya agik gozenekli durgun hava sistemini kullanmaktadir

(Cengel, 2011).

Tablo 2. 1. Bazi malzemelerin oda sicakliginda 1s1l iletkenlik katsayilari (Cengel, 2011)

Madde A, W/mK
Giimiis 429
Altin 317
Demir 80.2
Elmas 2300
Bakir 401
Aliiminyum 237
Tugla 0.72
Ahsap (mese) 0.17
Hava (gaz) 0.026
Uretan, sert

kopiik 0.026
Yumu

kaug:uliak 0.13
Helyum (gaz ) 0.152




Ozgiil 1s1

Malzemeler igin ¢ok &nemli bir diger ozellik ise 6zgiil 1sidir. Ozgiil 151 bir
maddenin birim kiitlesinin sicakligin1 bir derece artirmak icin gerekli olan enerji olarak

ifade edilmektedir. Bu enerji asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir:

Q =mc AT (2.4)

iki tiir 6zgiil 151 vardir. Sabit hacimde ve sabit basingta dzgiil 1s1 olarak ifade
edilmektedir. Gazlarda iki deger arasindaki fark gaz sabitine esit olup siv1 ve katilar i¢in
ise 6zgiil 1s1 birbirine esittir (Cengel, 2011). Esitlik 2.4 dikkate alindiginda birim kiitlede
yluksek 1s1ya sahip malzemeler 1s1y1 biinyelerinde depolar bundan dolay1 verilen birim 1s1
enerjisinde diistik sicaklik farkina neden oldugundan 6zgiil 1s1, yalitkan malzemeler icin

onemli bir 6zellik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Isil yayilim

Zamana bagli 1s1 iletim ¢oziimlemesinde ortaya ¢ikan baska bir malzeme 6zelligi,
bir malzeme icerisinde 1sinin ne kadar hizli yayildigini gosteren 1s1l yayilim katsayisidir

Ve

o=— (2.5)

Bi¢iminde ifade edilir. Isil iletkenlik, A bir malzemenin 1s1y1 ne dlgiide ilettigini,
pc ise malzemenin birim hacminde 1s1y1 ne kadar depoladigin1 gdsterir. Malzeme icinde
iletilen 1s1n1n malzemenin birim hacmi basina depoladigi 1stya orani, bir malzemenin 1s1l
yayilim katsayini verir. Isinin ortam i¢indeki hizinin yiiksek olmasi i¢in 1s1l yayiliminda
yiiksek olmasi gerekmektedir. Kiigiik 1s11 yayilim degeri ise malzemenin i1siya karsi
tembel oldugu ve 1sinin kiigiik bir miktarinin daha ileri iletildigi anlamina gelir (Cengel,
2011).

Isil yayilim degerinin kiigiik olmasi malzemenin 1siya karsi tembel oldugunu
1sinin az bir miktarinin daha ileri iletildigi sonucunu ¢ikarir (Cengel, 2011). Yiiksek 1s1l

yayilim 6zelligi gosteren malzemelerin her ne kadar 1s1l iletkenlik katsayis1 diigiik olsa



da, 1s1l yalitkanlik noktasinda dezavantajlar bulunmaktadir. Bu agidan hem diisiik 1s1l
iletkenlik hem de diisiik 1s1l yayilim degerlerler tasimasi bir yalittm malzemesinden

beklenen ozelliklerdir (Cengel, 2011).

Konveksiyonla (tasimimla) 1s1 iletimi:

Akigkan ile iletim hareketinin birlesik etkileri kapsamakta olup hareket halinde
bulunan gaz ile siv1 arasinda ve ona bitisik kati yiizey arasinda gergeklesmektedir. Atom

ile molekiil hareketi sonucu enerjinin iletimi gergeklesir (Aydin, 2010).

Qtaslmm = hAs (Ts - Too) (26)

Bu denklemdeki (Cengel, 2011) Ts ylizey sicakligi, h taginim 1s1 transfer katsayisi,
Too 1se ylizeyden yeteri kadar uzaklikta akigkan sicakligi, As taginimin oldugu yiizeyin
alanidir. Burada h yani tasinim katsayis1 akiskanin bir 6zelligi olmayip h katsayisi
deneysel yolla bulunarak degeri ise akiskan 6zelliklerine akiskanin y1gin hizina, akiskan

hareketinin tabiatina ve yilizey geometrisine, bagl bir parametredir.

Radyasyonla (1s1n1mla) 1s1 iletimi:

Elektromanyetik dalgalar, dalga boyu neticesine gore Foton isminde enerji
paketgikleri mevcuttur. Enerjileri dalga boyunun kiiglilmesi ile artmaktadir. Mutlak sifir
sicakligmin 273° C iizerinde bulunana cisimler 1s1l 1simlar vasitasiyla etraflara enerji
yayarak cevrelerinden de 1s1l 1sinlarla enerji alirlar. Isinim yoluyla 1s1 enerjisinin bir
tastyiciya ihtiyag duymadan elektromanyetik dalgalar biciminde olusan iirline gegis
saglayan iletime 1s1 151n11m1 denilmektedir (Aydin, 2010).

Cisimlerin sicakliklarindan dolay1 ¢evrelerine yaydiklari 1smmim tiirii olan 1s1l
1sinim 181 transfer caligmalarindan ilgilenilen bir konu olmaktadir. Isinim, sicaklikla
baglantis1 olmayan gama i1smnlari, X 1smlari, radyo ve televizyon dalgalar
elektromanyetik 1s1mim 6biir sekillerinden degisiktir. Daha 6ncede bahsettigimiz gibi
mutlak sifirin tizerinde bulunana sicakliklarda cisimlerin tiimii 1s1nim yayarlar. Ts (K veya
R olarak) termodinamik sicaklikta bulunan yiizeyden yayilabilecek en yiiksek 1s1nim hizi

Stefan-Boltzmann kanunu ile,
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lelmm = SGAS (Ts4 - T::) (27)

(P4

Bi¢iminde gosterilmistir. Denklemde “c” degeri Stefan-Boltzman sabiti, “€” ise
ylzeyin yayiciligl olup degeri 0<e<l dir. Bu deger siyah maddelerde 1’dir Bazi
ylizeylerin yayiciliklar1 Tablo 2.2°de verilmistir (Cengel, 2011).

Tablo 2. 2. Baz1 malzemelerin 300 K'de yayiciligi (Cengel, 2011)

Malzeme Yayicilik, €
Parlak bakir 0.03
Siyah boya 0.98
Beyaz kagit 0.92-0.97
Kirmiz tugla 0.93-0.96
Toprak 0.93-0.96
gPslrillfk paslanmaz 0.17
Parlak altin 0.03
Aliiminyum Folyo 0.07
Asfalt doseme 0.85-0.93
Eloksall1 aliminyum | 0.82
Parlak giimiis 0.02

Su 0.96
Ahsap 0.82-0.92
Beyaz boya 0.90

(P2

Onemli &zelliklerden biride bir yiizey icin yiizeye gelen 1sinim enerjinin “of
sogurganligidir. Sogurganlik degeri de yayicilikta ki gibi de 0 ile 1 arasinda
degismektedir. Kara cisim iistiine gelen 1sin1imin hepsini sogurur. Buradan da anlasilacag:
gibi kara cisim miikemmel sogurgan olup bunla beraber miikemmel bir yayicidir. (a=1).
Ayni malzemede olmasina ragmen degisik renklere gore farkli degerler almaktadir.

Yiizeyin 1s1nim sogurma hizi,

Qhapsolan = U“Qgelen (28)

Yukardaki denklemde ifade edilmistir. (Cengel, 2011). Baz1 yilizeyler gegirgen
degildir o yerlere 1simim geldigi zaman sogurulmayan isinim tekrar geri gonderilir.

Mevsimlerden yazin ise yiiksek miktarda glines 1sinimi mevcut olup 1sinmis olan
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binalarda dis renk rengi beyaz renkte boyanmali ¢iinkii igeri kisma girecek olan 1s1
transferini diistirecektir.

Giinlimiizde enerji sorunun olmasiyla beraber Is1 yalitim1 ciddi anlamda biiyiik
onem tagimaktadir. Bina konforunun daha az enerji kullanilmak maksadiyla énem arz
etmektir. Bunun nedeni ise diinyada enerjiye duyulan ihtiya¢ giin gectikce artmakta
sanayi ve teknolojinin gelismesiyle enerjiye 6nem verilmekte fakat enerji kaynaklarimiz

azalmaktadir (Akinci, 2007).

Is1 yalitim malzemeleri

Tiirk standartlar1 TS 825 ve Alman DIN normu 4108’e gore 1s1 yalitim malzemesi
oluklu mukavvalar, fenol koptigi, tas yiinii, sentetik kdkenli extrude polistren ve cam
kopiigi, politiretan, pamuk keceleri gibi 1s1 iletkenlik degeri (A) 0.060 W/mK bu degerin
altindaki malzemelere verilen addir (Ekinci, 2003).

Yalitim i¢in secilen tiim malzemelerin standartlara uygun olmasi, hangi
malzemenin secilecegine dair detaya dikkat edilmesi, binanin saghigi ile yalitimin

performansi yoniinden ciddi anlamda 6nem farz etmektedir (Rubaci, 2006).

Is1 Yalittm Malzemelerinde Aranan Genel Ozellikler

Istenilen sonuglara ulasabilmemiz igin 1s1 yalitim malzemesinin sadece bir
ozelligine odaklanmak istenilen sonuglara varmamizi imkansizlastirir. Sadece yogusma,
1s1l iletkenlik ve nem gibi faktorlerin yaninda diger faktorleri de igerisinde
bulundurmalidir.

Is1 iletkenlik degeri, diflizyon, maliyeti, su buhar1 gegirgenligi, yangin dayanimu,
kimyasallara kars1 dayanimi, su emme, bu gibi 6zellikler dikkate alinarak 1s1l yalitim
malzemesi secilmelidir. Bununla beraber yalitimin uygulanacagi yere, yapinin kullanim
amacina, malzemenin kalinligma, tasiyici sistemlerine, iklime, cevresel etkilere,
malzemenin iiretimine, malzemenin kalinligina bunun gibi biitiin 6zellikler gozeterek
malzeme secilmelidir (Akyol, 2006). Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yalitim

malzemeleri ve 6zellikleri asagida verilmistir.
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Oluklu mukavvalar

Tahta kiymiklarindan mukavvanin imalinden faydalanilir.Bu durumda baglayici elemana
gereksinim yoktur.Neme karsi mukavveti yiiksek olmasi igin asfalt yada lak
emdirilmektedir.Bununla beraber oluklu mukavalarda 1s1 iletim katsayisini diistirmek igin
hava kanallarin olacak bicimde monte edilir ve iletim katsayis1 0.086 W/m.K degere
kadar diistiriilebilmektedir. Sogutma tesislerindeki yalitim da i¢in tercih edilmemektedir.
Ciinkii yogusan sular bu duruma sebep olabilmektedir. Yogunluklari ise oluklarin cinsi
sayis1 bu gibi durumlara bagli olarak 220-600 kg/m?® araliginda farklilasmaktadir. 80 °C
de ki sicaklik degerine kadar kullanighidir (Akinci, 2007).

Sekil 2. 2. Oluklu mukavva (Akinci, 2007)

Cam yiinii

Cam yilinii ham maddesi inorganik olup silis kumuna 1200— 1250°C yiiksek
sicaklik uygulanip basing kullanilarak eritilip elyaf bigimine getirilerek olusturulur. A¢ik
gbzeneklidir (Akelci, 2016).

Cam yiinii dokme, levha, silte ve boru bicimlerinde iiretilip degisik boyutta ve
yogunluk ve kalinlikta tiretilmektedir. -50 /+250°C ise kullanim sicakligina sahip olup Is1
iletkenligi 0,04 W/mK, difiizyon degeri ide 1°dir. Ozel cam yiinlerini -200/+450°C
sicaklik araliginda tiretmek miimkiin olmakla beraber baglayicisiz cam yiinleri ise 500°C
de kadar kullanilabilmektedir. Korozyona ugramaz. Maliyeti az buhar1 kolay gegirir.

Yanmaz bir malzemedir (Tiirkmen, 2016).
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Sekil 2. 3. Cam yo6nii (C6l, 2020)

Cam ylinii teknik 6zellikleri asagida belirtilmistir (C61, 2020).

e Yanma siifi: A smifi yanmaz,

e Kullanim sicakligi: en fazla 250 °C,

e Suemme: hacimce % 3-10

e Isi1iletkenlik: 0,04 W/mK

e Mekanik dayanim ise 1,5-6,5 ton/m? basingtadir.

e Yogunlugu: 14-100 kg/m?,

e Bubhar difiizyon direng katsay1 degeri ise; 1’dir.

Uygulama esnasinda cam yiinii sorun ¢ikaran bir malzemedir. GOz tahrisi deri tahrisi

ve solunum yollarinda biiyilik sorunlar ¢ikarabilmektedir (Y1lmaz, 2016).

Tas Yiinii

Tas ylinii bazalt, diabez ve kiregtasi gibi minerallerin (1350 °C — 1400 °C) sicaklik

araliginda eritilip elyaf bi¢imine getirilmesi sonucu olusan 1s1 yalitim malzemesidir.

Tas yiiniide diger yalitim malzemeleri gibi kullanim ytiniine gore istenilen teknik
ozelliklere getirilebilmektedir. Tas yiinii 151 ve ses yoniinden bulundugu smiftan dolay1

yangin yaliiminda kullanilmaktadir. Yanmaz malzeme olup A sinifindadir (Abak, 2020).
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Sekil 2. 4. Tas yonii ( Oktay, 2017)

Tas yliniiniin 6zellikleri

e TS EN 13501-1 standartlarina gore "A" sinifi yanmaz malzemedir.

e -50ile +750 °C araliginda kullanima uygun sicaklik araligidir.

e Kullanim alanma gére 30-200 kg/ m® arasindaki yogunluklarda temin edilir.
e Isiiletkenlik degeri 0,040 W/m.K’dur.

e Sicakligin etkisiyle bozulma veya boyutlarda degisim s6z konusu degildir.
e Kiiflenme ve ¢iiriime olay1 olmaz

e Bocekler gibi zarar veren mikro organizmalardan etkilenmez.

e Tas yiiniliniin, ergime sicaklig1 >1000 °C’dir.

e Uzun bir siirecten sonra bile korozyon ile paslanma gerceklesmez.

e isciligi basittir ¢iinkii kolay sekil verilebilmektedir (Abak, 2020).

Seramik Yiini

Seramik yiinii lifli bir malzeme olup 650 °C — 1450 °C sicaklik araliginda biikiilme
islemi sonucu fretilir. Yiiksek sicakliklarda genellikle tas yiiniiniin kullaniimadigi
durumlarda kullanilir. Levha, rulo, ve dokme bigiminde bulunmaktadir. Esneyebilme
Ozelligi olup basing kuvvetine dayanikli degildir. Temini yurt disinda olur. Her asitten

etkilenmezler fosforik asit ile hidroflorik asitten etkilenirler (Ozer, 1974).
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Mantar levhalar

Mantar levhalar heterojen yapida ve bitkisel kokenli olup dogal 1s1 yalitim
malzemesidir. Temini ise Akdeniz bolgesi iklimine ait agaclardan elde edilir. Agaglarin
ylizeyi agindirilarak elde edilir tiretim kismindan gegip graniil haline getirilerek kurutulup
kizgin buhar isleminden gecirilir. Buhar islemine birakildiktan sonra tekrardan kurutma
islemi ve sonrasinda soguk su etkisi yapilarak sogutulmaya birakilir. Bekleme isleminden

sonra tercih edilen sekil ve boyutta kesme islemine tabi tutulmaktadir ( Abak, 2020).

Mantar levhaya ait 6zellikler:

e [sil iletkenlik katsayis1 ise 0,045-0,055 W/m.K’bu araligindadir.
e Kullanima uygun sicaklik degeri -180 ile +100 °C ‘araligindadir.
e Yangin siifi E sinifindadir.

e Su buhar diflizyonuna kars1 direng p=5-10 degerindedir.

e (ilines 1smindan gelen zararli mor Otesi 1sinlar olmasina ragmen bu 1sinlardan

etkilenmemektedir (izoder, 2003).

Expande Polistren Kopiik (EPS)

Polistren maddesinin birden fazla uygulama sonrast EPS malzemesi elde edilir.
Is1 EPS malzemesi ayrica ambalajlarda da kullanilmaktadir. Bununla beraber EPS 1s1
yalitim malzemesi olarak iyi bir malzemedir. Ciinkii yapisinda hava kabarciklar1 bulunur
ve bundan dolay1 da hafif bir malzemedir. EPS’ nin Isil iletkenlik katsayis1 obiir yalitim
malzemelerine kiyasla daha azdir. EPS, tercih edilen biiyiikliikkte ve boyutta temin

edilebilir (Parali, 2009).

EPS’nin baglica 6zellikler:

o Isiiletkenlik katsay1 degeri ise; A < 0,040 W/m.K

e Yogunlugu 10-40 kg/ araligindadir.

e TS EN 13501-1 standartlarina gore E ve F sinifindadir.
e Uygun kullanim sicakligi -50 ile +75 °C araligindadir.
e Kapiler emicilik 6zelligi yoktur. (izoder, 2003).

e Kirlgan degildir.
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e Uretimi esnasinda sadece metan gaz1 kullan1ldig1 igin gevreye zarari yoktur.
e Sera gazi gibi dogaya zarar veren gazi olusturmaz ozon tabakasina zarar1 yoktur.
e (Cevreye zarar vermez. Geri donligiimii vardir.

e (iirime yoktur kiiflenme olusturmaz (Parali, 2009).

Exstriizyonla iiretilen (ekstriide) polistiren(XPS)

Ekstriide polistren levha, polistren hammaddesinden ekstriizyon yoOntemi
kullanilarak levha bigiminde olan bir 1s1 yalitim malzemesidir (Candan, 2007).

XPS bir 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilir ve kullanilacak binanin sekli goz
Ontine alinarak degisik boyutlarda olusturulabilir. Kullanimi olduk¢a yaygindir. Kapali
gozenekli homojen bir yapiya sahiptir boylelikle malzemelerin su gecirgenligi minimum

seviyededir. Ozellikle catilarda kullanilir ¢iinkii burada su temasi fazladir (Abak, 2020).

Y .

Sekil 2. 5. Extrude polistren levha (Abak, 2020)

e XPS levhalarda iletkenlik 0.030ile 0.0407/mK big¢iminde gruplanir.
e Bl yangin grubuna sahiptir. Zor alev alir.
e Su emme olarak hacimce % 1 in asagisindadir.

e Sinir sicakligi -50 C ile +80 C dir (Aydin, 2010).

Poliiiretan Kopiik (PUR):

Politiretan Kopiik degisik iki bilesenin birlesiminden olusur. Daha ¢ok endiistriyel

alanlarda tercih edilip kullanilir. Degisik boyutta ve sekillerde kullanim alanina goére
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tiretilir. Sizdirmazlik yoktur ¢linkii hepsinde kapali gézenekli yap1 mevcuttur (Kaya ve
Oztiirk, 2014).

Poliiiretan kopiik genel itibariyle 1s1 yalittm malzemesi adi altinda bilinir fakat
degisik alanlarda kullanim alanina sahiptir. Sizdirmazlig1 saglayan ekipmanlar, kayislar

ve digliler bunlara 6rnek verilir. Bunlar politiretan kopiikten tiretilmistir (Erdem, 2008).

(Politiretan kopiik) i¢in baslica 6zellikler:

e Kaullanima uygun sicaklik deger araligr —200 ile +110 °C “dir.

e Yangin smifi olarak E, F ya da D’dir.

e lletkenlik katsayis1 0,025-0,040 W/m.K degerleri arasindadur.

e Su buharinin difiizyon direng¢ katsay1 sayisal olarak degeri p=30-100 arasinda
degisiklik gosterir.

e Hacim olarak su emme ise % 3-5 oranindadir.

e Rabhatlikla alev alan bir malzemedir.

e (Giinesten cevreye gelen zararli mor Otesi 1sinlarina karsi hassaslik gosterir ve

bozulmalara sebep olur (izoder, 2003).

Cam kopiigii

Yiiksek sicaklikta eritilen cam daha sonra sogumasi i¢in bekletilir. Cok ince toz
sekline getirildikten sonra karbon eklenerek sicakligi 1000 °C olan firmlardan gegirilir.
Son olarak levha boru seklinde olmast igin tavlama firinlarda sekillendirilir (Ozer, 1974).

Kirilgan bir yapida olup basinca dayanikli ama siirtlinmede ise gii¢slizdiir. Buhari
ise hi¢ gecirmez ve ylizey kismi siirtiinme yoluyla tozlasan bir yalitim malzemesidir.
Yangina dayanikli olup giine 1sinlarini gegirmez. Bununla beraber cam kopiigl i¢in
ekolojik bir malzeme denilmektedir. Ciinkii iiretim esnasinda zehirli gazlar bulunmaz ve
baglayict madde yoktur. Ayrica geri doniisiimii de mevcuttur. Icerigine su almaz ¢iinkii
gbzenekleri kapali haldedir. Yalnizca yiizey kismina girintilerden dolay1 su dolabilir.
Burumda ¢ok fazla suya maruz kalan kisimlarda malzeme azda olsa korozyon olay1

gergeklesebilmektedir (Col, 2020).
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Levha seklinde oldugu gibi biiylik panolar halinde de olabilir. Gozenek yapisi
%93-94 civarinda olup cam, aliiminyum folyo gibi malzemeler kaplanabilmektedir (C6l,

2020).

Cam kopiigii ozellikleri;

e Yangin siifi A’dir.

e Su buhar ge¢is degeri 0 pgm/Nh ve su emme orani % 0’dir.

e Isil iletkenlik katsay1 deger aralig1 0,045-0,060 W/m.K’dir.
e Kullanim i¢in uygun sicaklik araligi —260 ile +430 °C “dir.

¢ Giinesten ¢evreye gelen zararli mor 6tesi 1sinlarina dayaniklidir.

e Farkli yogunluklarda (100-150 kg/m?®) iiretilmektedir (izoder, 2003).

Fenol kopiigi

Fenol kopiik inorganik maddeler ve fenol-formaldehit bakalitinin eklenmesiyle
olugmaktadir. Uygun 6z kiitlede levha pano ve boru bi¢iminde iiretilip metal ile folyo
uygulanarak kaplama yapilmaktadir (Abak,2020).

PF (Fenol koptigii) ait 6zellikler:

e Kullanim i¢in uygun sicaklik —180 ile +120 °C araligindadir.

e Yangin sinifi i¢in folyo veya metal kapli olmasina gore farklilik gostermektedir.
o Isil iletkenlik katsayist 0,030-0,045 W/m.K degerlerindedir.

e Su buhar difiizyonuna direnci ise; p=10-50 sayilar1 arasindadir (Abak, 2020).

Elastomerik kaucuk kopiigii

Kaucuk koptigi iilkemize 10-15 y1l onsesi gelmekte olup yogun olarak tercih
edilen bir malzemedir. Tiimii esnek ve genlestirilmis siyah esnek sentetik kaucuk boru ve
levhalardir. igerigindeki yiiksek oranda kaucuk bulunduruldugundan dolay: degisik
uygulama alanlarinda kullanilabilmektedir (Akinci, 2007).

Kullanilan sicakliga gore 1s1 iletim degerleri katsay1 olarak asagida verilmistir.

e -20°Ci¢in 0.034 W/m.K’dir.
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e 0°Cigin 0.036 W/m.K’dir.
e +20°Ci¢in 0.038 W/m.K’dir.

Sekil 2. 6. Levha halinde iiretilen eletromerik kauguk kopiigi ( Akinci, 2007)

Elastomerik kauguk képiigii mekanik agisindan 60-90 kg/m? arasinda bulunan

yogunlukta miikemmel esnektir (Akinci, 2007).

Aerojel

Aerojel 1930’larda Samuel S. Kistler adindaki kisi tarafindan %95-99.9 hava
igermesi yoniinden ve laburatuvar ortaminda gelistirilen nanoteknolojik malzeme olan
aerojel yeryiiziindeki en hafif kati madde belirtilmistir. Icinde mevcut olan hava
molekiilleri hareket halinde olmadiklarindan dolay:1 yiiksek bigimde ses ve 1s1 yalitim
gerceklesmektedir. Isil iletkenlik hesaplanmis degeri ise  Ah=0.018 W/mK’dir
(Ozgiindiiz, 2019).

Neme ve kiife kars1 koruma saglayan bir malzemedir ¢linkii hidrofobik bir yapis1
vardir. Kullanim stiresini ge¢ince de yalnizca kum ortaya ¢ikmaktadir. Yani bu durumdan

dolay siirdiiriilebilir malzeme 6zelligi bulunmaktadir (Ozgiindiiz, 2019).

Bu malzemenin dayanilacak sicaklik degeri yapilan ¢alismalarda 1300°C ve siire

olarak da 30 dakika olarak belirlenmistir (Yu, Z.L., Yang, 2018).
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Sekil 2. 7. Aerojel ( Akinct, 2007)

Aerojeller mikro gézenekli yapida ve gozenekleri ¢ok ufaktir bundan dolay1
gazdaki iletim degeri 0,005-0,010 W/mK bu degere diismektedir. Aerojellerde opak
yapisindan dolay1 1sima etkisi diismekte, Isil Prosesten Gegirilmis Silika malzemelerde
bu 6zellik saglamak maksadiyla opak gibi 6zellikleri saglayan katkilar eklenilmektedir.
Yani silika aerojel triinlerde 1s1l iletim katsayisi 0,020 W/Mk bu degerin asagisinda

kalmaktadir (Aydin,2010).

Vakumlanmis 1s1 yalitim malzemeleri

Asagida bulunan sekilde vakumlu panellerin yapisini gosterebiliriz. Bu panellerde
0,005 W/mK degerinin asagisinda 1s1 iletim katsayilarini elde etmek mevcuttur buda bu
vakum panellerde hava bosaltildiginda olusur. Buradaki panellerde birden fazla uygulama

alan1 mevcuttur (Aydin, 2010).

? :"j_'j _'E_:_:;:;%:—a—::'_':: —» Vakum (0.1-20 mbar)

~® Cekirdek Malzeme

|
‘ | * Gaz ve buhar bariyeri
» Gaz Giderici [Getter)

Sekil 2. 8. Vakumlanmis 1s1 yalitim malzemeleri (Aydin, 2010)
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3. PETROL

Yerkiire igerisinde organik materyalin bagkalagimi ile olusmus ve gozenekli
kayagclar igerisinde depolanmis sivi haldeki hidrokarbonlara verilen isme ham petrol
denir. Ham petrolden, rafinerilerde bilesenlerine ayristirilarak yasamimizda

kullandigimiz pek ¢ok ara madde ve akaryakait tirlinleri elde edilir (Anonim, 2021).

Akarsu, deniz ve gollerde yasamini kaybeden hayvansal ve bitkisel o6lii
organizmalarin akarsularin bu yerlere tasidigr kum, mineral ve kil tanecikleri ile birlikte

dibe ¢okerek yigilmasiyla olugsmaktadir.

Diinyada ve iilkemizde niifusun ¢ogalmasi ile endiistrilesme, yatirimlarin
genislemesi ile yasam standartlarinin yiikselmesi ile beraber enerji alaninda teknolojik ve
bilimsel ¢alismalar1 mecbur kilmaktadir. Enerji toplumlarin yasamlarin1 devam ettirme
acisindan vazgecilmez unsurlardan biridir. Kullanilan enerji kaynaklarini tarih boyunca
diisiintirsek dogalgaz ve petroliin ciddi anlamda tiiketim agisindan bagimliga doniistiigii
goriilmektedir. Fiyatlarla ilgili belirsizliklerin olmasina ragmen, dogalgaz ve petroliin
tercih edilmesinden dolay1 bunlarin bagimlilik haline gelmesi bir¢ok ekonomik, siyasi ve
hatta yasamsal riskinde olusmasina sebep olmaktadir. Arzda yasanan sorunlar, tiikketimin
frenlenememesi, cogu zaman ikamenin miimkiin olmayisi; iiretimin tiiketimi karsilama
oranin giin gectikge diisiirmektedir. Diinya piyasasi genelinde calkantilar diistintildiigii
zaman Tirkiye gibi ciddi bir sekilde ithalat yapan {ilkemizin bundan dolay1 giin gegtikce
iilkemizin durumu kritiklesmektedir. Ulkemizin iiretim ve arama calismalarinda geride
kalmis olmasindan dolay1 ithalatin yiikselmesine bunun sonucunda da iilkemizin
ekonomisi olumsuz bir sekilde etkilenmektedir. Ulkemizde bu durumun 6niine gegmek

i¢in acil bir sekilde arama, liretim ve arge ¢alismalarina yonlenmelidirler (Peker, 2007).

Kuyularda planlanmasi1 gereken arge calismalarimin diinyada bulunan iiretim
kayiplarinin en aza diisiiriilmesi ve daha az enerji ile verimli sekilde gerceklestirilmesi
zamanla sektorde biiylik onem kazanmaktadir. Stratejik bir oneme sahip olmakla beraber

bunun nasil degerlendirilecegi de cok énemlidir.

Sondaj
Yer alti rezervlerinde bulunan petrole erismek amaciyla Petrol ¢ikarma

sirketlerinin yaptig1 bir tekniktir. Bir¢cok petrol kuyusu hedeflenen rezervuarin iizerinde
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konumlandirilmistir. Bu ylizden bunlara erisim, yilizeyden asagiya dogru dikey olarak
sondaj1 igerir (Anonim, 2021).

Petrol ve dogalgaz sondaj sektdriinde en c¢ok kullanilan rotary sondajlarinda,
sahalarda kullanilan ekipmanlarin maliyetinin fazla olmasindan dolay1 yapilan
operasyonlarin dikkatli ve 6zenle uygulanmasini gerektirmektedir. Sondaj caligmalarinda
rezerve ulagsmak amaciyla kullanilan ekipmanlar, lokasyonun formasyonuna uygun

se¢ilmesi, maliyet ve zaman yoniinden énem kazanmaktadir .

Sekil 3. 1. Tipik bir sondaj kulesi ( Anonim, 2021)

Uretim

Ulkemiz petrol ile dogalgaz aramaciliginin biiyiik bir kismini Giineydogu
Anadolu ile Trakya bolgelerinde yer almaktadir. Ozellikle sondaj oncesi arama
yatirimlari olarak nitelendirilen jeolojik ve jeofizik ¢alismalarda kendini belli etmektedir.
Yeraltinda hazne kaya igerisinde bulunan hidrokarbonun rezervuardan kuyuya akisini

saglayan temel mekanizmalar1 bes maddede 6zetleyebiliriz.

e Bunlar;

e Uretimle olusacak basing diisiisii ile kaya ve mayi genlesmesi,
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e Petroliin i¢inde erimis halde bulunan gazin basing diisiisii ile serbest hale
gelerek genlesmesi

e Rezervuarin kesfi sirasinda rezervuarda serbest gaz var ise bu durumun bu gaz
kiitlesinin genlesmesi,

e Suitimi

e Yer cekimi (Gravite) etkisidir.

Rezervuardaki hidrokarbonlarin bu mekanizmalarin yardimi ile kuyu igine
akmasiyla  gerceklestirilen  iiretime  “birincil  iretim” denir. Rezervuardaki
hidrokarbonlarin  dogal mekanizmalar yardimi ile kuyu igerisine akmasinin
saglanamadigr durumlarda liretimi arttirma amacgli kuyuya su, karbondioksit, cesitli
kimyevi maddeler, buhar, hidrokarbonlar v.b. maddeler basilmasina ise “ikincil tiretim”
denir. Hidrokarbon yeraltinda yiiksek basinca sahip ise agilan kuyudan kendi enerjisi ile
ylizeye gelir. Tiirkiye’de bulunan petrol sahalarinin basinglari, ekonomik miktarlardaki
mayii artezyen olarak {iretebilecek diizeyde degildir. Bu nedenle iiretim g¢esitli
pompalari kullanimi ile gergeklesmektedir. Tiirkiye’de kullanilan pompalar Diinya’da
da en fazla kullanima sahip olan at basi seklindeki pompalardir (Sekil 3.2). Ayrica
kuyunun potansiyeli ve lretilen akiskan o6zellikleri dikkate alinarak, elektrikli dalgi¢
pompa, hidrolik pompalar, burgu pompalarda (genellikle giinliik 200 varilin altinda

tiretim yapan kuyularda) kullanilmaktadir.
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Sekil 3. 2. At basi tiretim kuyusu (Anonim, 2021)

Diinyada 6zellikle agir petrol iceren, diisiik kurtarim oranina sahip karmasik
jeolojik yapili olan petrol sahalarinda daha 6nce uygulama maliyetlerinin yliksek olmasi
nedeniyle ¢ogu kez diisiiniilmeyen polimer enjeksiyonu, buhar enjeksiyonu, karbon
dioksit enjeksiyonu bunun gibi gelismis iiretim yontemleri diinyada c¢ogunlukla
uygulanmaya baslanmistir. Uygulama yontemine gore degismekle birlikte petrol
kurtariminin ciddi miktarda artis1 olusmaktadir. Ulkemizde bu ydntemlerden yalnizca
karbon dioksit enjeksiyonu Bati Kozluca ve Bati Raman sahalarinda

gerceklestirilmektedir.

Agir petrol igeren, diisiik kurtarim oranina sahip karmasik jeolojik yapili olan
sahalar iilkemizde yaygin bicimde mevcuttur. Ozellikle buhar enjeksiyonu gibi 1sisal
uygulamalarda ve marjinal petrol sahalarinda basari, kalan petroliin nerede oldugunun
bilinmesiyle gelmektedir. Diinyada {iretilen petroliin siniflandirilmasinda ciddiye alinan
onemli faktorler petroliin icerdigi kiikiirt miktari, 6zgiil agirligi, akmazlhigidir. Amerikan
Petrol Enstitiisii (American Petroleum Institute - API) tarafindan ¢ikarilan ve 6zgiil

agirhiga bagli API Gravite tanim, biitiin diinyada petroliin siniflandirilmasi igin genel
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kabul gérmiistiir. Bu tanima gore diisiik 6zgiil agirlikli petroliin gravitesi yiiksek, yiiksek
Ozgiil agirlikli petroliin gravitesi diisiik olarak degerlendirilmistir. Bu tanima gore

petroliin siniflandirilmasi Tablo 3.1°deki gibi yapilmaktadir.

Tablo 3. 1. Petroliin siniflandirilmast (Anonim, 2021)

Rezervuar sicaklik ve
API basincinda ahiskanhk
(mPaS)
Hafif >31.1 -
Orta 20-31.1 <100
Agir 10-20 100-1000
Tabii bitlimen <10 >10000

Islenebilmesi, tasinabilmesi, rahat iiretilebilir olmast ile giiniimiizde diinya petrol
talebinin % 90’1 hafif ve orta petrol ile karsilanmaktadir. Diger taraftan diinya petrol
kaynaklarmin ancak % 25’ini hafif ve orta agirlikta petrol teskil etmektedir. Ulkemizdeki
petrol sahalarindan yapilan iiretimin yaklasik %25°1 agir, %751 ise agirlik olarak orta

olmak tizere kiiclik kismida hafif petrollii sahalardan yapilmaktadir.

Agir petroliin taginmast ve mevcut rafinerilerde hammadde olarak
kullanilabilmesi i¢in iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmasinin yaninda, agir petroliin
bulundugu kaynaklarin ortaya ¢ikarilmasi ve gelistirilmeleri i¢inde ek maliyetlere ihtiyag
duyulmaktadir. Enerji arz talep dengeleri, petrol fiyatlarindaki farkliliklar, yeni ve
gelismis teknolojilerin ortaya c¢ikmasi ve hafif petrollii (gravitesi yiiksek) sahalarin
giderek azalmasi, agir petrollii sahalarin gelistirilmesi ve isletilmesi ¢aligmalarina 6nem

ve hiz kazandirmaktadir.

Kuyunun iiretim asamasina kadar yapilan operasyonlarda rotary sondajina destek
amactyla kuyuya indirilen casing borular1 ve bunlar1 sabit tutabilmek hemde kuyu
duvarlarinin ¢okmesini engellemek vede analiis kagaklarim1 engellemek, camur
kacaklarim1 onlemede, kuyudan ylizeye kontrolsiiz dogal gaz veya petrol akisini
onlemede, kuyu dibini doldurmada, kuyunun terkedilmesinde ve artik iiretmeyen
perforasyonlarin kapatilmasinda petrol kuyusu ¢imentolama operasyonu yapilir. Koruma
borular1 indirildikleri derinlige kadar ¢imentolanir. Ornek olmasi amaciyla, Sekil 3.3 te
farkli derinliklere indirilmis koruma borusu ve ¢imentolama yapilmis bolgeler gorsel

olarak verilmistir (Peker, 2007).
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Sekil 3. 3. Sondaj camuru operasyonu ve casing indirmeleri ( Anonim, 2021)

Ulkemizde yiiksek viskoziteli nano-Newton petrol (agir petrol) yataklari orani
Newton petrollerine (hafif petrol) oranla ¢oktur. Nano-Newton petrollerinin liretimleri
iceriginde bulunan parafin, asfalt ve katran oranlarinin yiliksek olmasma dayali
problemler olusturmaktadirlar. igeriklerinde yiiksek oranda bulunan 3 organik madde
(paraffin, asphalt ve katan) ham petroliin yiizeye hareketi siirecinde 1s1 kayiplarina
ugramalar1 neticesinde tijlerde, kuyu basi donanimlarinda tikanmalara neden olurlar ve
de bu iiretim maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Bu caligmada ise petroliin
icerisinde bulunan parafin-asfalt-katranin rezervden yiizeye dogru hareketleri sirasinda
sogumalarindan kaynaklanan iiretim borularindaki tika¢ problemlerinin giderilmesi igin
daha diisiik maliyette, daha diisiik kimyasal sarfiyati, daha diisiik enerji ile verimli bir
sekilde gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Petrol sahalarimizda nano-Newton
petrollerinin iiretiminde asfalt, parafin ve katran gibi organik maddelerin yiizeye dogru
formasyonlardan kaynaklanan sogumalar1 neticesinde yasanan problemler, jeotermal
sahalarimizda da karsilasilan formasyon gecislerinden kaynaklanan 1s1 kayiplari

problemleriyle ayn1 pencereden incelenebilir (Anonim, 2021).
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4. KAYNAK ARASTIRMASI

Sanayi ile kimyasal isleme tesisleri kompleks ve masrafli boru yalpilart igerir.
Birden fazla durumlar i¢in kullanilmamakta olup bunlar bdlgesel sogutma-isitma, su
temini ile yangm koruma gibi uygulamalarda yer almaktadir. Bundan dolayi, boru
sistemlerinde daha uygun yalitim kullaniminda fosil yakit kullanim1 sonucu istenmeyen
emisyonlarin diisiiriilmesi ve enerji tasarrufunun saglanmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
Yalitim malzemesi segerken énemli olan parametreler ise sunlardir; yalitim malzemesi
icin 151l iletkenlik, yalitim malzemesinin maliyeti ile o bdlgeye ait ortalama disg ortamin
sicakligr onemsenmektedir. Isitma i¢in enerji tiikketiminin diisiik olmasi i¢in yalitim
malzemesinde kalinlik artirllmaktadir (Calli, 2016). Kalinlik artis1 ile birlikte artan
yalitim maliyeti toplam yatirim maliyetini de etkilemektedir. Toplam yatirim maliyetinin
kiiciiltmek i¢in optimum yalitim kalinlig1 dikkate alinmalidir. Is1 kayiplarii diisiirmek
icin yapilacak en uygun se¢im dogru yalitim malzemesi tercih etmek ve optimum yalitim
kalinligin1 belirlemektir. Boru sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilan uygulama, 1s1
transferini azaltmak ve izolasyon yiizey sicakligini ongoriilen bir giivenlik sinirinin
altinda tutmak i¢in tek bir yalitm malzemesi katmani kullanmaktir (Call1, 2016; Aziz,
1997; Petal, 1993).

Borular i¢in yalittm malzemesi ayirt edip kullanmak i¢in ve uygun yalitim
kalinligim tespit etmek admma bir ¢ok c¢alisma gergeklestirilmistir. Degisik yalitim
malzemeleri (kalsiyum silikat ve tas ylinii) ¢ift tabakal1 yalitilmis petrol borusu hattinda
termal yalittim yapmak amaciyla ekonomik analiz yapilmistir. Bunun i¢in ise yalitim
baslangi¢ maliyeti ve yillik enerji kaybin1 bulmak maksadiyla a¢ik dogrusal olmayan
maliyet fonksiyonu kullanilmistir. Analiz yaparken kizgin buhar, furfural, ham petrol
akiskanlarin aktig1 boru hatlar1 (nominal boyutlar1 100-273 mm) olacak sekilde istihdam
edilmistir (Zaki ve AlTurki 2000). Uzay disindaki uygulamalarda konveksiyon ile
radyasyon olusmasi durumlarinda borularin dis yiizey sicakligin1 azami yani maksimum
olmasini saglamak i¢in yalitim kalinlig1 degisimi sira ile analitik ile sayisal seklinde
modellenmislerdir. Bdylelikle boru yiizeyindeki yalitim kalinliginin degisimini beyan
etmislerdir (Sahin, 2004; Sahin, 2005). Sicak su borulama sistemleri optimum tasarim
boru capi ile yalitim kalinligin1 optimize eden dort degisik termoekonomik yontem
gelistirmislerdir. Ilki 1s1 kaybi Onemsenmeden toplam maliyetin en diisiik hale
indirilmesine yonelik boru capmin sirali bir sekilde optimizasyonudur. Ikinci ise

termodinamigin birinci kanunu ile maliyet dikkate alinarak borunun ¢apr ile yalitim 3
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kaliligmin ayn1 zamanda olusan optimizasyonudur. Ugiincii ise maliyet Snemsenemeden
ekserji verimlilik maksimize dayali yalitim kalinlig1 ile borunun ¢ap1 es zamanl olarak
saptanmasidir. Dordiinciisii  ekserji  verimliliginin maksimizasyonuna ile maliyet
durumunun ise minimizasyonun yonelik ve bunun temelinde boru capi ile yalitim
kalinlig1 es zamanl olarak saptanmasidir. Dort degisik yontemi aralariyla karsilastirmis
ve en 1yl veren yontemin dordiincli yontemdeki ekserji ve maliyet parametrelerinden
olusan metot oldugu bildirmislerdir (Oztiirk vd. 2006). eksergoekonomik analiz
kullanarak 100 mm ile 1000 mm’lik sicak su dagitim borularinin optimum yalitim
kalinligin1 belirlemislerdir. Bununla beraber yalitim kalinlig1 ve optimum boro ¢api ile
alakal1 su sicakliginin etkisi, yillik isletme zaman, kiitlesel debinin etkilerini aragtirmistir
(Karabay, 2007). Klima kanalinin (yuvarlak galvanizli ¢elik kanal 500 mm) camytinii ile
kauguk yalitim malzemelerinden olusmus olan ¢ift katmanl yalitim i¢in termoekonomik
yontem kullanarak optimum yalitim kalinli§i bulunmasi {izerine c¢aligmalar yaparak
arastirma yapmislardir. Iklimlendirme sistemin yillik esdeger tam yiik sogutma saati
isletilmesi temel alarak hesaplamalar yapilmistir. Optimum yaliim kalinlikla alakali
olarak kanalin hem icinde hem de disinda 1s1 transfer katsayisina etkisi iizerine
aragtirmislar herhangi bir etkisinin bulunmadigini bildirmislerdir. Bununla beraber 1s1
yalitimi yakat tiiketimini diisiirerek hem enerji tasarrufu saglar hem de, yogusma, donma
ve kiif sikintilarini diisiirerek yapilarin 6mriinii artirmaktadir (Soponpongpipat vd. 2010).
Is1 yalitim malzemesi ve 1sitma kablosu ile donmaya soguk yerlerde donmaya kars1 su
borularini koruma metotlarini analiz etmislerdir. 20 mm ile 200 mm degerleri arasinda
farklilasan degisik ¢aplardaki borular i¢in optimum yalitim kalinligini kestirebilmek i¢in
tiiretilmis basit bir cebirsel formiilii bir formiil ile termoekonomik optimizasyon analizi
gerceklestirilmistir. En iyi yalitim kalinligr olarak yalitim malzemesinin maliyeti ve

malzemenin termal iletkenligi ile ters orant1 oldugu belirtmislerdir (Li ve Chow, 2005).
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5. MALZEME VE YONTEM

Diinyada enerji kaynaklarinin azalmasi ve giderek ylikselen niifus miktarindan
dolayr Diinya biiylik bir tehlike altina girmektedir Bu ¢alismada diisiik sicaklik
potansiyelli jeotermal sahalarindaki sicak suyun taginmasinda kullanilan borulardaki 1s1
kaybinin azaltilmasi, 6zellikle yiiksek sicaklik gradyentine maruz birakilan petrol liretim
sahalarindaki 1s1l gerilmelerden kaynakli tubing malzemelerde olusan hasarlar1 en aza
indirilmesi ve buradaki enerji sarfiyatlarint minimize edilmesi amactyla boru yalitimi
hedeflenmektedir. Ulkemizde yiiksek miktarda perlit ve bor malzemeler kullanilarak
dayanim, 1s1, ses ve yangin yaliimi yiiksek olan yalittm malzemelerinin iiretilmesi
amaclanmistir. Bu amaci gergeklestirmek maksadiyla bu projede birden fazla deneysel ve
teorik arastirmalar yapilacaktir. Oncelikle borularin dis yiizey kaplama malzemesi igin
kullanilacak malzemeler ve agrega esasli iriinler bunlarin gelistirme metotlar:
aragtirilacaktir. Tez ¢alismalar1 3 asamada gercgeklestirilecektir. Bu asamalar; yalitim
tiriinlerin  gelistirilmesinde ve hazirlanmasinda kullanilacak olan malzemelerin ve
Ozelliklerinin tespit edilmesi, iiretilen numunelerin mekanik ve 1s1l 6zelliklerinin tespit
etmek amaciyla testlerin yapilmasi ve Ansys fluent programi kullanilarak var olan iiretim
sahasinin sistem modeli ¢ikarilacak iiretilen izolasyon numuneleri ile farkli kalinliklarda

kaplanmis borularin 1s1 kayiplarinin elde edilmesidir.

5.1 Yalittm Malzemelerinin Uretimi ve Uygulanacak Testler

Bu kisimda yalitim malzemesini iiretmek i¢in gerekli olan malzemelerin isimleri

ve yalitim malzemesinin iiretim asamalar1 anlatilmistir.

5.1.1 Yalitim malzemesinin iiretiminde kullanilan malzemeler

Agregalar
Agregalar yalittm malzemelerinin temel bilesenleridir. Bu yalitm malzemeler perlit,

lastik agregalar1 ve pomzalardir (Oktay, 2017).

Dolgu (filler) malzemeleri

Filler olarak isimlendirilen agrega malzemeler 63 um den daha ufak malzemeler olup

yalitim malzemelerinin rijitlik vb. birden daha fazla mekanik 6zelligini artirmaya yonelik
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olarak kullanilmigtir. Bu boliimde minerallerle ilgili bilgilerden bahsedilecektir (Oktay,
2017).
Mika

Yeryiiziinde pullar ve yapraklar seklinde bulunup ve ¢ok 6nemli bir mineral olarak
bilinen mikalar dogada magmatik kayaglar icinde mevcut olarak bulunur ayrica mikalar
fillosilikatlar grubunda bulunan bir mineral tirtidir (Harben, 1995).
Mikalar pulcuklar halinde ince levha bi¢iminde bulundugundan dolayr taninmalari
kolaydir. Elastik yapida olmalarindan dolayr jipsten rahat bir sekilde ayrilir
(Arguvanl1,1978).

Pul mika ise ince taneli olup degisik kayaclardan zenginlestirme isleminden sonra
olusan mikay1 ifade etmektedir. Pul mika ¢ogu kez hurda mika olarak degerlendirilirken
kaolin zenginlestirilmesi ve sist pigment olusan {irlinii karakterize etmektedir
(Seyrekbasan,2020).

Asagida sekilde pul mika ve Feldspat malzemeleri bulunmaktadir.

Sekil 5. 1. Feldispar ve pul mika

Feldispat

Susuz aliimina silikat olan feldispatlar yer kabugunun %60-65 arasinda bir
boliimiinii olusturur ve bu malzemeler sodyum kalsiyum baryum ve bazen de elementinin
izomorf birlesiminden olusur. Bu bahsettigimiz mineraller magma kiitlesinde farkli
sekillerde rastlanmaktayiz bunun nedeni ise bu minerallerin soguma sonu kristallesme

olayma maruz kalmakta bu da feldispat yataklarinin olugmasini saglamaktadir.
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Feldispatlar iilkemizde sik¢ca bulunup camin hammaddesini ve seramigin temel ana
yapisini olusturan mineraldir.

Mohs sertlik degeri 6-6.5degerinde ve 6z kiitlesi ise 2.5-2.76 g /cm araliginda olup
Sanayide kullanim alani1 olarak plastik cam, boya ve plastik sanayisin de yaygin bigimde
bu mineralden yararlanilir (Kogel, 2006).

Bilesimlerine gore degisik isimleri olan feldispatlar vardir Sanayide tercih edilen
feldispatlar ise sodyum ve potasyumlu feldispatlardir bunlar ortoklas, oligoklas, albit
mikroklindir (Demirbas, 2010).

Kuvars

Kuvars minerali yaygin bir sekilde rastlanan ve birgok yerde tercih edilen bir
mineraldir. Ayrica toprakta da yogun bir sekilde bulunur ve kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinde 6tiirii jeolojik ve arkelojiktede kullanilir. Bununla birlikte pizielektrik gibi
ozelliginden dolay1 elektrik sektoriinde ve saatlerde kullanilir (Sagbanoglu, 2012).

Kuvars yalitimli hafif bir malzemedir. Ozellikleri ise fiziksel olarak renksiz, ince
taneli yapida ve agik beyaz renklidir. Empiiriterlerinin oranlar1 ¢esitleri bulundugu yere
gore farklilik gostermektedir. Mohs skalasinda ergime sicaklign 1785 °C, sertligi
7olmakla beraber 6zgiil agirligi ise; 2.65 gr/cm3 tiir. Dogal kuvars kati erigik seklinde
bulunup ve Mg, Al, Li,, Ti, Na belli bagh elementleridir. Cok degisik renklerden olusup
genel itibariyle renksizdirler. Renkli yapida olanlar sivi, kati, gaz kapanimlarla olusup
bunlar H20, CaCO3, CO2, aktinot, hidrokarbon, rutil gibi minerallerdir. Kuvars minerali
yalnizca hidroflorik asitte ¢coziinmeye ugrar. Ciinkii liflecte erime ger¢eklesememektedir.
Kuvars kumu iki cins olarak ikiye ayrilir. Bunlar kriptokristalen ve iri kristalli seklindedir

(Kumbasar, 1977; Cetinel ve ark., 1996; Kursun ve Ipekoglu, 1995).

Mikrosilika (silis dumani)

Silis dumani ¢ok ince taneli toz olup amorf bir yapida ayrica biiylik oranda SiO2
icermekte mitkemmel puzolanik malzemedir. Silis dumani diisiik sicaklikta firinlarin tist
kisminda SiO gazi ile havayla temas halinde okside olup ve yogunlasarak bu silis
dumanin yapisinin biiylik bir kismini olusturur. Buna silis tozu, mikrosilis gibi isimlerde

verilir (Glirbiiz, 2013).

Silis dumani beton iiretiminde de kullanilmaktadir ve betonda kullanilmasiyla

beraber yogun bir sekilde karisim suyuna gereksinim vardir. Bunun igin yapilmasi
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gereken sey su azaltici katkilar eklenerek kullanilmaktadir. Ayrica silis dumani ¢ok ince
taneli ve yapisindan dolay1 beton yiizeyinin diizeltilmesi zorlagsmakta ¢iinkii terlemeyi

azaltmaktadir (Topgu, 2006).

Silis dumani iilkemizde Antalya Etibank Elektrometaliirji Sanayi isletmelerinde
temin edilmektedir. 1970 yilindan 6nce pek 6nemsenmeyen ve ekonomik anlamda deger
verilmeyen silis dumani giiniimiizde beton lizerinde etkilerinin goriilmesiyle kullanimi

hizla artmistir (Yildirim, M. S, 2019)

Sekil 5. 2. Mika tozu, kuvars, kaolin Kili ve mikro silika

Yapistiricilar (Baglayic1 veya Matris)

Yapistiricilar yani matrisler kompozit malzemenin iskeletini olusturmakla beraber
fiber ile taneciklerin iki unsurunu birlikte tutma 6zelligi bulunmaktadir. Daha 6ncesinde
bahsettigimiz gibi yapistiricilar genel itibari ile ikiye ayrilir. Bunlar organik ve inorganik
yapistiricilardir. Bununla birlikte kompozit malzemeyi olusturmadan hangi yapistiriciyt
kullanacagimiza 6nceden karar verilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismadaki esas amacimiz

yanmazlig1 hedeflememiz bunun i¢in organik yapistiricilar degil inorganik yapistiricilar

kullanilmigtir (Oktay, 2017).

Sodyum silikat

Glinlimiizde kimyasal enjeksiyonlarin hemen hemen tiimiinii sodyum silikat
olusturmaktadir (Karol, 2003).

Sodyum silikat Van Helmont tarafindan alkali kimyasalin1 ve sikay1 karistirarak
sivi olan sodyum silikat1 ilk defa elde etmistir. 1864 yilina kadar olan siire zarfinda

sodyum silikat sabun imalatinin hammaddesi seklinde kullanilmistir (Demir, 2020).
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Cam suyu olarak adlandirilan zayif asit silikayr bilinyesinde bulundurmakla
beraber kimyasal bir yapida olan cam suyu bazik karakterdedir. Sodyum silikatin else
edilmesi ise silika kumu ve herhangi bir formda olan Na2CO3 ve yiiksek sicaklikta
yaklasik olarak 900 “C de 1s1l islem uygulanarak elde edilir. Rafine islemi uygulanmasiyla
stvi kivamda akigkan bigiminde olusup sonrasinda su eklenerek istenilen konstrasyon elde
edilir (Tomag, 2016).

Silikatlar caliygmamizda ana organik yapistirict gorevinde bulunup yalitim
malzemesinin kullanimi i¢in 6nemli bir gorevdedir. Clinkii sahip oldugu 6zellikler diisiik
151l iletkenligi, yiiksek yangin direnci bunun gibi 6zelliklere sahip oldugundan dolayi
tercih edilmektedir (Oktay, 2017). Calismamizda kullanilan sodyum silikatin 6zellikleri
Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5. 1. Sodyum silikatin 6zellikleri (Tomag, 2016)

Ozellikler Sodyum Silikat
Goriiniis Bulanik kivamli, koyu)
renkli s1vi
Agirlik¢a modiil
Si0s,/ N0, | >
Molekiiler
modiil 3.27
SiO2Na20
Be (20 °C) 41.6
zf'ogunluk (20 1.402
9)
Na20 % 9.01
Si02% 28.07
Viskozite (20
°C) 301

Kaolin

“Kaolin” Ca ve Na montmoryonit kaolinit minerali karakterize olabilen bir
hammadde olup Endiistride kaolin “kalsine” edilmis haliyle istatistiklerde kullanilir.
Ayrica yiiksek yapistirict aktivitesi oldugu icin baglayici olarak tercih edilir. kaolinin bir
diger 6nemli 6zelligi ise agrega yapili yalitim malzemelerinde diisiik bozulma ile ytiksek

ates direnci gibi 6zelliginden 6tiirii kili ¢aligmada kullanilmistir. (Samanta, 1994).
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Kaolinin kullanim alan1 olduk¢a genis olmakla beraber seramik, boya, ¢imento, kagit,
plastik, kozmetik, cam elyaf, ilag, tekstil ve izolasyon gibi genis endiistriye sahiptir
(Demir, 2020).

Diinyada en fazla kaolin yataklar1 Rusya, Amerika ve Ingiltere gibi biiyiik iilkeler
olustururken Tiirkiye’de ise biiylik cogunlugu hidrotermal kokenlidir (Bosbiyik, 2020).

Calismamizda yararlanilan kaolinin 6zellikleri asagida verilmistir.

Tablo 5. 2. Kaolinin kimyasal bilesimleri (Demir, 2020)

Kimyasal Bilesik Kaolin
Fe203 0.35%
Al203 38.2%
SIO: 46.6%
TiO2 1.42%
Na20 0.04%
MgO 0.58%
CaO 0.43%
L.O.I. (Kizdirma kayb1) | 13.9%

Sodyum hidroksit
Sodyum hidroksit inorganik bir bilesik olup diger adi ise kostik soda yada sud

kostik olarak bilinmektedir ve beyaz renktedir. Etanol metanol ve suyun igerisinde
coziinmektedir. Sodyum hidroksit, genellikle tekstil, sabun, igme suyu, kagit hamuru
tiretiminde kuvvetli kimyasal baz ile drenaj temizleyici olarak pek ¢ok endiistride
kullanilmaktadir. Ayrica su ile ortalama %50 doymus ¢6zelti meydana getirir (Anonim,

2021).
Tablo 5. 3. Sodyum hidroksitin 6zellikleri (Anonim, 2021)

Kimyasal Formiilii NaOH

Ergime Noktas1 323°C

Yogunluk 2.13 g/ecm?*(20°C)
Molar Kiitle 40.00/mol
Coziintirliik 1090g/1 (20°C)
Buhar Basinci (20°C)

Ph Degeri 14(50g/1 H20 20°C)
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Daha oncede belirtildigi gibi endiistri kullanim alani yiliksek olup daha kimyasal
endiistride deterjan, kagit, yapay ipek, sanayi gibi petrol rafinelerinde biiyiik oranda tercih
edilir. Bu malzemenin kullanim amaci1 da yine diger malzemelerde oldugu gibi agrega
yapilt malzemelerde baglayicilik gorevinde bulundugundan dolay1 kullanilmistir (Lee ve

Jackson, 1969).

SoAJW Hrdioksid
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o
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Sekil 5. 3. Sodyum hidroksit, polivinil alkol ve ¢inko oksit

Polivinil alkol

Polivinil alkol bir polimer olup asetat grubunun hidrofil gruplartyla degistirilmesi
ile olusur. Ayrica suda ¢oziinebilen kokusuz bir maddedir. Saf halde bulunan sulu
¢ozeltisi ise asidiktir. Erime noktalar1 212 °C — 267 °C dir. Etanolde az miktarda ¢oziiniir.
Diinyanin biiyiik bir kisminda koruyucu kolloit bi¢iminde kullanilir. Yapistirict
tiretiminde endiistri hatta tarimda da kullanilir. Tekstil sektoriinde de kullanim alanina
sahiptir. Bu malzemeyi ¢aligmamizda kullandik ¢iinkii yiiksek baglayicilik 6zelligi
bulunmaktadir (Anonim, 2021).

Polivinil alkoliin kullanim alan1 genistir; géz tedavisi, yapay kikirdak, kozmetik,
lens, ilag salinimu, hiicre ve enzim immobilizasyonu gibi birgok sektorde kullanilmaktadir

(Ozaydin, 2019).
Sertlestiriciler
Bazik bigiminde tepkimeye giren asit {ire ile asitle reaksiyona ugrayan bilesiklere

sertlestiriciler olarak belirlenmistir. Alkali silikat silisyonlar1 bunlar yalnizca yeterli

olmayip sertlik, iklim sicaklik kararliligi esneklik su gibi oOzellikleri tam
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karsilamadigindan alkaliye sayisiz bir kilde eklemeler yapilmis olup metal silikat ¢ozeltisi
seklinde gelistirilmeye calisilmistir. Sertlestiricilerin se¢im tercihi yapilirken dikkat
edilmesi gereken hususlar bulunmaktadir. Ciinkii asit gruplar silika baglara ciddi

sekilde zarar verecegi belirlenmis (Oktay, 2017).

Sodyum Kkloriir

Beyaz renkte kristal yapida bir bilesiktir. Sodyum kloriir yemek tuzu olarak
bilinir. Ticari anlamda 6nemli oldugu gibi canlilar ile insanlarin ihtiyaci olan 6nemli bir
besin kaynagidir. Diinyanin tiim yerinde bulunabilen sodyum kloriir insanlar tarafindan
kullanildig1 i¢in ticaret icinde Onemli bir konumdadir. Ayrica dericilikte kimya
sanayisinde, hayvan besiciliginde biiyiik oranda kullanilmistir (Anonim,2021).

Calisma esnasinda yararlanilan sodyum kloriiniin 6zellikler

Tablo 5. 4. Sodyum kloriiriin 6zellikleri (Anonim, 2021)

Kimyasal Formiilii NaCl

Ergime Noktas1 801°C

Kaynama Noktas1 1461°C(1013hPa)
Yogunluk 2.17 g/em?(20 °C)

Buhar Basinci 1.3 hPa (865 °C)

Ph Degeri 4.5(100g/1 H2020 °C) 7.0
Molar Kiitle 58.44g/mol

Coziiniirlik 358g/1 (20 °C)

Aliiminyum hidroksit

Yiiksek saflik ve beyaz olan aliiminyum hidroksit aliimina ¢ozeltisi ve Bayer
prosesinden temin edilir. Halojen igermez yogunlugu 2.42 g/cm3 tiir (Kusakli, 2018).

Asidik ortamda [AI(H20)6]°® ve bazik ortamda ise [AI(OH)4]" bigiminde
¢oziinerek iyonlasir erime sicakligi 300 ° C olup renk olarak beyaz olup amfoter dzellikte

kat1 bilesiktir (Baygiil, 2017).
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Boya, kagit, cam, izolasyon, seramik petrokimya, yalitim, deterjan, tekstil gibi
endiistrilerde kullanilmaktadir. Polimerik malzemelerde Ince taneli biciminde olanlar

yanmay1 geciktirici ve duman bastirict olarak kullanilmaktadir (Temiz, 2019).

Tablo 5. 5. Aliminyum hidroksitin 6zellikleri (Baygiil, 2017)

Formiil Al(OH)s3
Suda Coziintirliik Coziinmez

. . Hidratealumina;
Kimyasal Agirhig Aluminyumtrihidrat
Mol Agirlig 78g/mol
Tanimi Kokusuz beyaz toz

Sekil 5. 4. Sodyum kloriir ve aliiminyum hidroksit, kolemanit ve sodyum tetraborat

Kolemanit

Mineral agisindan zengin bir bor ¢esididir ve birgok sektorde kullanilmaktadir.
Seramik ile cam sektoriinde icinde bulundugu malzemelerin dayanimini artirarak
kullanim Omriinii artirmaktadir. Cam elyafi, metaliirji, giibre, deterjan ve kozmetik
sektorlerinde de siklikla tercih ediliyor (Anonim, 2021).

Kolemanit monoklinik kafes yapisinda kristallesme olayr bulunmaktadir. Yari
elmas ve renksizdir saydam yar1 saydam olmakla beraber Yogunlugu 2.42 gr/cm®tiir.
Ulkemizde Kirka, Bigadicg, Susurluk ve Emet’ bulunmaktadir (Kusakli, 2018).

Kolemanit bor bilesik icinde en fazla kullanim alanina sahiptir. Radyoaktif bir
element olup killerin i¢cinde cevher bosluklarinda bulunur. Biiyiik parlak saydam kristal
bicimindedir. Yapisinda organik madde igerigi yoktur doku olarak ve minerolojik
kisimlarina bakildigi zaman saf bir mineral olarak bilinmektedir (Velioglu ve Simsek,

2003).
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Tablo 5. 6. Kolemanitin kimyasal igerigi (Anonim, 2021)

Icerik Kolemanit
Al203 % 0.40 max.
CaO % 27.00 = 1
Na20 % 0.35 max.
SiO4 % 0.60 max.
As 35 ppm max.
Nem % 1.00 max.
B20s3 % 40.00 +0.50
MgO % 3.00 max.
SrO % 1.50 max.
SiO2 % 4.00 - 6.50
Kizdirma Kayb1 % 24.60 max.
Fe20s % 0.08 max.
Dokme Yogunluk 1.00 max. ton/m?®

Borik Asit

Borik asit ile ortoborik asit olarak bilinmekler beraber kristal borik asit beyaz
renktedir. Kristal yap1 olarak ise triklinik seklinde ve dort molekiil H3BO3 bulundurur
(Colak, 2020).

Son derece zayi1f asit olan borik asit borik asit ¢ézeltilerinin Ph degerindeki 90°C’
de degisiklik gostermektedir konsantre borik asit gesitleri ise asetik giicii i¢in asetik asete

yaklagmaktadir (Yakut, 2015).

Borik Asit, kokusuz suda ¢oziinen beyaz kristaller bigiminde olup koku giderici
havada kararli ve bocek ilact olarak kullanilir. Borik asit ¢ozeltilerde bulunmakla beraber
mineral biciminde bulunur. Tiirkiye de borik asit kolemanitten tliretilmektedir (Anonim,

2021). Calismada yararlanilan borik asitin 6zellikleri agagida verilmistir.



Tablo 5. 7. Borik asitin 6zellikleri (Anonim, 2021)

Formiilu H3BOs

Mol Agirlig: 61.83 g/mol
Kimyasal Adi Hidrojen borat
Tanim Beyaz kristaller
SO4 325 ppm
Erime sicaklig1 170.9 °C
Kaynama sicakligi 213.5°C

B20s %56.32
Doékme Yogunluk 780-815 kg/m?
Yogunluk 1435 g/cm?
Saflik %100.04
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Cinko oksit

Cinko oksit dogada zencite yani dogal ¢inko oksit mineralidir. Kirmizims1 sar1 bir
renge sahiptir ¢linkli mangan ve diger elementleri yapisinda bulundurur. Saf halde ise
renksizdir fakat 300 ‘C de ise sar1 rengine doniisiir. Her sicaklik degisimlerinde farkli
renklere dotisiir kirmizi sar1 kahverengi yesil gibi. Bu renk degisimlerinin nedeni ¢inko
oksitin kristalindeki bosluklardan kaynaklanmaktadir. Kristaldeki bosluklar %0,02-0,03
oranindadir (Kasapoglu, 2014).

Cinko oksit bir inorganik bilesik olup formiilii ZnO dur. Cinko oksit beyaz bir toz
olup suda ¢éziinmez. Genellikle seramik, cam, boyalar, yapistiricilar, pigmentler, yangin
geciktiriciler olarak kullanilir. Mineral ¢inko oksit dogal bi¢imde ortaya ¢ikar Birgok
cinko oksit sentetik olarak tiretilir (Altuntas, 2019).

Tablo 5. 8. Cinko oksitin 6zellikleri (Kasapoglu, 2014)

Kimyasal Formiilii ZnO

Koku Kokusuz

Molar Kiitle 81.408g/mol
Yogunluk 5.606 g/cm?*(20°C)
Sudaki Coziiniirliik Cozilinmez
Kaynama Noktasi 1975°C (ayrisma)
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Magnezyum karbonat

Magnezyum kaynagi olarak dolomonit veya manyezit olarak kullanilip ve birden
cok alanda tercih edilir. Sanayide, kozmetiklerde, camda katki maddesi bi¢iminde,
kaucuklarda, 1s1 izolasyonunda, miirekkeplerde ve gidalarda kullanilir. Ayrica mide ve
bagirsak gibi hastaliklarda iilser tedavisinde kullanilir (Anonim, 2021).

Calismada yararlanilan magnezyum karbonatin 6zellikleri asagida verilmistir.

Tablo 5. 9. Magnezyum karbonat i¢in 6zellikler (Anonim, 2021)

Formiili MgCOs
Tanimi olarak ifadesi Suda ¢6ziinmeyen, hafif beyaz toz
HCI ¢6ziinmeyen >%00.01
Demir >%0.03
MgO >%41-45
Klor >%0.15
Mangan >%0.004
Yogunluk 3g/l
Refraktif indeks 1.52
CaO >%00.45
Siilfat >%00.15

CO2 gaz

Renksiz kokusuz 6zellige sahip ve atmosfer basincinda sivi duruma gegen eksimsi
bir tad1 olan ve birden fazla 6zelligi bulundugundan bir¢ok kullanim alaninda tercih
edilen bir gazdir. Normal sartlarda havadan agirdir. Ama atmosferik basingta hal
degisimine ugrayarak kati hale gecmektedir. Asidik olup suda ¢o6ziinebilmektedir.
Atmosferdeki oran1 % 0,03 den az, Hacimsel genlesme oran olarak 629, Simgesi CO2,
kaynama noktasi1 -78 °C, molekiil agirligi 44.009 g/mol gibi 6zellikleri vardir. Ayrica asit
diizenleyici olarak maden sodasi, sarap mesrubat gibi gazli igeceklerde kullanilir.

Bununla birlikte yangin sondiirmek i¢inde karbondioksit gazindan faydalanilir. (Anonim,
2021).
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Sodyum karbonat

Sodyum karbonat halk dilinde ¢amasir sodasi olarak bilinen bir inorganik
bilesiktir. Sodyum karbonat sodyum ag¢isindan verimli gol sularindan ¢ikarildigi gibi
sodyum acisindan zengin toraklarda yetistirilmekte olan bitki kiillerinden temin edilir.
Sodyum karbonatin kullanim alni olarak en fazla cam, sabun, kagit suni ipek ve deterjan
tiretiminde kullanilir (Anonim, 2021). Calismada yararlandigimiz sodyum karbonatin

Ozellikleri Tablo 5.10° da verilmistir.

Tablo 5. 10. Sodyum karbonatin 6zellikleri (Anonim, 2017)

Kimyasal Formiilii Na2COs

Ergime Noktas1 854°C

Yogunluk 02.53 g/cm? (20°C)
Molar Kiitle 105.99g/mol
Coziintirlik 220g/1 (20°C)
Kaynama Sicaklig1 1600°C (ayrisma)

Ph 11.5 (50g/1 H20 20°C)

Sekil 5. 5. Sodyum karbonat ve sodyum bikarbonat
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Sodyum bikarbonat

Suda ¢oziinebilen ve kimyasal formiilii ise NaHCO3 seklinde ifade edilip ve
antiasit 6zellikte olan bir bilesiktir. Sodyum karbonat daha ¢ok kabartma tozu olarak
kullanilir.
Kabartma tozunun hemen hemen %50 sini olusturur. Sodyum karbonat kullanim alanlari
ise temizlik preparatlarinda ilag maden cevheri yangin sondiiriiciiler de baca gazi
muamelesi, endiistriyel de tercih edilir. (Anonim, 2021).

Tablo 5. 11. Kullandigimiz malzemelerin islevleri kullanim amaglari

Yahitim Kompozit vap1 icin yararlari
Katki maddeleri malzemesindeki p yapriein y

gorevi
Mika Mineral Kopiik stabilizesini artirir.

Yiiksek sicaklikta bulunan
Feldispat Mineral yiikleme durumunda mekanik
Ozelliklerini artirir.

Kuvars Mineral Malzeme stabilizini artirir.
Sodyum kloriir Kiirleyici Sl.cakh.y}’iksek oldugunda
erimeyi Onler.
Silis dumant Mineral Da}_/an_lml artirma 6zelligine
sahiptir.
Yiiksek sicakliklarda su
Cinko oksit Kiirleyici direncini artirarak dayanimi
artirir.
Sekillendirilmis kompozitlerin
Kil kaolin Yapistirict nem bozulma direnglerini
artirir.
Yanmaz inorganik
Sodyum silikat Yapistirict yapistiricidir. Agrega

malzemeleri bir arada tutar.

- Jel-zamani ve son karisimin
kalip omriinii etkileyerek
Yiizey aktiflestirici | reaksiyon {irlinliniin
stabilizesini olumlu bir sekilde
arttirr

-Yiiksek sicaklilarda giiglii
baglayicilik saglar

Sodyum bikarbonat
ve sodyum karbonat

Sodyum hidroksit Yapistiric
- Reaksiyonun oda sicakliginin

altinda gerceklesmesini saglar

Borik asit Kiirleyici Giiclendirici ajan
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-Kimyasallarin toplam parlama
noktasini azaltarak ¢ekirdek
kompozitin yanmazlik
derecesini arttirir

Sodyum silikatin silis

Kolemanit Karleyici iceriginin stabilizesini artirir.
Vizkoziteyi artirir. alev
Magnezyum . e D
Kiirleyici geciktirici 6zelligi vardir ve su
karbonat o
itici etki yapar.
Aliiminyum . i D
hidroksit Kiirleyici Yangin 6nleyici ajan
CO2 Kiirleyici Sertlestirici ajan
Polivinil alkol Yapistirict Akustik performansin

artmasini saglar.

5.1.2 Yalitim malzemesinin iiretim asamalari

Bu kisimda kaplama malzemeleri i¢in numunelerin iiretimi hedeflenmekte burada
Sertlestirici malzemesinin ve dolgu ile ilgili malzemelerin kullanilabilecek yiizde
oranlarinin belirlenmesi ve numunelerin hazirlanmasi i¢in gerekli olan bilgi detayh

sekilde anlatilmustir.

Sonrasinda ise malzemeler miktar olarak belirlendikten sonra laboratuvarda
hazirlanmistir. Biiyiik bir kapta bir araya getirilen malzemeler dolgu ve tiim agrega

malzemeleridir.

Burada en ¢ok dikkat edilecek bir kisim ise karisim hazirlanirken karigimi
olusturan bilesenler kimyasal ile fiziksel olarak tepkimeye girerek kristalize olmaya
baslamadan 6ce kaliba dokme ve sikistirma iglemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Cilinkii
burada zamana kars1 bir yaris baglayacaktir Bunun Oniine ge¢mek i¢in karigimda

kullanilacak sertlestirici, baglayict ve dolgu katki maddelerinin miktarlart belirlenir
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Sekil 5. 6. Silikat baglayicilarin su ile karistirilmast

e Sekil de goriildigii gibi toplam suyun iigte biri ile baglayicilar manyetik
karistiricida karigtirilir.
e Sonrasinda ise 6teki manyetik karistiricida sertlestirici malzeme kalan

suyla beraber karistirilir.

[lk olarak kuru malzeme ve baglayici-su soliisyonu yavas bicimde dikkatli olarak
3-5 dk kanstirtlir sonrasinda ise homojen karigim haline getirilen su ¢dzeltisi ve
sertlestirici eklenerek 2-3 dk arasi homojen haline gelen bir karisim oluncaya kadar
karistirilir. Yalniz bu kisimda dikkat edilmesi gereken durum ise karisim esnasinda perlit
parcgaciklarinin karilmaya maruz kalmasidir. Ciinkii bu durum olusursa karigimin yalitim
Ozelligini kaybeder. Bir yandan da karisimin igine bazi malzemeler yani silikon,
akiskanlastiric1 (dispersant, ¢inko oksit (ZnO), gibi malzemeler de eklenecekse o zaman

bu malzemelerin baglayici ile karistirilmas: gerekmektedir.
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Sekil 5. 7. Karigimlarin kaliplara doldurulmasi

Malzeme ilk olarak 1slak taneli pargaciklar bi¢iminde goriinecektir. Kaliplar ise
birbirine monteli olanlar tercih edilmistir. Ciinkii numunelerin kaliba yapismamasi ve
daha rahat bigimde ¢ikabilmesi i¢in bu dikkate alinmistir. Bunun disinda yapisma olay1
gerceklesmemesi i¢in kaliplar kaplanarak bu durumun oOniine gegilmeye g¢alisiimistir.
30x8x2.5 cm’lik ve 10x10x10 cm bu boyutta bulunan ve Oncesinde yaglanip
kullanilabilir hale getirilen kaliplarimiza numuneleri daras1 hesaplanmis hassas terazi
tizerine dokiim iglemi gergeklestirilmistir. Karigimlarin daha dogru sekilde dolmasini
gerceklestirmek igin karisimlari ikiser tabaka bigiminde dokiiliir. Daha sonra 3-5 sn arasi
sarsma tablasinda vibrazyon islemi yapilmistir.5 farkli karisim olusturularak biz
numunelerimizi liretirken bir karigim numunesi i¢in ii¢ tane basma dayanim {i¢ tane egme
dayanim bir tane 1s1l 6zellik testi i¢in bir tane rotre ( sekil degisimi) testi i¢in her bir

karisim i¢in sekiz toplamda 40 farkli yalittm numunesi tiretildi
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Sekil 5. 9. Karbondioksit Gazi ile sertlestirme

Bu kisimda numuneler 22+3°C oda sicakliginda kaliplara bosaltilan numuneler
12-14 saat arasi dinlenilmesi i¢in birakilir. Sonrasinda 2-3 saat aras1 50°C {izerinde

bulunan etiive kaliplaralar beraber konular daha sonra ise kaliplardan ¢ikarilmistir.
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Sonrasinda numuneler kaliplardan ¢ikarilarak su seviyesinin % 10’un altina indirilerek
tercih olarak 76.7 °C (74 ila 105 °C) ayrica bagil nem olarak ise % 40 veya % 60 degerleri

arasinda kurutma islemi yapilir.

Sekil 5. 10. Numunlerin kaliptan ¢ikarilmasi

Sekil 5.11. Etiivde kurutulma ve kiirlenme
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Kurutmada miikim olan nokta basing olarak 1 atm sicaklik olarak ise 99 °C altinda
islemin yapilmasidir. Ciinkii suyun 99 °C nin {istiine ¢iktig1 zaman su hal degisimine ugrar

ve bu agama gerceklesirse su kaynadigindan dolay1r numune iskeletine zarar verecektir.

J4 REDMI NOTE 9
|

Sekil 5. 12. Uretilen numunelerin bir kismi

Yukarida bahsettigimiz parametrelerin yani sira en dnemli parametre kiirlenme sathasidir.
Cilinkii bu sathada perlit yapilt malzemelerimizi {istiin mekanik 6zelliklere sahip olmasi
bu asamada kazandirilir. Yapilan bu islem numune i¢in yiiksek dayanma giicii yliksek
stabilize durumuna ulagsmak maksadiyla yapilmakta olup yiiksek kiirlenme sicakliga
dayanakli malzemelerin olusumasina diisiik kiirlenme durumunda ise malzemenin
sicakliga hafif yalitimli bir hale getirmektedir. Ayrica kiirlenme sicakligi perlit yapilt
malzeme tretimi i¢in kullanilan malzemelerin cins ve 6zellik yapilarina bagli olarak

degisir ve bu durum kisitlayici haller olusturmaktadir.

5.2. Yahitim Malzemelerine Uygulanan Testler

Yalittm malzemelerine uygulanan testler kisminda mekanik malzeme
karakterizasyon ve 1s1l olarak tige ayrilmaktadir. Mekanik testler; boyut kiictilme miktar1
tayini (rotre), yanmazlik-tutusmazlik testi; iic nokta egme (MOR) tayini; tek eksenli
basma dayanim tayini ve rotre (sekil degistirme) testlerinden olusturmaktadir. Is1l testler

ise; 1s1l yayilim, 6zgil 1s1 ve 1s1l iletkenlik testlerinden olusturmaktadir.



49

5.2.1. Tek eksenli kiip basin¢ dayanim testi

En yiiksek gerilim olarak tanimlanir yapi malzemesinin tasiyacagi en yiiksek
gerilimdir. Basing dayanim deneyi ¢cok 6nemli bir 6zelliktir. Ciinkii bu deney pratik bir
deney olup yap1 sektdriinde kullanilacak malzemeyi belirleyebilmek ve kalite kontrol
acisindan onemlidir. Her seri igin 10x10x10 cm boyutlarinda ii¢ tane kiip numune bu
deneye tabi tutulmustur. Kiip basing deneylerinde kullanilan tiniversal test cihazi 250 kN

kapasiteli cihaz tercih edilmistir.

Sekil 5. 13. Tek eksenli basma testine maruz kalmis numunenin goriintiisi

Yikleme hiz1 1.27 mm/dk segilerek Cihaza numunenin boyutlari girilip, yiikleme
hiz1 belirlendikten sonra deneyi baslatarak numune kirildig: esnada ulasilan en yiiksek
uzama ve yiik belirlenerek MPa ve kN cinsinden bilgisayarda bu degerler okutulmustur.
Bu kisimda dikkate alinmasi gereken nokta ise deformasyon yani uzama miktarinin % 5’1
(100 mm’de 5 mm yi asmamas1 gerekmektedir ( ASTM C165 (2012) standardi). Deney
testin bitiminde ulasilan verilerle her seriye iliskin biitiin verilerin ortalamasi dikkate

aliarak deney sonuglanmustir.
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Sekil 5. 14. Basma dayanim testi grafigi
5.2.2.Uc¢ nokta egme dayanim testi (kopma modiilii testi)

Bu kisimda da 3 tane numune ve her seriyle ilgili 30x8x2.5 cm boyutlarinda olup
bu deneye tabi tutulmustur. ASTM C 203 (1999) standartlar1 dikkate alinmistir.

Bilgisayara yazilacak yiikleme hiz ise

H=2zL%/6d (5.1)

L = destek araligi, mm

Z = dis fiberin gerilme orani, mm/mm. Z, 0.01'e esit olacaktir.
H = yiikleme hizi, mm/dakika

d = kiris derinligi, mm

Burada yiikleme hizi numunenin boyutu dikkate alinip 4.71 mm/dk olarak belirlenmistir.
Cihaza numune boyutlarinin degerleri girilerek yiikleme hiz1 belirlendikten sonra testi
oynatarak numunelerin ayrilma esnasinda vardigi en yiiksek deger olarak uzama (mm) ve
(N) bilgisayardan belirlenmistir. Buna bagli olarak ulasilan yiiklere gore egme

dayaniminin tespiti i¢in asagidaki formiiller hesaplanmustir.

o, =3PL/2bd’ (5.2)
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d = test edilen kiris derinligi, mm

of = dis fiberlerde olusan gerilme, MPa
L = test edilen destek araligr, mm

b = test edilen kiris genisligi, mm

P = yiik, N

Testin sonu¢lanmasi i¢in Her serinin tiim degerlerinin ortalanmas1 alindu.

5.2.3.Kuru yi18insal yogunluk testi

ASTM C303 (2016)'de bu standart g6z Oniinde bulundurularak ve serilere ait
10x10x10 cm boyutlarin olan ve 3 tane kiip numunede bulunan nem miktar1 %1’in
asagisina indiginde 0,01 gram hassasiyet ile dl¢iiliir. Kumpasla numune boyutlar1 birkag
defa 0.1 mm hassasiyetle 6l¢iim yapilarak ortalama degerler ulasilip bu degerler dikkate
alinip numune hacmi (V) bulunur. Sonrasinda numunelerin ortalamasi bulunup asagidaki

hesaplama yapilir.

M,
=— 5.3
Pk v (5.3)

5.2.4. Boyut kiiciilme miktar: olciimii testi (rotre testi)

Bu kisimda boyuta 6nem verilir boyutun sabit kalmasi dncelikle 6nem farz eder.
Boyut degisimi su durumlarda gergeklesir malzemeden kaynakli boyut degisimi veya
farkli sicaklilarda genlesmeden kaynakli boyut degisimi gerceklesmektedir. Zamana
bagl olarak levhalarinda boyutlarinda gergeklesen degisime rotre ismi verilir. Baglarda
hizli olup sonrasinda yavaslaylp en sondada durur. Toplam rotre bazi durumlarda
degisiklik gostermektedir. Bunlar 6z kiitle ve liretim sekline gére degisim gostermektedir.
ASTM C 356 (2017) ve ASTM C610 (2017) dikkate alinarak 1000 °C’lik etiiv firininin
da 3’er numunenin rotreleri i¢in test yapilmistir. Ortalama degerlerini bulmak igin

numune boyutlar1 0.1 mm hassasiyet ile kumpasla 6l¢iilmiistiir. Numuneler 650 °C
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sicaklikta ve tam olarak bir giin bekletilip bu seferde son boyutlarin 6lgmek igin
numuneler etiivden ¢ikarilip kumpas kullanilarak ve birka¢ defa 0.1 mm hassasiyetle

tekrar Olciildii. Buna bagli olarak asagida bulunan hesaplamalar yapilmaistir.

Sekil 5. 15. Rotre testi i¢in kullanilan firin

R=[(L,-L,)/L, |x100 (5.4)

L1 = Istya maruz kalmadan 6nceki numune boyutlari, mm
R = Rotre degisimi, %

L2 = Istya maruz kaldiktan sonraki numune boyutlari, mm
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5.2.5. Isil Tletkenlik, 6zgiil 1s1 ve 151 yayilimi testi

Tercih edilen 10x10x10 cm edatinda bulunan etiiv kurusu numune de ses hizi
hesabi igin yine ayni islemle yapildi. TS EN 12667 (2003), bu standartta gore testler
yapilmistir. Bu deneyde ve yalittm numunesinin 1s1 yayilimi, 1s1 yayilimi Ve 1sinma 1s1sin1
Ol¢timiinii yapmak i¢in ISOMET 2104 cihaz1 kullanilmistir. Bu cihaz kati ile siv1 halde
bulunan maddelerin sil 6zelliklerini 6lger. 0.04 — 0.1 W/mK degerleri arasinda 6l¢iim
yapan prob tercih edilerek katilarin 1s1l 6zelliginin 6l¢iimii bu sekilde yapilmistir. Bununla
beraber testin sonucuna varmak i¢in her numunenin 5 ayr1 yerinden 1si1l 6zelligi belirlenip

ortalamalar1 alinmustir.

Sekil 5. 16. Isil 6zellikler tesbit cihazi

5.3. Petrol Borularindaki Is1 Transferinin Modellenmesi

Bir {rliniin tasarimi yapilirken igletme kosullarindaki performansini test etmek,
mevcut kosullari iyilestirmek ve ideal sonuglara ulagsmak amaciyla analizler yapilir. Kati
modeller olusturmak ve analizler yapmak amaciyla Solidworks, Catia ve Ansys gibi
bilgisayar programlari kullanilmaktadir. Caligmamiza esas olarak sonlu eleman temelli
yazilim olan Ansys-Fluent yazilimi kullanilacaktir. Ansys ile katt modeller gibi akiskan
iceren tiim miihendislik alanlar1 iizerinde calismalar ve analizler yapilabilmektedir.
Ansys-Fluent programui ile sivi, gaz ve yar1 akiskan haldeki maddelerin simiilasyon ve
analizleri yapilabilir. Bu proje kapsaminda Ansys fluent programi kullanilarak var olan
tiretim sahasinin sistem modeli ¢ikarilarak sahada 6lgiilen petrol-gimento 6zgiin degerleri

programa girdi olarak verilerek modelin gergek verilerle uygunlugu tespit edilecektir.



54

Calismamizda oncelikle var olan petrol kuyular1 i¢in katt model Ansys Workbench 19.1
programi igerisinde yer alan Geometry kisminda sistem olusturulacaktir. Geometri
olusturulduktan sonra sayisal ag yapisi olusturmak amaciyla Mesh kismina gegilir. Mesh
kisminda akiskanlarin giris ve ¢ikis bolgeleri, duvar yiizeyleri ve akiskan bolgeleri
tamimlanir. ilk olarak yalitim olmayan sistem igin &rnek ag yapist Sekil 5.17° de

verilmistir.

Sekil 5. 17. Petrol kuyusu borularin mesh goriiniimii

Mesh iglemi bitirildikten sonra analitik ¢oziim hesaplamalart i¢in yapilmasi
gereken ayarlar yapilacaktir. Gerekli malzeme o6zellikleri girilerek, sinir sartlari
(boundary conditions) olarak analizde kullanilan akigkanlarin girislerin hizlar1 (velocity
inlet), ve sicakliklar1 (temperature), ¢ikista ise normal giris basinglart (pressure inlet)
olarak girdi yapilacaktir. Sinir sartlar1 girildikten sonra ¢éziim igin ilgili meniilerden
baslangi¢ degerleri segilir. Daha sonra iterasyon igin degerler segilir ve baslatilir. Coziim
yakinsama iglemi tamamlandiktan sonra sonuglar, Workbench ara yiiziinde sonug
(Results) meniisiinden alinir. Ayni islemler yalitim yapilan sisteme eklendiginde tekrar

yapilir.
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6.ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

6.1 Uretilen Yalittm Malzemelerinin Ozellik Test Sonuclar1

Calismada iiretimi yaptigimiz numunelerin mekanik ve 1s1l testleri tayin edilmis
olup bu 6zellikler mevcut petrol kuyularinda ¢cimentolama malzemesi olarak kullanilan G
tipi betonun 6zellikleri ile karsilagtirma yapilmigtir. Mevcut kullanilan G tipi betonun
mekanik ve 1s1l 6zellikleri literatiirden temin edilmistir. (Won ve dig., 2015, ve Li ve dig.
2017). Genel olarak, perlit yapili yalitm malzemelerinde basing dayanimi; yogunluk,
sikistirma orani, kullanilan perlitin birim hacimde gevsek agirligi, karisimda kullanilan
su miktari, yapistiricinin cinsi ve miktari, kiirleme zaman olarak siiresi ve sicakligi ve

diger katkilarin kullanilma miktar1 gibi parametreler den etkilenmektedir.

100000

23040

I 237 305 377 56 280

R K1 K2 K3 K4 K5
Karisim numarasi

Sekil 6. 1. Uretilen yalitim malzemelerin basing dayanimi degerleri
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Sekil 6.1 de goriildiigii gibi en biiyiik basing dayanimi R numunesinde 23040 kPa
oldugu, en diisiik basing dayanimi K1 numunesinde 237.28 kPa oldugu tespit edilmistir.
Basing dayanim grafigi dikkate alindiginda, K1 numunesinin basing degeri referans
numunesine gore % 98.97 azalma oldugu, K2 numunesinin referans numunesine gore
basing dayanim degeri %98.67 azalma oldugu, K3 numunesinin basing dayanim degeri
referans numunesine gore %98.37 azalma oldugu, K4 numunesinin basing degeri ise
referans numunesine gore %98.88 oraninda azalma oldugu ve K5 numunesi ise referans
numunesine gore %98.78 azalma oldugu goriilmiistiir. Sekil 6.1 de gorildigi gibi
tiretilen yalittm malzemeleri igeirisnde en biiyiik basing dayanimi K3 numunesinde

376.81 kPa oldugu, en diisiik basing dayanimi K1 numunesinde 237.28 kPa oldugu tespit
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edilmistir. Yalitm numunelerinin kendi aralarinda karsilastirmasi yapildiginda; K2
numunesinin basing degeri K1 numunesine gore %28.53 artis sagladigi, K3 numunesinin
K1 numunesine gore basing dayanim degeri %58.80 artis sagladigi, K4 numunesinin
basing dayanim degeri K1 numunesine gore %8.01 artis sagladigi ve K5 numunesinin

basing degeri ise K1 numunesine gore %17.8 oraninda artis sagladig1 goriilmiistiir.

400

300 -

200 -
100
0
K1 K2 K3 K4 K5

KaI'ISIm numarasi

o, kPa

Sekil 6. 2. Uretilen yalitim malzemelerin ii¢ nokta egme dayanimi degerleri

Test edilen {i¢ nokta egme dayanim degerleri incelendiginde, en yliksek egme
dayanim degeri 316.56 kPa olup en diisiik egme dayanim degeri ise 216.34 kPa oldugu
goriilmiistiir. K2, K3, K4 ve K5 numunelerinin egme dayanim degerleri K1 numunesine
gore sirastyla %7.89, %46.32, %16.19, %17.85 artmis oldugu goriilmiistiir. Hem basing
dayanimi hem de egme dayanimi degerleri incelendiginde bir yalittim malzemesinin
yiuksek dayanim degerlerine sahip olabilmesi i¢in en Onemli etkenler asagida

Ozetlenmistir:

e Sikistirma oranlarinin artmasi ve yogunlugun artmasi

e Karisimdaki yapistirict oraninin artmasi

e Karsima giren maddelerin etkisi ile bag yapilarinin kuvvetlenmesi, katkilari
sertlestirici malzeme bunlar baglar1 kuvvetlendirir.

e Dayanimi arttirmada kiirlenme ve kurutma siire ve sicakliklarin etkisi
biiytliktiir. Calismamizda optimum kiirlenme ve kurutma siire ve sicaklilar

tespit edilmis olup her numuneye ayni sartlarda uygulanmaistir.
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Sekil 6. 3. Uretilen yalitim malzemelerin yogunluk degerleri

Sekil 6.3 incelendiginde yogunluk degerleri 164.21 kg/m? ila 1910 kg/m? arasinda
degistigi gorilmiistiir. Yogunluk azalisi K1 numunesi i¢in referans numunesine gore
%91.40 azalma gerceklesmistir. K2, K3, K4ve K5 numuneleri i¢in ise referans
numunesine gore sirasityla %88.17, %89.22, %88.74 ve %89.25 oraninda azalma
gorlilmiistiir. Yalitim numunelerinin kendi aralarinda karsilagtirmas: yapildiginda;
yogunluk artis1 K2 numunesi i¢in K1 numunesine gore %37.53 artis saglamis ve K3, K4
ve K5 numuneleri K1 numunesine gore sirasiyla %25.33, %30.88 ve %25.01 artis
sagladig1 tespit edilmistir. K2, K3, K4 ve K5 numunelerinin yogunluk degerlerinin K1
numunesine daha yiiksek olmasinin en 6nemli nedenlerinden biri sikistirma oranidir.
Sikistirma oranlarinin yiliksek tutulmasinin nedeni ise diger karisima yeni bir malzeme
eklenmesi durumunda bu malzemenin genlestirilmis perlitten yer degistirmesidir.
Malzemelerin istenilen mekanik 6zelliklere sahip olabilmesi i¢in karigimdaki perlit
hacminin diistiigii durumlarda, iiretilecek yeni karigimlarin sikistirma oranlar1t K1
numunesine gore %10 ila %30 degerleri arasinda artirtlmaktadir. Caligmamizda
sikistirma orant artinmi %12 olarak belirlenmistir. Sikistirma oranmin {iretilen
malzemelerin 6zelliklerinin degisiminde ¢ok biiyiik etkisi oldugundan ve bu oranin
etkisinden bagimsiz bir karsilastirma yapilmasi istendiginden tiim {iretilen malzemelerde

sikistirma orani sabit birakilmustir.

100 mm bindirme uzunluguna sahip K3 numunesine ait basma dayanimi igin

uygulanan kuvvet-yer degistirme grafigi Sekil 6.4’de verilmistir. Sekilde gorildigi gibi
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K3 numunesinin hasar yiikii 3715,1 N olmustur. Sekil 6.5’te ise 300 mm bindirme
uzunluguna sahip K3 numunesine ait {i¢ nokta egme dayanimi i¢in uygulanan kuvvet-yer
degistirme grafigi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi K3 numunesinin 1,22 mm uzama

esnasinda kopma yiikii 40,6 N olmustur.
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Sekil 6. 4. K3 numunesi i¢in basma kuvveti- uzama degisim grafigi
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Sekil 6. 5. K3 numunesi i¢in {i¢ nokta egme kuvveti- uzama degisim grafigi
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Sekil 6. 6. Uretilen yalitim malzemelerin 1s1l iletkenlik 6zellikleri

Sekil 6.6 incelendiginde 1s1l iletkenlik degerleri 0.680 W/mK ila 0.066 W/mK
arasinda degistigi goriilmiistiir. Isil iletkenlik azalisi K1 numunesi i¢in referans
numunesine gore %92.20 azalma goriilmiis ve K2, K3, K4 ve K5 numuneleri i¢in ise
referans numunesine gore sirastyla %90.58, %90.29, %91.61 ve % 91.17 oraninda
azalma oldugu tespit edilmistir. Yalittm numunelerinin kendi aralarinda karsilagtirmasi
yapildiginda; 1s1l iletkenlik artist K2 numunesi i¢in K1 numunesine gore %20.75 artis
saglamis ve K3, K4, K5 numuneleri i¢in ise K1 numunesine gore sirasiyla %24.52,
%7.54, ve %13.20 oraninda artig sagladigi tespit edilmistir. Yaliim malzemesi
icerigindeki gozeneklilik ile 1s1l iletkenlik arasinda dogrudan bir iliski vardir (Oktay,
2017). Gozeneklilik artis1 i¢ yapida yer alacak hava miktarini artirmaktir. Durgun havanin

1s1l iletkenlik degeri 0.024 W/Mk olup, beklenen etki yap1 i¢inde hava miktarinin artigtyla
bu degere yaklagimidir.
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Sekil 6. 7. Uretilen yalitim malzemelerin 6zgiil 1s1 degerleri

Ozgiil 1s1 malzemelerin 1s1 depolama gibi 6zelligi anlaminda énemli bir parametre
olup o malzeme 1s1y1 ne kadar fazla bilinyesinde hapsederse o diizeyde yalitim 6zelligi de
artmis olmaktadir. Sekil incelendiginde 6zgiil 1s1 degerleri 1403.75 J/kg.K ila 2103 J/kg.K
arasinda degistigi goriilmiistiir. Ozgiil 1sinn azahst K1 numunesi igin referans
numunesine gore %26.83 oraninda azalis tesbit edilmistir. K2, K3, K4 ve K5 numuneleri
icin ise referans numunesine gore sirastyla %26.47, %15.09, %33.25, %14.77 oraninda
azalma oldugu tesbit edilmistir. Yaliim numunelerinin kendi aralarinda karsilastirmasi
yapildiginda; zzgiil 1s1 artis1 K2 numunesi i¢in K1 numunesine gore %0.48 artig saglamis
ve K3, K5 numuneleri i¢in ise referans numunesine gore sirasiyla %16.04, %16.48
oraninda artig sagladigi tespit edilmistir K4 ise %8.76 azalmistir.Yalitim malzemesinin
icinde bosluklar artti1 zaman buna bagl 6zgiil 1sida artar. Buna ek olarak numune
icerindeki toplam bosluk oraninin artmasi malzemenin toplam yogunlugu diisiirdiigiinden
(havanin yogunlugu) yogunluk ile 6zgiil 1s1 arasinda bir ters orantinin var oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda numuneyi olusturan her bir farkli malzemenin de 6zgiil 1s1
degerine etki ettigi sonuglardan goriilmektedir. Sonuclar incelendiginde K2 numunesinin
yogunlugunun  (225.87 kg/m®) K5 numunesinden (20529 kg/m® gore
degerlendirildiginde daha yiiksek oldugu ve buna ters orantili olarak 6zgiil 1s1 degerlerinin
K5 numunesine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Buna karsin K2 numunesinin ile
K4 numunesi karsilastirildiginda K2 numunesinin yogunlugu (225.87 kg/m?), K4 (214.93
kg/m®) numunesine gére daha yiiksek olmakla birlikte 6zgiil 1s1sinin da daha yiiksek
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oldugu goriilmiistiir. Bu durum numuneyi olusturan her bir farkli malzemesinin de 6zgiil

151 degerine bir etkisi oldugu sonucunu desteklemektedir.
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Sekil 6. 8. Uretilen yalitim malzemelerin 1s1 yayilim degerleri

Sekil 6.8 incelendiginde test sonuglarindan elde edilen 1s1l yayilim degerleri 1.63
m?/s ile 2.11 m?/s degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. Is1l yaylim artis1 K1 numunesi
icin referans numunesine gore %24.85 oraninda artma K2, K3, K4 numuneleri i¢in ise
referans numunesine gore sirasiyla %8.87, %7.10 ve %12.42 oraninda artma oldugu tespit
edilmistir. K5 ise %3.55 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Yalittm numunelerinin
kendi aralarinda karsilastirmasi yapildiginda; 1s1l yaylim artist K2 numunesi i¢in K1
numunesine gore %12.79 azalmistir. K3, K4, K5 numuneleri i¢in ise K1 numunesine gore
sirastyla %14.21, %9.95 ve %22.74 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir. Daha

oncede bahsedildigi gibi 1s1l yayilim degerinin artmasi 1s1 geg¢isini hizlandirmakta, 1s1l

yayilim degerinin azalmasi ise 1s1 ge¢isini yavaslatmaktadir.

Yalitim levhalari i¢in 6nemli olan konulardan biri malzemenin boyutunun sabit
kalmasidir. Bu boyutun farklilasma durumu ise degisik sicakliklarda 1s1l genlesmeden
kaynaklanmas1 ile yani zamana bagli olarak ya malzemeden yada dis etkenlerden
bagimsiz bi¢imde kaynaklanma olma ihtimali bulunmaktadir. Bu hedefle iiretimi yapilan
numuneler icerisinden en elverisli ortalama yogunlugu olan her numunenin rotreleri

ASTM C 356 (2017) ve ASTM C610 (2017) standartlarina gore belirlenmistir. Her
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numune 24 saat boyunca 650 °C’lik sicaklikta bekledikten sonra boyut dl¢iimleri tespit

edilerek hesaplamalar yapilmis ve sonuglar Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6. 1. Uretilen yalitim malzemelerinin rétre degerleri

Genislik | Uzunluk | Kalinhk
Malzeme | degisimi | degisimi | degisimi
(%) (%) (%)

K1 1.25 1.95 2.83
K2 0.58 -0.37 1.26
K3 -0.25 -0.4 0.59
K4 0.66 -0.57 1.48
K5 -0.94 -0.9 -0.84

Tablo 6.1 incelendiginde iretilen numunelerin genislik rétreleri-0.94 ila % 1.25,
uzunluk degisimleri % -0.9 ila 1.95 ve kalinlik degisimleri %-0.84 ila % 2.83 arasinda
degistigi gézlemlenmistir. Sonuglar incelendiginde perlit karigimlarina eklenen yeni
malzemelerin rotre degisimine etkisi olumlu yonde oldugu gozlemlenmistir. Diger
taraftan iiretilen numuneler i¢erisinde bor malzemesi kullanimi sekil degistirmede olumlu
yonde etkili oldugu goriilmiistiir. Uretilen numunelerin genel olarak rétre degerleri
ASTM C610 (2017)’daki rotre limitlerinin altinda olup ve izolasyon malzemesi olarak

yiiksek sicakliklarda dahi kullanilabilirliginin oldugu tespit edilmistir.

6.2 Ansys Modelleme Sonuclari

Bu boliimde bir petrol iiretim kuyusundaki 1s1 transfer mekanizmalarinin
modellenmesi gerceklestirilmistir. Modellemede kullanilacak o6rnek {iretim kuyusu
Batman Raman sahasinda yer almakta olup calismada sahadan alinan gercek veriler
kullanilmigtir. Calismanin ilk kisminda segilen iiretim sahasinin modellemesi Ansys
Fluent yaziliminda yapilarak, programdan elde edilen veriler ile gercek saha verileri
karsilastirilarak iiretim sahasi i¢in kullanilan modelin gercek verilerle uygunlugu tespit
edilmistir. Calismada kullanilan mevcut boru yalitimsiz boru olarak adlandirilmis olup
boru distan G tipi ¢imentolama malzemesi ile 5 cm kalinlikta kaplanmis olarak
modellemesi yapilmistir. Ilk durumda mevcut c¢imentolama yapilmis borunun
modellemesi yapilmis ve Ansys Fluent programi ile dogrulanmasi yapilmistir. Daha sonra

dogrulanmas1 yapilmis olan modele farkli 6zellikte ve farkli kalinliklardaki yalitim
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malzemesi girdi olarak verilerek her farkli durum i¢in petrol sicakligi ve 1s1 kayiplari
tespit edilmistir. Ansys Fluent yaziliminin modelleme asamalari su sekilde 6zetlenmistir:

Ansys Workbench 19.1 programi kullanilarak yapilan modellemede ilk olarak
Geometry kisminda sistem olusturulmaktadir. Bunun i¢in en igteki iiretim borusu,
ardindan muhafaza, dis borular ve en dista ¢imentolama malzemesi c¢izildikten sonra
geometrileri olusturulduktan sonra sayisal ag yapisini olusturmak amaciyla Mesh kismina
gecilmistir Mesh kisminda akiskanlarin giris ve ¢ikis bolgeleri, duvar ylizeyleri ve
akiskan bolgeleri tanimlanmistir. Mesh islemi bitirildikten sonra analitik ¢6ziim
hesaplamalari i¢in yapilmas1 gereken ayarlar yapilmis olup gerekli malzeme 6zellikleri
sisteme girdi olarak verilmistir. Sinir sartlar1 da girildikten sonra ¢oziim igin ilgili
mentilerden baslangi¢ degerleri se¢ilmistir. Daha sonra programa iterasyon igin degerler
secilmis ve program baglatilmistir. Coziim yakinsama islemi tamamlandiktan sonra
sonuclar, Workbench ara yiiziinde sonu¢ (Results) meniisiinden alinarak
degerlendirilmistir. Yapilan modellemede petrole en yakin akiskan olarak fule-oil
kullanilmis olup segilen liretim sahasina ait sisteme girilen tiim degerler Tablo 6.2°te

verilmistir.

Tablo 6. 2. Modellemesi yapilan iiretim sahasi igin sistem girdi degerleri

Malzeme I¢ cap | D1s cap | Uzunluk Simir Sartlari
(mm) | (mm) | (m)

Uretim borusu 62 68 1417 Basing
Muhafaza borusu | 160 168 1417 Hiz | Sicakhk (MPa)
Akiskan ozellikleri P Cp (mis) () Giri k

1skan ozellikleri (kg/m?) | (I/kg.K) iris | Cikis
I¢ akiskan (Fuel-oil) 960 1880 (0.004174| 343 0,02 0
Dis akigkan (Hava) 1,24 1007 0 340 6.81 | 0,12

Bu islem gerceklestikten sonra calisma sonucunda elde edilen izolasyon
malzemelerinin termo-fiziksel ozellikleri Ansys yazilimi kiitiiphanesine eklenmistir.
Daha sonra ayni islemler sisteme en distan yalitim yapilarak eklendiginde modelleme

tekrardan ¢ozdiiriilmiistiir.
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Sekil 6. 9. Rezerv sicakligi ile Ansys Fluentten elde edilen sicakliklarin karsilastiriimasi

Sekil 6.9’da Ansys modelleme sonuglari ile gercek bir petrol iiretim sahasindan
elde edilen degerler karsilagtirllmigtir. Sekilde goriildiigli gibi her iki sonucun birbirine
cok yakin oldugu bu ise Ansys Fluent’te olusturulan modelinin dogrulandigini ve gercek
bir model olarak kullanilabilirligini géstermektedir.

Sekil 6.10°da yalitimsiz boru i¢in Ansys Fluent’ten elde edilen birim uzunluga
karsilik gelen 1s1 kaybi (W/m) degerleri gosterilmistir. Sekil incelendiginde 1s1
transferindeki ilk ani dislisiin biiyilk kismi rezervden 16 m uzaklasildiginda
gerceklesmistir. Is1 transfer miktar1 bu derinlikten sonra yilizeye dogru dogrusal olarak

azalmaktadir.
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Sekil 6. 10. Rezerv sicakligi ile Ansys Fluentten elde edilen sicakliklarin
karsilastirilmasi

Bu islem gercgeklestirildikten sonra 5 farkli yalittm malzemesi Ansys
kiitliphanesine eklenmis olup karsilagtirma yapmak amaciyla tiim numunelerin ortalama
ozelligini gosteren K1 numunesi seg¢ilmistir. Bu asamadan sonra K1 numuinesinin
muhafaza borusuna distan 3 farkli kaliklarda (1 cm, 4 cm ve 10 cm) kaplanmasi ile olusan

sicaklik ve 1s1 transfer degerleri incelenmistir.

80
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Sekil 6. 11. Borulardaki petrol sicaklik degisimi
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Sekil 6.11°de 70,2°C rezervuar sicakligina sahip petrol kuyusundan iiretimi
yapilan 4 farkli boru tipine ait petrol sicaklik degisimleri verilmistir. ilk boru tipi
yalitimsiz boru (G tipi ¢imentolanmis) tipi olup diger borulara sirasiyla 1 cm, 4 cm ve 10
cm kalinliklarda izolasyon malzemesi giydirilmistir. Sekilde goriildiigii tizere tim boru
tiplerinde sicaklik degisimleri yaklasik olarak birbirlerine paralel olup petrol c¢ikis
sicaklig1 yalitimsiz boruda 23.7°C iken, 1 cm, 4 cm ve 10 cm kalinliklarda izolasyon
malzemesi ile kaplanmis borularda petrol ¢ikis sicakligi sirasiyla 27.4°C, 31.1°C ve
36.1°C olmustur. Ozellikle 4 cm kalinliktaki izolasyonla kaplanan borularin sicaklik
degisimine etkisi daha belirgin olup 10 cm izolasyonlu borularda sicaklik diisiisii biiyiik
Olclide azalmistir. Petroliin i¢indeki ana maddelerden olan parafin ve asfalt 35°C altinda
katilastig1 ve tikanikliga sebebiyet verdigi i¢in bu borularin 10 cm kalinlikta izolasyon ile
kaplanmasi durumunda bu donmalar engellenerek, ekipman ve techizat hasarlarinin

Oniine gecilecektir.

1200
i — Yalitimsiz boru
900 - onlasyon 1 cm
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S 600 -
Ry,
300 -
0 1 1 ‘ ‘
1500 1200 900 600 300 0
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Sekil 6. 12. Ansys Fluent yazilimindan elde edilen bu borulara ait 1s1 kayb1 degerleri

Sekil 6.12° de 70.2°C rezervuar sicakligina sahip petrol kuyusundan iiretimi
yapilan 4 farkli boru tipine ait Ansys Fluent yazilimindan elde edilen bu borulara ait 1s1
kayb1 degerleri gosterilmistir. {1k boru tipi yalitimsiz boru (G tipi ¢cimentolanmis) tipi olup
digerleri sirastyla 1 cm, 4 cm ve 10 cm kalinliklarda izolasyon malzemesi giydirilmis
boru tipleridir. Sekilde gorildiigli iizere tiim boru tiplerinde 1s1 kaybi1 degerleri
incelendiginde maksimum 1s1 kaybi1 yaliimsiz boruda 1062.8 W degerinde olup

maksimum 1s1 kayip degerleri 1 cm, 4 cm ve 10 cm kalinliklarda izolasyon malzemesi ile
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kaplanmis borularda sirasiyla 974.6 W, 889.1 W ve 774.9 W olarak hesaplanmistir.
Borulardaki 1s1 kayb1 degerleri karsilastirildiginda 1 cm izolasyonlu borudaki 1s1 kaybi
yalitimsiz boruya gore %8.3, 4 cm ve 10 cm izolasyonlu borudaki 1s1 kayb1 yalitimsiz
boruya gore gore sirastyla %16.3 ile % 27.1 oraninda azalmistir. Sekilde goriildigi gibi
ozellikle 4 cm kalinliktaki izolasyonla kaplanan borularin 1s1 kaybi degisimine etkisi daha
belirgin olup 10 cm izolasyonlu borularda 1s1 kayb1 degeri bliyiik dlgiide azalmistir.
Uretim borularina yapilacak olan izolasyon giydirmelerinde kalmligin 4 c¢cm iizerinde
olmasi gerektigi bu sekilden anlasilmis olup optimum yalitim kalinlii ise yalitim
kalinligi/maliyet oraninda tespit edilmesi ileriki ¢alismalarda hedeflenmektedir. Uretim
borularina izolasyon malzemesi giydirilmesi sonucu liretim agsamasindaki kuyularda
destek i¢in kullanilan ek ekipman ve zaman giderlerinin diisiiriilmesi ve iiretimin
aksamasinin Oniine gecilerek ekonomik olarak {iretim maliyetimizin distiiriilmesi

saglanacaktir.
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7. SONUCLAR

Bu tezde yiiksek sicaklik gradyentine maruz birakilan ¢iplak borulardaki boru ve
ekipman hasarinin en aza indirilebilmesi ve 6zellikle yiiksek viskoziteli nano-newtonlu
petrol iiretim sahalarindaki boru tikanmalarinin ontine gecilerek tubing malzemelerde
olusan hasarlarin bertaraf edilmesi amaciyla en uygun yalitim malzemelerinin iiretilmesi
ve bu alanlarda kullanilmas1 hedeflenmektedir. Yukarida bahsedilen ihtiyaglara cevap
verebilecek, perlit ve bor gibi ililkemizin kaynak bakiminda diinyaca iistiin rezervlerine
sahip oldugu malzemeler kullanilarak yiiksek 1s1 yalitim ozelligi saglayan, yeterli
mekanik dayanim ve yiiksek sicakliga karsi dayanimi olan yerli ve yeni 1s1 yalitim
malzemelerin {iretilmesi hedeflenmistir. Hem deneysel hem de modelle olarak bir¢ok

calismay1 igeren bu tezde, sirasiyla su sonuglara ulasilmistir:

e Yalitim numunelerinin basing dayanim degerleri karsilagtirildiginda; K2, K3, K4
ve K5 numunelerin basing dayanim degerlerinin K1 numunesine gore sirasiyla
%28.53, 9%58.80, %8.01 ve %17.8 oraninda artis sagladigi goriilmiistiir. Genel
olarak, perlit yapili yalitim malzemelerinde basing dayanimi; yogunluk, sikistirma
orani, kullanilan perlitin birim hacimde gevsek agirligi, karigimda kullanilan su
miktari, yapistiricinin cinsi ve miktari, kiirleme zaman olarak stiresi ve sicakligi
ve diger katkilarin kullanilma miktar1 gibi parametreler den etkilenmektedir.

e Her zaman yiiksek dayanmim istenmemektedir. Ciinkii dayanimin artmasiyla
yogunluk artis1 ve dolayli olarak 1s1l iletkenlik katsayisinin artmasina sebebiyet
vermektedir. Bu durum ise malzemenin yalitim 6zelligini koétiilestirmektedir. Bu
yilizden her uygulamaya 6zel dayanim degerlerinin hedeflenmesi optimum ¢oziim
olacaktir.

e Uretimi yapilan numuneler i¢in {i¢ nokta egme dayanim degerleri incelendiginde,
K2, K3, K4 ve K5 numunelerinin egme dayanim degerleri K1 numunesine gore
strastyla %7.89, %46.32, %16.19, %17.85 artmis oldugu goriilmiistiir.

e Test sonuclarindan elde edilen yogunluk degerleri incelendiginde; yogunluk artisi
K2 numunesi i¢in K1 numunesine gore %37.53 artis saglamis ve K3, K4 ve K5
numuneleri K1 numunesine gore sirasiyla %25.33, %30.88 ve %25.01 artis

sagladigi tespit edilmistir.
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Test sonuclarindan elde edilen 1sil iletkenlik artist K2 numunesi icin K1
numunesine gore %20.75 artis saglamis ve K3, K4, K5 numuneleri i¢in ise K1
numunesine gore sirasiyla %24.52, %7.54, ve %13.20 oraninda artis sagladigi
tespit edilmistir.

Test sonuglarindan elde edilen 6zgiil 1sinin azalist K1 numunesi i¢in referans
numunesine gore %26.83 oraninda azalis tesbit edilmistir. K2,K3, K4 ve K5
numuneleri i¢in ise referans numunesine gore sirastyla %26.47, %15.09, %33.25,
%14.77 oraninda azalma oldugu tesbit edilmistir.

Test sonuglarindan elde edilen 1s1l yaylim artis1 K2 numunesi i¢in K1 numunesine
gore %12.79 azalmistir. K3, K4, K5 numuneleri i¢in ise K1 numunesine gore
sirastyla %14.21, %9.95 ve %22.74 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.
Uretilen numunelerin genislik rotreleri-0.94 ila % 1.25, uzunluk degisimleri % -
0.9 ila 1.95 ve kalinlik degisimleri %-0.84 ila % 2.83 arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Sonuglar incelendiginde perlit karigimlarina eklenen yeni
malzemelerin rotre degisimine etkisi olumlu yonde oldugu gozlemlenmistir.
Ansys modelleme sonuglari ile gergek bir petrol {iretim sahasindan elde edilen
degerler karsilastirilmis olup her iki sonucun birbirine ¢ok yakin oldugu bu ise
Ansys Fluent’te olusturulan modelinin dogrulandigini ve gergek bir model olarak
kullanilabilirligini gostermektedir.

Yalitimsiz boru i¢in Ansys Fluent’ten elde edilen birim yiizeye karsilik gelen 1s1
kayb1 degerleri incelendiginde 1s1 transferindeki ilk ani diisiisiin biiylik kismi
rezervden 16 m uzaklasildiginda gerceklestigini daha sonra yiizeye dogru
dogrusal olarak azaldig1 goriilmiistiir.

Ansys modelleme sonuglarina gore iiretim borularindaki petrol ¢ikis sicaklig
yalitimsiz boruda 23.7°C iken, 1 cm, 4 cm ve 10 cm kalinliklarda izolasyon
malzemesi ile kaplanmis borularda petrol ¢ikis sicakligi sirasiyla 27.4°C, 31.1°C
ve 36.1°C olmustur. Bununla birlikte, 1 cm, 4 cm ve 10 cm kalinliklarda izolasyon
malzemesi ile kaplanmig borularda 1s1 kayb1 degerlerinde yalitimsiz boruya gore
strastyla %8.3, %16.3 ve %27.1 oraninda azalma oldugu tespit edilmistir.
Uretim borularina izolasyon malzemesi giydirilmesi sonucu iiretim asamasindaki
kuyularda destek icin kullanilan ek ekipman ve zaman giderlerinin diistiriilmesi
ve lretimin aksamasinin oniine gegcilerek ekonomik olarak iiretim maliyetimizin

diistiriilmesi saglanacaktir.
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8. ONERILER

Uretim borularma yapilacak olan izolasyon giydirmelerinde kalinhigmn 4 cm iizerinde
olmas1 gerektigi bu ¢alismadan anlagilmis olup optimum yalitim kalinliginin tespiti i¢in
ise  yalitim  kalinhigi/maliyet oranindan  hesaplanmast ileriki  ¢aligmalarda

hedeflenmektedir.
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