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ONSOZ

Yapmuis olduglim bu tez calismamda, isi islem finnlaninda kullanidan st iZolasyon
malzemelerinin arastirilmasi tizerinde ¢aligmalar yaptim. »

Yapmis oldufum bu tezin hazirlanmasinda bana her kosulda zaman ayrarak, tezin
bitirilmesine yardimet olan degerli 6gretim iiyesi Sn. Prof. Dr. Nisan Sénmez’e tesekkir

ederim.

Tezimin yazilmas: siiresince yardimlarini benden esirgemeyen Sn. Kadir TEKIRGOLLU’ye,
Sn. Orkun Kozanoglu’na, Sn. Serkan SERTESEN’e, AKM Metalurji Sanayi Ltd. Sti.’ne ve
tim hayatim boyunca her zaman bana maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme

tessekkiir ederim.
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OZET

Bu tez calismamin amaci agir sanayide sikhikla kullanmilan 111 iglem firmlarninin
izolasyonunda yararlamlan malzemelerin incelenmesine voneliktir,

Tezin ilk boliminde 1s1l islemin genel olarak bir tarifi yapilmis ardindan da piyasada
kullanilan 1sil iglem firnlarinin genel olarak incelenmesi yapilmigtir. Daha sonraki
boliitmlerde ise 1s1l islem finnlarinda kullanilan izolasyon malzemeleri gruplara gore
ayrilarak her grup ayrt ayrt olarak incelenmis ve son yilarda 1s1l islem firinlarinda
coklukla kullanilan atese dayaniklt malzemeler grubuna giren aliimina silikat esash
seramik elyaf izolasyon malzemelerinden uretilen degisik sekilli malzemelerin ozellikleri
ve uygulama alanlan belirtilmistir.

Son boliimde ise bu malzemelerin 1s1 izolasyonuna etkisi ve bununla birlikte en
ekonomik 1s1 izolasyon kalinhginin tespiti yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isil islemler, firinlar, 1s1 izolasyonu, izolasyon malzemeleri



ABSTRACT

The research work on the materials which are used for thermal insulation of heat treatment
furnaces.

In the first part, a general description of the heat treatment is given and the heat treatment
furnaces which are commonly used in the market are investigated. After this, the insulation
materials used in heat treatment furnaces were catagorized into groups to be described one by
one. The properties and the application fields of different products, produced from alumina
silica based ceramic fibre material that are known as fire proof materials were examined.

In the final part, we determined the economical thermal insulation thickness.

Keywords : Heat treatment, furnaces, heat insulation, insulation materials
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1. GIRIS :

Son yillarda sanayide yasanan en biiyilk problem enerji maliyetlerinin yiiksekligidir. Enerji
maliyetlerinin yiiksek olmasi da iretilen malzemenin maliyetini direkt olarak etkiledifi igin
sanayicilerimizin su anda izerinde durduklar en 6nemli konu enerji maliyetlerini azaltmaktir.
Ciinkii malzeme iretimi igin gerekli olan minimum hammadde ve bunun igin gerekli olan iggilik
ticretleri bellidir. Bu yiizden geriye kalan enerji maliyetlerini diigirmektir. Enerji maliyetlerin
diistirilmesi iginde mevcut olan sistemin hem daha verimli ¢alistinlmasi hem de sistem
icerisindeki 1s1 kayiplanm digirmek igin iyi bir 1si izolasyon yapmak gereklidir. Bunun igin
kullamlacak olan izolasyon malzemelerinin fiziksel, kimyasal, teknik her tirli ozelliginin
kullanic1 tarafindan gok iyi bilinmesi ve hangi malzemenin hangi sartlarda hangi firinlarda nasil

bir sonug verecegini gok iyi bilmek gerekir.



2. ISIL ISLEMIN TANIMI

Isil islem teriminden, metal malzemelerde kati halde sicaklik degismeleri ile bir yada birbirine
bagh birkag iglemle, amaca uygun Ozellik degismeleri anlagilir. Isil islemde bu tanima uygun
olarak, parcalarin belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasi “1sitma”, bu stcaklikta uygun stre tutma

3

bekleme”, ve belirli bir programa uygun olarak oda sicakligina distirilmes: “ sogutma” ile ig
kademede ozellik degismeleri saglamr. Derin sogutmali 1sil islem tiirii harig, her tirli 1sil iglem

icin gegerli olan bu proses sekil 2.1 de belirtilmistir.

>

t
Sekil 2.1. Istl islemde, genel olarak islem prosesi, (Topbas 1993)

Isitma, pargamin sicakligmi, oda sicakligindan, sl islemde oOngorilen belirli bir sicaklifa
yitkseltme islemidir. Isitma prosesinin herhangi bir aninda, isitilan bir parganin yizeyindeki ve
merkezindeki sicaklik degerleri farkhidir. Isitilan malzemenin direng olarak kullamlarak elektrikle
isitilmast disinda, 1sitma ortami ne olursa olsun, ortamin 1sitma giicine bagh olarak, parganin
yizeyi belirli bir sicaklifa ulagtiginda, parcamin gekirdegi malzemenin boyutuna ve 1s1 iletme
kabiliyetine bagli olarak daha geg isinacagindan, sicakligi daha dugiik olur (Sekil 2.2). Diger bir
anlatim ile parcamin yiizeyl ongorilen belirli bir sicakliga geldiginde, ¢ekirdeginin de aym
sicakhga gelmesi igin biraz daha fazla sirenin gegmesi gerekir. Bu nedenlerle, isitma igleminde
parca yiizeyinin isinmast di§ 1smma, ve merkezinin ismmasi i¢ 1sinma olarak ayrihr. Oda
sicakligindan itibaren, parca yiizeyinin 6ngoriilen iglem sicakhigina kadar 1sinmas: igin gegen siire
dis 1sInma siiresi, merkezinin 1sinmasi igin gegen streye de i¢ 1simmma siiresi ve parca yiizeyi
islem sicakligina geldikten sonra, merkezinin islem sicakligna gelmesi igin gegen sirede ig

isinma icin bekleme siiresi olarak adlandirihr.
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Sekil 2.2 Isil islemde ig ve dig 1sinma siireci ,(Topbas 1993)

Istma isleminin herhangi bir amnda ylzey sicakhigi ile merkezinin sicakhigi arasindaki
A T sicaklik farki (Sekil 2.2 ), malzemenin 1s1 iletme kabiliyeti azaldik¢a, 1sitma hizi yiikseldikge
ve malzeme boyutlém buyiuditkge artar. Bu sicakhbk farkimn artmast 1sil  gerilmeler
olusturacagindan istenmez. Sicaklik farkimi azaltmak amaciyla, 6n goérilen isitma sicakhmin
altinda bir yada iki ayn sicaklikta ara isitma yapilabilir. “ On sitma”adi verilen bu iglemle,

pargalarda daha diizenli ve homojen 1sitma saglamr (Sekil 2.3).

Islem sicaklig:

D15 1s10ma 2. On 1s1tma

Sicaklik —p

1. On Isitma

I¢ 1s1nma

Zaman —»

Sekil 2.3 Isil islemde On 1sitma uygulanmas: (Topbag 1993)



Isitma sicakh@ olarak da belirtilen islem sicakhg, 151l islemde ulagiimasi gereken en yuksek
sicakliktir. Ancak 1s1l islem tirine bagh olarak, sitma sicakhigr terimi yerine, tavlam sicakhgi,
sertlestirme sicakh, oOstenitlestirme sicakhgi, ani sofutma sicakhgi,menevis sicakhgi,
cozme sicakh@, yaslandirma sicakhgr ve ¢okeltme sicakh@i gibi terimler kullanilmaktadir.
Isitma sicakhiginda yapian sicakligt sabit tutma islemine,bekleme ve bu esnada gegen siireye de
bekleme siresi adi verilir. Bekleme siiresi, teorik olarak i¢ istnmanin bitmesini muteakip sogutma
baglangicina kadar gegen suredir. Ancak i¢ 1smmanm tam bittigi amn saptanmasi yada
hesaplanarak kesin olarak bulunmast ¢ok zor oldugundan ve pratikte dig tsinmamn bittigi an
kolayca olgiilebildiginden, uygulamalarda daha gok dis 1sinmanin bittigi an, bekleme stiresinin
baglangict olarak alimir. Ongoriilen sicaklik degerinin hatali olarak Gzerine ¢ikilmast yada siirenin
olmasi gerekenden fazla uygulanmasina agin 1sitma adi verilir. Yanma olaymm disinda, her iki
hatall calismada tane kabalagmasi adi verilen aym sorunu yarattif igin, iki degisik olaymn agirt

1sitma olarak adlandiriimast sakinca dogurmamaktadir.

Tsil islemin tigtincii kademesi olan sogutma islemi, pargann isitma ortaminda birakilarak ortamla
birlikte sogumasi, agtk havada yada belirli bir sogutma ortaminda oda sicakhiina kadar strekli 1st
vererek siirekli sogutma tarzinda olabilecegi gibi, 6nce yag daha sonra su veya hava yada tersi
olarak oénce su sonra yag gibi iki yada t¢ degisik ortamda her biri pesi sira degisik hizlarda
sogumasi kademeli sogutma, belirli bir sicaklifa kadar sirekli sogutup, bu sicaklikta sicaklt
dengesi saglanacak kadar beklendikten sonra sogutmaya devam edilmesi Kesintili sogutma
tarzinda olabilir. Ayrica, yiksek sicakliktan belirli bir sicakhiga kadar isitilmig banyo igersine
daldirip, bu sicaklikta yapisal déniisme yaptiracak sekilde bekleme ve tekrar siirekli sogutmaya
devam etme olarak izotermik (e;isif) doniisiimli sogutma  tarzinda da uygulama

yapilabilir,(Topbag 1993).
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3. ISIL iSLEM FIRINLARI VE KULLANIM ALANLARI

Icersine yerlestirilen yada surekli olarak yiiklenilen ve bosaltilan malzemeleri ekonomik ve
homojen bir gekilde 1sitmak suretiyle islem sicakhigina yiikselten ve bu sicaklikta gereken sire
kadar tutan teknik unitelere 1sil islem finnlann yada ocaklar adi verilmektedir. Genel olarak
300 °C - 400 C’ye kadar 1sinan tiplerine ocak daha yiiksek sicaklik igin ise olanlarma firn adi

verilmektedir.

Isit islem firmlarinda enerji gereksinimi ya kati, svi, gaz yakitlanmin yakilmasi ile kimyasal
enerji olarak yada elektrikten direng ark veya indiksiyonla isitma tarzinda fiziksel enerji olarak
kargilamur. Enerji saglama yonteminin segiminde, gergeklestirilmek istenen isil prosesin yamnda
birim malzeme miktar1 igin gerekli 1s1 maliyeti ve enerji temin etme olanaklari 6nemli rol oynar.
Isitilacak pargalar ile alev ve baca gazlanndan olusan finn atmosferi arasinda yada yapi
malzemelerinde genellikle istenmeyen birgok kimyasal olay meydana gelir. Sicaklig: da Bagh

olan bu olaylarin firmn tipinin segiminde ve konstriiksiyonunun da goz 6niinde tutulmasi gerekir.

Isil iglem finnlarmn galigmast strekli yada kesintili olabilmektedir. Surekli aligmada, hi¢ ara
verilmeden firin arizalanincaya kadar veya bakim yapilincaya kadar firinin ¢alismasi devam eder.
Bu tip firnlarda 1s1 kaybi az finn verimi fazla ve 6mir uzundur. Kesintili calisan 1sil iglem

firmlarinda ise olay tam tersidir. Ist kayb: buiyik, firn verimi az, 6miir kisadur.

Firinlarda sicaklik ve atmosfer kontrolii biiyilk 6nem tasir. Modern igletmelerde 6lgme ve kontrol
hassas ve otomatik olarak yapimakta boylece tesiste insan emefi azalmakta bakim

kolaylagmakta ve verim artmaktadir.

Bu finnlarda isitma 1sitmay: takiben yapilacak 1sil iglem, tavlama, sertlestirme, menevis slah,
normal tavlama, yumusak tavlama, gerilim giderme tavlamasi sementasyon, nitrasyon
temperleme gibi islemlerin yapimast icin kullamlr. Bu amaglara bagimlt olarak firmlar
birbirlerine goére buyik konstritktif farkliliklara sahiptir. Finn tipinin belirlenmesinde amacin
gerceklestirilmesi igin iglem sicakligina isitilacak pargalarin formu, buytkligi ve miktan, firm
kapasitesi, 1sil iglem hatalarim en aza indirmek ve en ekonomik caligma sartlart gibi bir ok
faktorin bir arda digiinilmesi gerekmektedir. Buda iyi bir teknik caliymayr ve pratik tecriibeyi

gerektirir.



Miiteakiben yapilacak sicak sekillendirme igin tavlama firini olarak buyiik kapasitelerde kuyu tipi
firmlar ve itme finnlar daha az kapasitelerde ise arabali, tamburlu, doner tabanlt ve g¢an tipi
firnlar kullamaktadir. Ayrica hizh 1sitma yapan o©zel finnlar ve induksiyon 1sitmada

yapilabilir.

Bir mithendisin boyle bir finni dizayn ederken termodinamik hesap yaninda 1sil islem yapilacak
malzemelerinde Ozelliklerini de iyi etiit etmesi gerekir. Aksi takdirde biyik para ve emek
harcanarak yapilan 1sil islem finnlarimin gorevini tam manast ile hatta hi¢ yapmamas: da soz

konusudur.

Isil iglem firnlaninda firn atmosferi gok ©nemlidir.Sertlestirme igin tavlama isleminde firn
atmosferini kaldirdig1 i¢in daha ¢ok tuz banyosu kullanilmaktadir Diger 1s1l iglem firnlarinda ise
isitma esnasinda firin atmosferinin zararh etkilerinden pargalan koruyacak tarzda notr atmosferde
yada vakum igersinde isitma yapilmalidir. Ayrica finn iginde kontrollii difizyon saglanarak
sementasyon, nitrasyon, gibi isil islemlerde yapilabilirIsil islem finnlarinda 1sitma hizi, 1sitma
stiresi ve 1sitma sicaklif malzemenin analizine, formuna, boyutlarina, 1sitma tarzina, ve isitma
amacmna gore deZismektedir. Malzemenin dig yiizeyinde ve yapisinda tahribat meydana
gelmemelidir. Malzeme analizine baglt olan 1s1 iletme kabiliyeti ne kadar diigiik, parga boyutlan
ne kadar biyik ise isitma iz o kadar yavag segilmelidir. Sicakligin yap: igerisinde de

dengelenmesinde aym kural gegerlidir.

3. 1. Kuyu Tipi Firnlar :

Muhtelif yontemlere gore yada kokil i¢ine blok yada kiitilk halinde dokilmus celik malzemelerin
kokilden sicak olarak ¢iktiktan sonra yada sogumus halde iken isitilarak sicak sekillendirme
sicakliginda sicaklik dengelenmesi igin kullamlan firinlara kuyu firn veya kuyu ocak adi
verilmektedir. Dokiim ve hadde tesisleri arasinda stirekli imalati gergeklestirecek gekilde

yerlestirilirler. Firin taban genisligi, yiikseklige nazaran oldukga azdir.

3. 2. Itme Firnlar :

Bu firmlar celiklerin haddelenmesinde, hadde bandi Gzerine yerlestirilen ve gelikler
1150 °C -1300 °C arasinda olan sicak sekillendirme sicakhgina isitilmasmda kullamlan sirekli

calisan firnlardir. Ham malzemenin dovme yada presleme igin hazirlanmasinda itme firmlardan



yararlanilir. Saatteki kapasite ve firrmin biyakluga 1 t/h ile 250 t/h gibi ¢ok genis sintrlar arasinda
degisir. Isitilan parga agirliklan birkag kg olabilecegi gibi 5 t-25 t agirhginda kitoklerde
isitilabilir. Parga agirhiginin ¢ok artmasiyla firin igersinde itme gliglesecegi i¢in 500 mm’den daha
kalin pargalarda itme firmlar kullanilmaz. 100 mm’den ince kutitklerde ise itme esnasinda yiksek
sicaklikta mukavemetinin ¢ok diismesi nedeniyle biikillme olacagindan, itme firmlar uygun
degildir. Itme firmlarda kitiiklerin tahrip olmadan firm igersinde itilmesi gerektiginden, firin
boyu, isitilan kiitiiklerin boyutlanina gore simrlandinhir. Ornek olarak 100 - 150 mm
kalinh@indaki kitiikler igin firn boyu en fazla 25 — 30 m olabilir. Kapasiteyi arttirmak i¢in her ne

kadar, iki yada daha fazla sira teskil edilebilirse de, bu durum finn genigligini ¢ok fazla arttirir.

3. 3. Kaldirma Tabanh Firmnlar :

Itme firinlarinda malzeme degisikliginde pargalarin bogaltma zamanmin uzun olmasina kargtik
bu firnlar daha izl bosaltma saglamaktadir. Itme firinlarinda oldugu gibi gelik kiitiklerin s;cak
sekillendirilmesi amaciyla 1sitmak amaciyla kullamlan bu firnnlarda, pargalarin firn igersindeki
hareketi kaldirma taban yada kaldirma kirigler yardimiyla olmaktadir. Bu firmnlar genellikle ig
sabit taban ve iki kaldirma tabandan miitesekkildir. Firin tabant bir sabit bir hareketli kisimdan
meydana gelebilir. Hareketli kisimlar sa§ ve solundan sabit tabanla siirlandinlmis durumdadr.
Isttilan pargalarin boyu kaldirilabilen hareketli tabandan daha genistir. Kaldirma tabami alt
konumda iken parcamn yan kisimlari sabit tabana oturur. Hareketli taban yukan kalktifinda

pargaya ilerleme hareketi yaptirtlir
3. 4. Doner Tabanh Firmnlar :

Déoner tabanlt firmnlar bloklarin ve boyu uzun olmayan, form olarak itme finnlarda sitilmast giig
pargalarn sicak sekillendirme i¢in 1sitilmast amactyla kullanilir.
Doner tabanli firnlarin daha ¢ok kullanildigi tesisler, dévme, yuvarlak dovme parga ve boru

hadde imalatidir.
3. 5. Makara Tabanh Firmnlar :
Makara tabanli firnnlarda sitilan malzeme makaralar tizerinde tasir. Tagima makaralart finn

icersine yerlestirildiginde, makaralarin yapildig: ¢elik malzemelerin sicakhifa kargi dayanikliigs

simirh oldugundan, firm sicakhigs 1100 °C’yi agmaz. Daha yiksek sicakliklara ancak makaralarin



firn digina alinmastyla gikilabilir. Makaralarin firin igersine yerlestirildigi makara tabanl firinlar

aha ¢ok demir olmayan metallerin 1sitilmasinda kullanilmaktadir.

3. 6. Boru Isitma Firmm :

Makara tabanh finnlar boru stilmasinda basariyla kullanilabilecegi gibi, bu sistemi gelistirerek
daha kullamsh duruma getirmek mumkiindiir. Boyle bir tesiste finn 1500 °C’ye yani kaynak
sicakligina 1sitilabilir. Bu suretle dikisli boru imalatinda bu finndan yararlanilabilir. Ancak bu

yiiksek sicaklikta makaralar kisa zamanda bozulacagindan mutlaka su ile sogutulmali ve sik sik

degistirilmelidir.
3. 7. itme Arabah Firin Ve Tiinel Firin :

Itme arabali ﬁrmlarda finn tabam disardan yiiklenir. Taban raylar uzerinde yurttilebilen
arabalanin tizerine ates tuglalan orilmiistiir. Bu finnlar doviilecek, pres edilecek biiyiik boyutlu
pargalarin sicak sekillendirme igin isitiimasinda, gelik ve dokimde gerilim giderme, yumusak
tavlama, temperleme gibi 1sil islemlerde ve pisirme, kurutma islemlerinde kullambir. Isitilacak
malzeme, arabaya firin diginda yiiklenir, araba firina itilir, islem suresince firnda kalir ve islem
bittikten sonra disartya alimir. Normal finnlarda islem sonrasi araba geri alimr, tinel firnlarda ise
finnin dar kenarlarinda her iki tarafta da kapak oldugundan arabalar daim ileri dogru itilir yada
cikig tarafindan gekilir. Genellikle itme arabali firinlar kesintili, tinel finnlar ise siirekli
calistinlir. Arabalarin hareketi kiigiik finnlarda el ile yapilabilir. Biyiiklerde ise tel yada zncir-
disli tertibat: kullamlabilir. Disli tertibati firinmn altinda tim araba boyunca yapilir.

3. 8. Hazh Isitma Firmlar :

Son sekillendirilecek yada tavlanacak pargalarda isinmanin g¢ok hizli yapilmasi son yillarda ¢ok
onem kazanmustir.

Gaz yada akaryakitla isitlan finnlarda, pargalann 1sinmast radyasyon ve konveksiyonla
olmaktadir. Normal isitma firnlaninda diisik gaz akimlarinda konveksiyonla elde edilen 1si,
toplam 1siun  %10-15’1 kadardir. Pargalarda hizh isitma amaciyla duvar radyasyonunun
yitkseltilmesi, dahili rekiperasyonu arttirmakla saglanabilir. Bu amagla tugla radyasyon tipi
beklerin firn icersinde ¢ok sayida kullanilmasiyla, firin duvarlarinda yiksek yuzey sicakliklanina

erigilebilmektedir.



3. 9. Tambur Firinlar :

Soguk sekillendirilmis pergin, pim ve civata gibi kugik parcalarin gerilim giderme tavlamasinda
yada 850 °C — 900 C ‘ye kadar olan diger 1s1l islemlerde tambur firnlar kullanilabilir. Tavlama
islemi surekli olarak doénme hareketi yapan tambur igersinde olur. Tambur makara yada disli

tertibatt ile donduralir.
3. 10. Hiicre Firinlar :

Sementasyon, nitrasyon gibi 1sil islemlerde 1sil proses i¢in reaktif gaz ortama diger bazi 1si
islemlerde ise notr ortama yada koruyucu gaz ortama gerek vardir. Boyle durumlarda hiicre

finnlar ve radyasyon borulu firmlar kullamlabilir.

3. 11. Can Tipi Firmnlar :

Bu firmlarda silindirik olan yan duvarlar ve firn tavani yekpare olarak yapilir, taban, ise ayrndir.
Ust kisim ve tavan sekil olarak gan gorinimindedir. Konstritksiyon olarak iki gruba ayrilirlar.
Birincisinde ¢an seklinde olan tst kisim sabit durumdadir, taban hidrolik bir sistemle asag alimr
ve yitkleme yapildiktan sonra yukart alip 1s1 verilmeye baslamr. Diger finn tipinde ise taban
sabit, can seklindeki tst kisim hareketlidir. Taban yuklendikten sonra iist kisim asagiya aliur ve
wsitthr. Bu finnlann isletmelerde kullanlmasinda, birden fazla taban yapilarak aymi tavanla birkag
taban kullanilabilmektedir. Boylece kesintili gahSan finnlarda c¢an tavan sogumadan tekrar

kullanildig1 igin 1s1 kaybt onemli dlgide azaltihir.
3. 12. Cekme Firnlar :

Hadde tesislerinde oldugu gibi, isinacak pargalarin finin igersinde siirekli hareket etmeleri soz
konusu oldugunda gekme finnlar kullanilabilir. Bu firinlarda pargalar firn digindan surekli olarak
cekilirler. Firm genisligi ve yiiksekligi oldukea kugiik, fakat boy gok uzundur. Rulo yada kangal
halinde gelen malzeme, yonlendirici makaralarla firm igersine sevk edilir. Finn gikiginda ise
¢ekme makaralar1 vardir. Ismnmug tel malzeme firn gikiginda sicak banyoya daldinlarak 1isi islem
uygulanir.

Aym finn hadde tesislerinde ¢ekilen tel malzeme sogudugunda, sicakligini sekillendirme

sicakligina yiikseltmek igin ara taviama amaciylada kullanilabilir.
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3. 13. Tuz Banyosu Firinlan :

Tuz banyolar, g¢eliklerin tam sertlestirilmesinde sertlestirme sicakhigina 1sitilmasinda,
sementasyon ve nitrasyon islemlerinde, gerilim giderme ve diger tavlama yontemlerinde, demir
olmayan metallerin 1sil islemlerinde endiistride ¢ok kullamimaktadir. Ozellikle takimlarin ve
hassas vyiizey istenen parcalarin sertlestirilmeleri tuz banyolart ile daha ekonomik olarak
yapilabilmektedir. Keskin agizli kesici takimlar ve keskin kose formlu pargalarin isinmadaki
deformasyonlart 6nemli olglide azaltilabilmektedir. Pargalar isinma esnasinda tuz banyosu ile
direkt temasta oldugu igin, yiizey korunmasinda atmosfer geregi kalmaz. Uygun tuz kullanmak

suretiyle reaktif ortamda 1s1 islemde yapilabilir.
3. 14. Sarsma Tabanli Firmlar :

Bu firnn tipinde parcalarin finn igersindeki hareketi, sarsma tabanla saglanmaktadir. Sarsma
tertibati finn digina, parga girigi tarafina yerlestirilmistir. Ozellikle kiigik pargalarin 1sil
islemlerinde yada korozyona dayanikli boyama islemlerinde bu firinlardan yararlanilmaktadir,

Isinmug pargalar, ani sogutma banyosuna dusurilerek sertlestirilebilirler.

3. 15. Kule Firmlar :

Boyu kesitine nazaran ¢ok uzun olan ¢ubuk formundaki pargalarin 1sitilmasi ve gerilim giderme
tavlamasi esnasinda yatay yuklemelerde egilme tarzinda deformasyon meydana gelir. Cubuklarin
firn icersinde dusey yerlestirilebildigi kule firnnlardaki isitma ile bu deformasyonlar &nlenebilir.
Kule firinlarin yiiklenmesi ve bosaltimas: st kisimda bulunan kapaktan yapiir. Yiikleme
yapildiktan sonra isitma yapilir, tavlama sonunda pargalar finnla birlikte sogutulduktan sonra
yada sicak olarak firmdan almabilir. Bu tip finnlarm sicakligi 900 °C’yi gegmez. Cubuk ve

benzeri pargalarin 1sitilmasinda kullamlan kule firnnlar kesintili olarak ¢ahigtinlirlar.

3. 16. Kamara Firmlar :

Diger firnlara nazaran, nispeten daha kiigiik boyutlarda insa edilen, firin tabani, yan duvarlar ve
tavant sabit olan, dar duvarlardan birine finn kapag. yerlestiriimis finnlara kamara finm adi
verilir. Bu firinlar kesintili ¢ahgtiriirlar, firn soguk iken ylikleme yapilir ve pargalar soguduktan

sonra finn bosaltilr. Sertlestirme ve normal tavilama amaciyla kullamlan oldukga kiigik
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boyutlarda yapilan firinlarda ve laboratuarlarda kullanilanlarda bosaltma, pargalar sicak iken de

yapilabilir, (Topbag,1993).



4. FIRIN YAPI MALZEMELERI

Endistri finnlarinda yapi malzemesi olarak refrakter malzemeler ve sicakliga dayamkli metal
alasimlan kullanilir. Refrakter malzemelerin yapisini SiO,, Al,O3; ve MgO gibi oksit mineraller,
karbiir, borir ve nitriir gibi baglantilar teskil eder. Oldukg¢a yuksek sicakliga, sicaklik
degisimlerine, atmosfer ve ergiyik tahribine karsi dayamiklhidirlar. Metal malzeme olarak ise,
sicakliga dayanikli ¢elik, dokme demir, bakir ve ala;imlan ve direng malzemeleri kullanlir.
Bakir ve alasimlan sicaga kargt dayamkli olmadigindan kullanma esnasinda mutlaka
sogutulmahdirlar. Sicakligin fazla yiuksek olmadigi, finmn dis kisimlarinda ise alagimsiz

celiklerde konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilir.

4. 1. Refrakter Malzemeler

Refrakter malzemeler ya form tugla seklinde yada dovme topragi veya harg olarak kullamlr.
Refrakter tuglalar, firnin ingasim kolaylastirmak amaci ile belirli form ve boyutlarda pres
edilerek 1sitilir ve sinterlenir. Dévme toprag: ise finnda doviilerek sekillendirilip, firn 1sitilarak
yerinde sinterlenir. Her iki formda da refrakter malzemenin kullanma amaci iyi 1sil izolasyon
yada tam tersi iyi 1sil iletkenlik olabilir. Kullanma yerine gore segim yapilirken su sorulara yamt

aranmalidir.

1. Refrakter malzeme nerede kullanilacaktir?
Tesis, stirekli mi yoksa kesintili mi galigmaktadir?

Kullanilacak yakut ¢esidi nedir ve refrakter malzeme Gzerine etkisi nedir?

Sl N

Firnin igletme sicakhig nedir ve refrakter malzemenin bulundugu yerde sicaklik nedir?

Kesintili galigmada en yiksek ve en dusik sicakliklar ve galiyma periyodu nedir?

w

Olabilecek mekanik zorlanmalar ve buyukligu nedir?
6. Bugiine kadar hangi refrakter malzeme kullamlmigtir. Daha once kullanlan refrakter

malzemelerden igletme kosullarina bagh olarak hangi sonuglar almmugtir?

4. 1. 1. Refrakter Malzemenin Ozellikleri

Refrakter malzemelerin segiminde goz oniinde tutulacak ozellikler ve bu ozelliklerin refrakter

malzeme cinsine gore durumlari genel olarak soyledir:



1)

2)

3)

4)

3)

6)
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FIYAT: Refrakter malzemenin imkanlar nispetinde ucuz olmasi gereklr Ancak birim
fiyatinin az olma31 yeterli degildir. Kullanimda 6mruniin uzun olmasi da goz onunde tutulur.
Firin yapimi galisma siiresi, her yapimda kullamlan malzeme miktar ve tamir kosullant goz

oniinde tutularak uygun fiyatli malzeme segilmelidir.

YUMUSAMA SICAKLIGI: Refrakter malzemenin en onemli ozelligidir. Sicakligin
artmasiyla refrakter malzemelerde boy kisalmast ve daha sonrada yumusama goralir.
Yumusayan refrakter malzemenin sicaklik dayammi g¢ok azalir ve sifira yakin bir degere iner.

Bu sicaklik ne kadar yiiksek ise, refrakter malzeme o kadar iyidir.

MUKAVEMET : Refrakter malzemenin sicakta mukavemetinin yiksek olmas: istenir.
Isitilan pargalarin ve finn gazlanmin suriiklenen tozlan asinma meydana getirir.Sicakta
mukavemet degeri, oda sicaklifina nazaran gok fazla diiger. Refrakter malzemelerde oda

sicakliginda mukavemet 30-40 N/mm? iken, yiuksek sicakliklarda 0,15-0,30 N/mm?® dir.

KIMYASAL VE MINERALOJIK YAPI: Bu durum ézellikle mineralojik agidan
onemlidir Refrakter malzemenin kompozisyonundaki asit ve bazik oksitlerin miktarlarina
gore refrakter malzemeler siuflandinlarak kullamlir. Asit ve bazik esash refrakterler
malzemelerin bir arada bulunmasinda, atmosferde bulunan oksijeninde etkisiyle kargilikh
tahrip meydana gelir. Refrakter malzeme hazirlanirken asit karakterli refrakter malzemeye az
miktarda bazik tozlar, bazik karakterli refrakter malzemeye de az miktarda asit tozlar

baglayici olarak karigtirnihir.

GOZENEKLILIK VE YOGUNLUK: Refrakter malzemenin gozenekliligi azaldikga firin
gazlan igersindeki tozlar dayamklligi o nispette artmaktadir. Gozeneklili§i azaltmak,
refrakter malzeme yapilirken kaliplamada daha yiksek basingh hidrolik presler kullanmak

suretiyle miimkiin olmaktadir. Gozenekliligin azalmastyla yogunlukta artar.

ISIL iILETKENLIK: icersinde 1st bulunan bir firin duvarimm minimum 1s1l iletkenlige sahip

" olmast arzu edilir Boylece finn igindeki isiun disartya sizmast minimum degere indirilebilir.

Buna karsilik in direkt olarak isitilan hiicre ocaklarda yada potalarda isimn igeriye gegmesi
icin refrakter malzeme imkanlar nispetinde iyi 1sil iletkenlige sahip olmasi gerekir. En yiiksek
stcaklik firn duvarnin i¢ yiizeyinde, en diigitk sicaklik ise firn duvanmin dis yizeyinde olur.

Sicaklik duvar kahinhigina bagl olarak azalarak degisir.
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Firin duvarlarinda birim alandan disariya sizan st miktar, duvarin i¢ ve dig sicakliklan
arsindaki fark ve refrakter malzemenin 1sil iletkenlifiyle dogru orantih olarak degisir. Duvann
dis yiizeyine 1styl izole eden bir malzeme koymak suretiyle kaybedilen 15t miktart bayik
olgiide azaltilabilir.Bu suretle firinda sicaklik degeri artar, fakat sicakhgin yiikselmesi

refrakter malzemenin omriind azaltir. Isletmeci, galisma sicakhify, yakit tasarrufu ve firn

dmring gz oninde tutarak ekonomik ¢aligmayt saglamalidir.
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Sekil 4.1. Isil iletkenligin sicaklifa bagli olarak degisimi, (Y1ldiz,1988)

6) ISIL GENLESME: Refrakter malzemeler 1sitildiklaninda sicakhiga bagli olarak genlesme
yaparlar. Genlesme katsayisinin kiigilk olmasi arzu edilir. Finiin ingasinda kullamlan
malzemeye gore genlesme payl birakihr. Firin siirekli isitilip soputulursa , genlesme
modifikasyonlan ¢atlama ve kinlmalara sebep olabilir. Bundan dolayi 1sitma ve
sogutmanin mimkin oldupunca yavas yapilmasi gerekmektedir. Kinlmalan meydana
getiren bir diger neden de , kullamimda refrakter malzemeye nifuz eden finn gazlarnin

szellikleri bozmast ve 151l genlegmenin bolgesel farkhilik gostermesidir.
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Sekil 4.2. Refrakter malzemelerin lineer genlesme katsayilarim sicakliga bagh olarak

gostermektedir, (Yildiz, 1988)

8) ELEKTRIK ILETKENLIGI: Refrakter malzemelerin oda sicaklifinda elektrik iletkenligi
cok azdir, fakat yiikselen sicaklikta iletkenlik olduk¢a artar. Bu duruma ozellikle elektrikle
isitilan finnlarda dikkat etmek gerekir. Direng tellerinin baglama yerlerinde ve yataklandiklan
yerde kisa devre meydana gelebilir. [letkenlik sicakhigin logaritmastyla dogru orantih olarak
artma gostermektedir. Sekil 4.3 da refrakter malzemelerin sicaklifa bagh olarak elektrik

iletkenlikleri gérilmektedir.

1600 1200 1000 800 600 400
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Sekil 4.3. Refrakter malzemelerin sicaklifa bagl olarak elektrik iletkenlikleri gorilmektedir,
(Yildiz, 1988).
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4. 2. Is1 izolasyon Malzemeleri
4. 2. 1. Is1 Izolasyon Malzemelerinden Istenilen Ozellikler

Ist izolasyonu igin kullanilan malzemelerin se¢iminde kullamlma yerlerine gore bazi 6zellikleri
saglaylp saglamadiklarina dikkat edilir. Mesela izolasyon malzemelerinin hafiflikleriyle birlikte
sarsintilara karst ufalanmamalan tagitlarda 6nemli oldugu gibi rutubetli ortamlarda ¢aligmalarda

da rutubete karsi mukavim olmalan, buhar diflizyonuna izin vermemeleri arzu edilir.

Muhtelif kullaniima yerlerine gore izolasyon malzemelerinin segiminde asagida yazih o6zellikler

dikkate alinur:

- Ozgtl hacmi

- Hacim ve sekil degisimlerine karst mukavemeth olmasi

- Kolay is¢iligi olmasi

- Basma zorlanmalarina karg: sekil degistirme mukavemeti
- Ceki zorlanmalarina kars1 sekil degistirme mukavemeti

- Kimyasal noturligi

- Curiime ve ufalanmaya karsi mukavemetli olmas:

- Bubhar difiizyonuna karsi mukavemetli olmasi

- Sirekli, periyodik veya kisa tesirli sicakliklarda 1s1 izolasyonu fonksiyonunu degistirmemesi
- Tatbik edilecek konstriiksiyona uygun olmasi

- Ucuz olmast

- Yanict olmamasi

- Kokusui olmasi

- Dengeli olmasi- zamanla izolasyon 6zelliinin azalmamasi
- Isiiletim katsayisiun kiigik olmast

- Bocek ve hayvan barindirmamast

¢.yixsrxsEneTiv KIRuLo
Tw&ﬁawm&l@ﬂ MERKEZL
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4. 2. 2 Is1 izolasyon Malzemelerinin Gruplara Ayrilmasi

Teknikte kullanilan 1s1 izolasyon malzemeleri yapilar bakimindan ti¢ gruba ayrilir,
1- Organik esash
2- Anorganik esasl

3- Sentetik esasl

Ancak 1sil islem firmlarinda disik sicaklik dayammlarindan otiirt sentetik esash malzemeler

kullanilmaz.
Bazi hallerde organik yapida anorganik baglayicilar bulunabilecegi gibi anorganik yapida da

organik baglayicilar bulunabilir.
4. 2. 2. 1. Organik Esash Isi Izolasyon Malzemeleri

Lif, tane veya kopik seklinde olabilirler. Tane seklinde olanlar, mantar, toz halinde talastir.
Kopiik seklinde olanlar ise sertlestirilmis suni melamin reginesidir. Baglayici eleman olarak
genellikle katran, asfalt,al¢1, ¢imento, suni regine, kola kullanulir.

Lif seklinde olanlar pamuk, yin, ipek, jiit, sag, saman,tahta, tahta kiymiklar: ve talastir.

Asfalt, katran ve regine gibi baglayici malzemeler aym zamanda rutubet yoniinden muhafaza
malzemesi olarak is gorirler. Fakat yamcidirlar ve 150 °C - 250 °C arasinda baglayic1 eleman
olarak ig gortirler.

Bu tiir malzemelere kullanma yerlerinin ézelliklerine gore kece, kumas, levha gibi muhtelif

sekiller verilebilir.
4. 2. 2. 1. 1 Olukla Mukavvalar

Tahta kiymiklarindan mukavva imalinde yaralamlir. Asfalt ve lak emdirilerek rutubete karst
mukavemeti arttirtlir. Oluklu mukavvalar hava kanallan teskil edecek sekilde monte edilerek 1si
iletim katsayist k = 0.21 Kj/mh °Cdegerine kadar dustiriliir. En yitksek 80 9C sicakliga kadar
kullarughdir.
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4.2.2.1.2 Pamuk Keceleri

Pamuk artiklarinin kegemsi hale getirilmesi neticesinde k = 0.06 Kj/mh °C olacak sekilde
0 =05 gr/cm3 ozgil agirh@inda izolasyon malzemesidir. Mahzurlan oluklu mukavvaya benzer ve

levha halindeki kege diiz ve egik satihlar ile hava akimina mani olunacak yerlerde tercih edilirler.
4.2.2. 1.3 Tahta Lifli Hafif Yapi Levhalan

Koknar kiymiklan eleklerde ayrlarak buhar ile yumusatilir ve sonra lifli tapt haline getinlir.
Lifler ile su ve fenol reginesi uygun bir oranda kanstinilarak merdaneler arsindan gegirilip belirli
kahnhklarda levha halinde elde olunurlar. Kalinliklan 6 ile 13 mm arasinda degisip — k - 1s1

iletim katsayis1 ise sicaklik ve rutubete baglt olarak degisir ve agidaki degerleri alir.

izelge 4.1. Tahta lifli yap1 levhalarinin 1si iletim katsayilan — k — Kj/mh "C, (Yildiz,
Cizelge 4.1. Tahta lifli yap: levhal iletim katsayilan — k — Kj/mh °C, (Yildiz, 1988

Ortalama Sicaklik (°C) |0 10 20 30
Agirlik¢a % 7.6 nem 0.035 0.030 0.040 0.048
Kuru 0.031 0.035 0.010 0.041

4.2.2. 1. 4 Anorganik Baglama Elemanh Tahta Lifli Yap1 Levhas:

Tahta kiynuklarnin eleklerde ayrilarak portland ¢imentosu veya difer anorganik baflama
elemantant kullamlarak hafif yapt levhalant elde edilir. Bu levhalarm basma zorlamalarina
mukavemeti gok yiksektir. Ortalama olarak ¢ = 326 kg/m® ve k = 0.068 Kj/mh® C degerindedir.

4.2.2. 1.5 Halat, Hortum Seklindeki izolasyon Malzemeleri

Pamuk ve jut artiklan sag orgisine benzer formda halat sekline getirilirler. Hortum seklinde
olanlarin icleri mantar taneleri kizelgur gibi izolasyon malzemeleri ile doldurulur. Her iki sekil
bilhassa sicak su gecen borulann izolasyonunda kullamlir. Yogusma sebebiyle sofuk

izolasyonuna ve 90 °C sicakliklar igin uygun degildir.
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4.2.2. 1. 6 Taneli Izolasyon Malzemeleri - Mantar -

Taneli izolasyon malzemelerinin en onemlisi mantardir. Tabii haliyle hava gozenekli taneler
haldedir. Ogiitme, ayirma, suya bastirma gibi islemlerle kalitesi arttrilir.

400 °C’de hava gonderilerek hem gdzenekler arttirilir hem de kiflenmenin 6niine gegilir. Pratikte
bilhassa is¢ilik ve konstriksiyon bakimlarindan kolaylik olmak iizere basingla levha haline veya
boru gibi sekle getirilmis mantar kullambir. Mantar tanelerine zift emdirilerek istenilen sekilde
pres edilir. Bu sekilde elde edilen levha veya sekillendirilmis haldeki mantarlarin 6zgil agirhklar
¢ =120 -150 kg/m’ arasinda degisir ve 1s1 iletim katsayilart k = 0.12- 0.15 Kcal/mh’C degerlerini
alirlar. Sayet izole edilecek kisimda hava gecirgenligi de Onlenmek isteniyorsa,6zgil agirlik
¢ = 250 kg/m3 olacak sekilde pres edilir. Bu halde mantar en fazla 110 °C’ye kadar kullanilabilir.
Sayet alt kismina kizelgur tabakasi konulursa 140 °C’ye kadar yikselen sicakliklarda da
kullamlabilir. Pratikte soguk hava tesislerinde, terleme olan duvar, doseme ve tavanlarda
havalandirma kanallarinda 1sitma ve sicak su devirlerinde, algak basing kazanlarinda pres edilmig
mantar tercih edilir. Mantar levhalar désenmeden 6nce temas edecek yiizeylere bitiim ihtiva eden

harg veya zift tatbik edilir.
4.2.2.2. Anorganik Esash Is: izolasyon Malzemeleri

Anorganik esash 1s1 izolasyon malzemeleri lif, tane ve toz halindeki anorganik maddelerden
meydana gelir. Cam yiinii, erimis mineraller, aspest kizelgur, singer tasi, magnezit, baca kurumu,
komiir tozu, kiil ise tane seklinde anorganik maddelerdir. Baglayict eleman olarak portland
cimentosu tercih edilmek tizere ¢imento alg1 kullanilir. Yiiksek sicakliklar igin kil ve kuvarz gibi

seramik cinsi baglayict elemanlardan faydalanilir.
4.2.2.2.1. Cam Yiinii

Cam yiiksek sicakliklarda muhtelif malzemelerin erimesi ve arlarinda kimyasal bir bag
bulunmamast esasina dayanir.
Hammadde olarak muhtelif cinsleri igin SiO; ( kuvarz kumu), Na,CO; (soda), K,CO3; (Potas),
Na;S0,4, CaCO; (mermer), CaO, MgO, PbO,Pb; metaloksitleri, fosfat, ginkooksit, arsenik
muhtelif oranlarda kullanilir.

Alkaliler(Na,K) ile PbO erime noktasini diistiriir ve camin mukavemet ve sertligini azaltirlar.
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Cam, izolasyon malzemesi olarak ¢aplari mikron boyutunda olan ince lifler haline getirilerek
kullaniir. Cam yunii elde edilmesi i¢in gerekli hammadde oranlan ortalama olarak %54 Si0,,

%15.7 Al,(OH)3, % 0.5 Fe03, % 16 CaO, % 3.8 MgO, % 8 Boroksit alinir.

Tmal usullerine gore takriben 3- 40 mikron ¢apindaki liflerden meydana gelmis olup, 500 °C gibi
yiksek sicakliklarda kullanlabilir. Ozel olarak imal edilerek 700 °C’ye kadar kullamlanlari da
vardir. Ozgill agirliklan takriben 15- 200 kg/m’ olarak degisip 1s1 iletim katsayist 0 °C’de
k = 0.12 Kjmh °C degerinden 450 °C’de k = 0.065 degerine kadar artar. Ozgiil 1sist
0.07 Kj/kg °C gibi ¢ok kigiik degerde oldugundan aralikli galigmalar igin uygundur. Diger
izolasyon malzemelerine nazaran daha genis bir uygulama alanina sahip cam yiintiniin agagidaki
ozelliklerini belirtmekte fayda vardir.

- Yanici degildir.

- Dig kuvvetler tesiriyle kolayca deformasyona ugrar.

- Kimyasal olarak néturdur, korozyon tehlikest yoktur.

- Atmosferik sartlara dayaniklidir.

- Asitlere karsi (hidroflorik asit hari¢ ) dayamiklidir.

- Kif tutmaz

- Haserelerin yuvalanmasi olmaz

- Bigakla kolayca istenilen sekilde kesilebilir.

- Vana gibi ¢ok girintili pargalarin izolasyonuna uygundur.

- Deri ile temas edince kagindirir, bu sebeple eldiven giyilmesi gerekir.

- Sarsint1 ve ufalanmaya mukavimdir

- Higroskopik degildir.

Pratikte sanayi tesislerinde, endustriyel kazanlarda, endiistriyel borularda, kalorifer tesisatlarinda
merkezi teshin tesisatlarinda, giines enerjisi tesisatlaninda, ¢ift cidarlh kaplarda, doseme,

tavanlarda 1s1, ses, akustik izolasyonu olarak tasitlarda ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Piyasada Rul 18 adi altinda, 5, 8, 10 cm kalinliklarda rulo halinde paketlerde giplak, Aliiminyum

folyo ve cam tiilii kapl olarak

LEV 50 adi altunda 2- 2.5- 3 cm kalinliklarda 60x100 cm ebatlarinda paketlerde ¢iplak,

Aliiminyum folyo ve cam tuli kapl: olarak,

LEV 100 adi altindal.5-2-2.5 cm kalinliklarda rulo halinde paketlerde ¢iplak, Aliminyum folyo

ve cam tiili kapl olarak



LEV 30 Duvar izolasyon panosu olarak 3.5 cm kalinliklarinda 60x100 c¢m ebatlarinda paketlerde -
¢iplak olarak

TEL 60 adh altinda 3-4-5-6-8-10 c¢cm kalinliklarinda 100x250 ve 100x500 cm ebatlarinda kafes
teline dikili olarak,

MUK 60 adi altinda 3-4-5-6-8-10 ¢m kalinliklarinda 50x1000 ve 50x500 cm ebatlarinda oluklu
mukavva dikili olarak,

Dokme Izocam(Beyaz) adi altinda10 kg’lik torbalarda,

Boru Izocam olarak 25-30-40-60-80 mm et kalinhiklarinda ¢iplak, aliminyum folyo, bez kapl
olarak bulunmaktadir.

RUL 18, LEV 50, LEV 100, LEV 30 ve boru izocam tiplerinin maksimum kullamim sicakhi
250 °C>dir.

TEL 60, MUK 60, dékme izocam ise maksimum 550 0C’ye kadar kullamlabilir.

Asagidaki tabloda bu tiplerin 1s1 iletim katsayilan verilmistir.

Cizelge 4.2. Yukarida bahsedilen bazi cam yunlerinin 1s1 iletim katsayilari, (Yildiz, 1988)

Tipler k=Kj/mh°C k=W/mK
RUL 18 0.032 0.0372
LEV 50 0.027 0.0314
LEV 100 0.026 0.0302
LEV 30 0.029 0.03373
TEL 60 0.026 0.0302
MUK 60 0.026 0.0302
Dokme Izocam 0.027 0.0314
Boru [zocam 0.027 0.0314

Cam yini asagidaki farkli usullere gore elde edilir.
- Cubuk ¢ekme usuli
- Hazne tambur usulu
- Meme ¢ekme usulil
- Savurma usull

- Kombine savurma ve uzatma usuli
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4.2.2.2.2. Curuf Yiinii

Curuf yiinii metalurji sanayinin bir yan urtini olup, stvi haldeki curufun lif haline getirilmesi ile
elde edilir. Cam yliniine nazaran yapisi homojen olmayip ¢ogu hallerde kimyasal bakimdan nétr
degildir. En yiksek 750 ’C’ye dayanikh olup 6zgil agirhg 150-350 kg/m® arasinda degisir. Ist
iletim katsayist da 6zgil hacme ve sicakliga bagl olarak degistigi i¢in 100 °C’de sicaklik ve
@ = 150 kg/m’ de k = 0.17 Kj/mh °C degerinden 500 °C sicakhk ve ¢ =350 kg/m’ de
k = 0.40 Kj/mh’C degerine kadar degisir. Curuf yiinii gogu kez mineral yiin olarak ta adlandinlip
vana, flans, ve boru izolasyonlarinda kullamlir. Cam yunine nazaran daha ucuz olup, daha

yitksek sicakliga dayanikhidir.
4. 2. 2. 2. 3. Asbest

Kisa olan asbest lifleri anorganik su camu potasyumlu silikat baglayici eleman yardimiyla
puskiirtme izolasyon yapilir. Tabanca ile 1s1 izolasyonu yapilacak bolgeye puskiirtilen asbest
lifleri ile yiizeyde hig bir delik kalmayacak sekilde istenilen kalmlikta izolasyon temin edilir. Bu

sekilde izolasyon ses izolasyonu igin faydalt oldugu gibi yangin tehlikesine kars: tercih olunur.

4.2.2.2. 4. Kizelgur

Aslinda bitkisel bir yap: olup, kuvarz ihtiva eder. Kirecimsi hale getirilmekle ihtiva ettigi organik
kisimlar kaybolur. Ogiitiilerek istenen incelikte elde edilir. Yanmaz ve yiksek sicaklilarda
kullanilabilir.

4.2.2.2.4. 1. Toz Halinde Kuru Kizelgur,

Ara bosluklari doldurma yoluyla 1s1 izolasyonunda faydalamlir. Ozgil agirhgt 210-315 kg/m’
arasinda degisip ozgul agirhiga gore 100 °C’de st iletim katsayist k =0.20 ile 0.22 Kj/mh °C

degerindedir.
4.2.2.2. 4. 2. Sekillendirilmis Kizelgur

Kizelgur baglayic: eleman olarak kil veya kalker ilave edilerek yakilir ve gok yiiksek sicaklikta
atese dayanikh kizelgur tast elde edilir. Ozgiil agirhg ¢ = 300 ile 700 kg/m’ arasinda degisip 1s1
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iletim Katsayist ise 100°C’de k =0.069 Kj/mh C’den 1000 °C sicaklikta k =0.305 Kj/mh °C
degerine kadar yukselir.

Diatomit cinsi 1000 °C, Diatomit F atese dayanikh cinsi ise 1500 Cye kadar kullanilmiglardir.
Asagidaki tabloda ozgul afirlik ve sicakhik degisimlerine bagh olarak 1st iletim katsayisimn
aldig degerler gorilmektedir.

Cizelge 4.3. Diatomit kizelgur tasimn mubhtelif 6zgiil agirhk ve sicakliklardaki is1 iletim
katsayisinin degisimi, (Yildiz, 1988).

Ozgil agirhy  Isi lletim  Katsayist (Kj/mh °C) Basing
Kg/m’ Kg/m’
100 °C 400 °C 800 °C 1000 °C
Diatomit] 300 0.069 0.110 0.160 2-6
330 0.074 0.115 0.171 2,5-7
Diatomit
F- Atese 700 0.127 0.169 0.225 27-45
Dayanikl;
700 0.17 0.215 0.275 0305 | 30-40
4.2.2.2.5. Magnezyum Karbonat

Tabii magnezit tagimn (MgO) kireglendirilmesi, sonra CO, ve su ile kangtirttmast ile elde edilir.
Yiiksek sicakhklardaki gatlamast sebebiyle 270 °C sicakhiga kadar kullanilabilir.

4.2.2.2.6. Magnezit

Magnezit aslinda gok gevsek ve toz halinde olup, asbest lifleri ile kanishnlarak istenilen sekilde
pres edilir. Yiksek sicakhklarda kizelgur malzemesiyle kangik olarak kullamlr. Genetllikle
200 °C sicaklipa kadar kullanish olup 1s1 iletim katsayisi k = 0.047 ile 0.060 Kj/mh OC arasinda
degisir.
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4.2.2.2.7. Perlit

Perlisol volkanik menseli ve terkibinde takriben %65 — 80 SiO,, %12-16 Al,Os, %3-6 H,O ihtiva
eden ve perlitin 15-20 misli genisletilmesi ile elde edilen beyaz ve hafif bir izolasyon, filtre,
dolgu malzemesidir. Diger pek ¢ok volkanik camdan sadece bilesiminde bulunan fazla kombine
su miktarlariyla aynlir Jeolojik yonden ¢ok asitli ve camst volkanik bir warindir. Dogal perlit
parlak ve cilali yuzeyli olup, agik saydam, gri, yesilimsi, sartmsi veya parlak siyah renktedir.
Perlitin bilesimi kokenine gore oldukga genig degisimler gosterebilirside baslica iki 0Zesi
silisyum ve aliiminyum oksitlerdir. Kaya¢ olarak gérinimi kompakt, ince taneli, gozenekli,
gevsek, kolay kirilabilir,kum ve kum tas1 yapisinda, el ile ufalanabilir niteliktedir.

Ogiutiliip cesitli eleklerden gegirilen kaya perlit, o6zel finnlarda 750-1100 °C’ye degin
wsitildiklarinda biinyesindeki %2-4 oranindaki gevsek bagh su 350 °C’de uzaklagir. Geriye kalan
siki baglanmig su ise bu hizli isitma sonucunda yapidan ayrilirken, perlit taneciklerini tipki
musirda oldugu gibi patlatir. Artik yeni Griniin hacmi 6zgiin hacmin 4-20 katidir ve genlesmistir
ve perlitin rengi beyaz veya grimsi beyaza donmustir. Taneciklerin icinde ¢ok kiigik hava
kabarciklart bulunmaktadir. Yizeyleri sayisiz kiigiik bosluklarla kapladir. Genlesme igin silis
yiizdesi ve efektif su miktart gok onemlidir. Genlesmis perlitten i¢inde hava kabarciklar bulunan
hafif beyaz, ince, donuk, havadan nem ¢ekmeyen algak ve yiiksek isilarda yalitim 6zelligi olan,
yanmayan, asit ve alkalilere dayanikh bir malzeme meydana gelir. Bunyesinde %80’e yakin silis
ihtiva eden perlisol kimyevi terkip bakimindan kumla ayrilik teskil etmez. Bu bakimdan ingaat
sahasinda kullamilan ¢imento, kire¢ algi gibi baglayicilarla kolaylikla uyum saglar. Piyasada
etiper adi altinda torbalanmis yada gimento veya algi kangtinlarak hazirlanmug 1st yalitim sivasi
halinde bulunmaktadir. Bunlar siva ve beton yapiminda kum ve agrega yerine kullamlabilir.
Boylece yapilarda hafifligin yém sira atese dayamkliligt 1st yalitkanli§i ve ses yutuculugu
ozelliklerinden yararlanilmig olur. Bu 6zellikler perlitin briket, hafif beton, yalittm panosu, ¢ati
ve doseme dolgu, asma tavan yapimlarinda kullamlmasim saglar. Perlit ve ¢imentolu hazir
izolasyon kaba sivasinin 1s1 iletim katsayist 25 °C i¢in 0.40 Kj/mh °C, algili hazir izolasyon kaba

sivisiinki ise 0.75 Kj/mh® C dir.
Perlitin Ana Ozellikleri :
Renk : Beyaz

Yumusama Sicakhig - 870 °C- 1100 °C
Ergime Sicaklhig: £ 1260 °C- 1340 °C



Refraksiyon Indeksi 1.5

PH derecesi . 6,6-8

Ses Yutma Katsayisi :0.34-0.85

Ozgiil Isist 1 0.65-1.25 Kj/kg °C
Ozgiil Agirhgt : 40-100 kg/m’

Max. Serbest Nem :%0.5

Ist {letim Katsayisi £ 0.12-0.20 Kj/mh °C

Coziilebilme Ozellikleri :

Konsantre Sicak Alkali Hidroflorik Asitte . Cozilebilir
Konsantre Mineral Asitlerde . Az ¢ozilebilir
Seyreltik mineral ve konsantre zayif asitlerde . : Cok az ¢oziilebilir

Kimyasal olarak notr’dir. Asit ve alkalilere mukavimdir. Terkip ve sekil degistirmez. Hagere ve
diger canlilar tarafindan yenmez. Icinde bakteri yasamaz ve uremezKolay kurur. 850 °c
sicakhiga kadar koruyucudur. Perlit ve perlit sivasinin kullanim gelik konstriiksiyonlu binalarda
atese dayanikhlik metodlarinda degisiklige neden olmustur. Hafif plaster tabanlar ve gelik
kolonlar etrafindaki ince zar, atese dayaniklilik saglama agtsindan daha 6nce ¢ok fazla duvarcilik
isi gerektiren isleri kolaylastrmugtir. Bu kullamm atese karsi korunma ingaatinin agirhginda

% 80’e varan bir tasarruf saglar.

Ingaatlarda sicaga soguga sese karsi izolasyon islerinde, rutubetﬁ ve buharli odalarda tavan
damlalarina karst meyil betonlarinda, dolgu maddesi olarak tavan ve yan duvar sivalarninda
dekoratif tavanlarda basanyla kullamilabilir. Ayrica nakliye kirlacak egya ambalajlarinda ve

ziraat sahasinda da perlisolden yararlamlir.

4.2.2.2.8. Kaya Yiinii :

Inorganik elyaflardan imal edilen kaya ylnGnin ergime sicakligm1000 °C’nin iizerindedir. Ist
yalitim amactyla 750 °C’ye kadar kullamilabilir. Kaya yiinii imalinde kullamlan fenolik sentetik -
baglayic1 250 %C’nin tizerinde buharlagir, baglayicinin kaybolmasindan kaya yiiniinin 1s1 yalitim
ozelligi etkilenmez. Isi iletkentigi ¢ok diisuk olan kaya yunii mikemmel 1s1 izolasyonu saflar.
Kurutma firinlan gibi dislik sicaklikta ¢aligan endistriyel firin yapiminda sadece kaya yiinii

kullammu yeterlidir. Yiiksek sicakliklardaki firnlarin yapiminda ise kaya yuni seramik elyaf
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battaniyenin veya refrakter betonun arkasinda kullaniir. Yangma karst dayamkhhk sadece
insanlar1 koruma agisindan degil, binalara olan zarart ve uretimdeki kesintiyi de :minimumda

tutmak i¢in gereklidir.

Yiksek ses seviyeleri, isitme kayiplarina neden oldugu gibi sozli gorigmeleri engellemekte ve
iscilerin guivenligi, saghgi ve verimliligi tzerinde olumsuz etki yapmaktadir. Kaya yiini sesi
emerek girilti kontrolunti saglar. Sesi kaynaginda, sesin yayildigi yol boyunca yada sesin
ulagtig1 yerde kontrol etmek mimkiindiir. Sesin kaynaginda gevresini kaya yinii ile kapatarak
kontrol etmek etkili bir yoldur. Boylelikle ses seviyesinde 10 ile 20 db ‘lik bir azalma
saglanabilir. 100 -120 kg/m’lik kaya yiinii ok hafiftir. Istenilen 6lgiilerde kesilebilir ve montaj
suresi ¢ok kisadir. Kaya yint yagmura brrakilsa da ancak 1-2 mm’lik kismu islanir. Emprenge
edilerek suyu itici Ozellik kazandirilmig kaya yiini suyu ancak basingla verilince tutar. Basing
kalkinca su buharlasir ve kuruyan irinler tim yalitim 6zelliklerine kavugurlar. Kaya ytniinin
havadan emdigi nem miktan ihmal edilebilecek kadar digitktir. Kaya yiinil kimyasal olarak inort
oldugu i¢in korozyona sebep olmaz, suyu c¢ekmeyip ittigi i¢in nemli ortamlarda korunmasiz

celigin korozyona ugrama tehlikesini ortadan kaldurir.

Kompozisyonu :

Si0; %45 MgO %1
ALOs % 15 MnO : %0,2
TiO, :% 13 Na,O % 1.8
FeO %7

Piyasada bulunan kaya ytn Grinleri :

Kaya yiinu plaka
Max. kullamm sicakhig: : Siirekli 750 °C ancak kisa sireler igin 1000 °C” ye kadardr.
Yogunlugu : 115 kg/m3
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Cizelge 4.4. 115 kg/m® yogunlugundaki kaya ylintiniin 1s1 iletim katsayisi, (Yildiz, 1988)

Ortalama Sicaklik °C k degeri W/mK
50 0.037

100 0.043

150 0.050

200 0.059

250 0.069

300 0.082

350 0.096

400 0.111

Kaya yiini telli battaniye:

( Tek yiizii 25 mm’lik 0.635 mm gapinda, galvanize metal tel 6rguli)
Max. kullanim sicaklign : 750 °C
Yogunlugu : 100 kg/m’

Cizelge 4.5. 100 kg/m’ yogunlugundaki kaya yinii telli battaniyenin 1s1 iletim Katsayist,
(Yildiz, 1988)

Ortalama Sicakhk °C kdegeri W/mK
50 - 0.037
100 0.043
150 0.051
200 0.061
250 0.071
300 ] 0.084
350 0.099
400 0.116




4. 2. 3. Is1 izolasyon Malzemelerinin Fiziksel Ozellikleri

4. 2. 3. 1. Gozenekli Ozgiil Agarhk

izolasyon malzemelerinin gozenekli 6zgil agirhiklan ¢ = 10 ile 1000 kg/m’ arasinda
degismektedir. izolasyon malzemeleri karakterleri icabi gok sayida gozenek ihtiva ettiklerine
gore sikistirmaya bagh olarak gozeneklerin hacimlerinde degismeler olur. Sikistirma kuvveti
biiyik ise Fe, Cu gibi kati hal meydana gelirki 6zgiil agirhik mefhumundan bu katinin birim
hacminin agirhg anlagihr. Gozenekli yapida sikistima basma kuvvetine bagli olarak hacim,
dolaysiyla 6zgil agirhk degistigi igin gozenekli 6zgul agirhik deyimi kullanibr. Agagidaki tabloda
muhtelif 6zgil agirliktaki organik ve anorgnik esaslt izolasyon malzemelerinin muhtelif

gozenekh 6zgiil agirhiklarinda hacimsel olarak ihtiva ettikleri gozenek yuzdeleri verilmigtir.

Cizelge 4. 6. Organik ve anorganik esashi izolasyon malzemelerinin muhtelif gézenekli 6zgil

agirliklarinda hacimsel olarak ihtiva ettikleri gozenek yuzdeleri, (Yildiz, 1988)

Gozenekli Ozgil Hacim | Organik Malzeme Anorganik Malzeme
1500 kg/m’ 2600 kg/m’
Hacimsel Olarak % gozenek

10 99.5 99.7

100 93.5 96

300 80 88.5

500 67 81

1000 33 61.5

1500 - 42.5

2000 23

Ayni bir hammaddeden harcketle farkli gozenekli 6zgiil agirlikta izolasyon malzemeleri elde
edilebilir. Gozenek ozgil agirlifida 1s1 iletim katsayist ile 6zgul 1s1ya tesir eder.

Taneli veya toz halindeki izolasyon malzemelerinde birbirlerine gore konumlari onemlidir.

En sik ve dengeli yerlesme sekli birbirine ikiser noktadan temas eden aynt bitytiklitkteki ti¢ adet
kiirenin iizerine yerlestirilen dordiincii kiire halinin genellestirilmis seklidir. Bu sekilde kirelerin

biyiikliigiine bagl olmadan ara bogluklar %25.94 tir.
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Sayet farkl buyﬁklukte kiiresel taneler nazara almirsa ara bosluklar daha az olur. Dolaysiyla
ozgil agirlik artar. [zolasyon malzemelerine ait ézgﬁl agirhklar onceki bolimlerde verilmis olup

incelenirse ayni malzeme i¢in ¢cok farkh degerlerde imalat yapildigi goriilmektedir.

4.2. 3. 2. Ozgiil Is1 Ve Nem

[zolasyon malzemesinin 1sinarak kendi biinyesinde tuttugu 1s1 yoniinden 6zgiil 1s1 6nemlidir.
Anorganik 151 izolasyonu malzemelerinde 6zgil 1s1 ¢ = 0.21 kj/kg °C civaninda alinabilir. Ozgiil
151 aslinda sicaklia bagh olarak degisim gosterir ve sicaklikla fazlalagir. Aynica izolasyon
malzemesinin ihtiva etti§i nem miktari da 6zgul 1sinin yukselmesine sebep olur.

Asagidaki tabloda nemin izolasyon malzemelerinin 6zgiil 1silarina etkisi verilmisgtir.

Cizelge 4. 7. Nemin izolasyon malzemelerinin 6zgil 1silarina etkisi, (Yildiz, 1988)

Agarlikga Nem Ozgiil 11 (kj/kg °C)
Orani Anorganik Tahta ve benzeri
0 0.21 0.32
1 0.22 0.33
5 0.25 0.36
10 0.28 0.39
20 0.34 0.44
50 : - 0.55

Asagidaki gizelgede muhtelif malzemelerin 6zgiil is1 degerleri verilmistir.

Cizelge 4.8. Muhtelif malzemelerin 6zgil 151 degerleri, (Yildiz, 1988)

Adi Ozgil It ( kj/kg°C)
0-100°C 0-300 °C 20-600 °C 20-900 °C
Alg1 0.20 0.21 - -
Asbest 0.20 - - -
Beton 0.22 - - -
Curuf 0.18 |- - -
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Cam Yuni 0.19-0.21 0.22 0.25 0.27
Kizelgur 0.21 0.22-0.26 - -
Sekillendirilmis
Kizelgur 0.20 - 0.226 0.238
Kuvarz 0.19 - - -
Kaolin 0.22 - - -
Kum 0.19-0.22 - - -
Magnezit 0.24 - - -

| Porselen 0.19 0.21 0.233 -
Tugla 0.18-0.22 - - -

4.2.3. 3. Is1 iletim Katsayisi

Is1 iletim katsayis1 sicakhfa ve ozgil agirhga gore degismektedir. Ayrica rutubetinde bu
degisimlere tesiri olmaktadir. Asagidaki tabloda organik izolasyon malzemelerinin muhtelif
agirhiklardaki 151 iletim katsayilan goriilmektedir. Ayrica malzemelerin lif durumlarina gore de i¢

yap1 sekline bagh olarak ta yani liflerin enine veya boyuna olmasina gore 1si iletim katsayisi

degismektedir, (Yildiz, 1988).

Cizelge 4.9 Organik izolasyon malzemelerinin 0 °C’de muhtelif 6zgiil agirliktaki 1s1 iletim

katsayilari, (Yildiz 1988)

Ozgiil Hacim Ist fletim katsayisi  (kj/mh °C)
Kg/m® | Mantar Mineralize | Organik Organik Lifli| Lifsiz
Levha | Agag Lifli Silte

20 - - - - 0.030
50 0.029 - - 0.030 0.032
100 0.032 - - 0.030 0.033
200 0.040 0.050 0.038 0.038 0.041
300 0.048 0.056 0.040 - -

400 0.055 0.067 0.044 - -

500 0.062 0.083 0.050 - -

600 - 0.106 0.060 - -
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5. ATESE DAYANIKLI MALZEMELER

Atese dayanikli malzemeler 1063 sayili Alman Endiistri normuna gére ~DIN 1063- erime noktasi
1580 °C’nin altina diismeyen malzemeler olarak kabul edilmektedirler. Ancak ani sicakls
degisimleri uzun sure devam eden yiksek sicakliklar ile temas edilen ortamin kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerine gore malzemelerde pargalanmalar, ¢atlamalar ve sekil degisimlert meydana
gelebilir.

Atese dayanmikl malzemelerim bilesimieri ile gozenek durumunun 1s1 iletim katsayilanna etkileri
biyiktiir. Silisyum karbiir, zirkonyum gibi kristal malzemeler sicakhkla birlikte 1s1 iletim
katsayisinin bityiimesine sebep olurlar., Gozenekler ile hava ve yanma gazlan 1sil iletim
katsayisini kiigiiltmekle beraber, hidrojen, kimyasal reaksiyon olan firinlarda 1s1 iletim katsayisim

arttirici rol oynar.

Sanayideki uygulamada genellikle iki veya ii¢ izolasyon tabakasi kullanilir. En ig:téki tabakanin
kimyasal ve 1sisal yonden dayanikli olmas gerekir. Asagida atese dayamkli malzemeler hakkinda

ozet olarak bilgi verilmektedir.

5.1. Isi fletim Katsayis1 Yiiksek Olan Atese Dayamikh Malzemeler

5. 1. 1 Grafitli Malzemeler:

% 99 karbon ihtiva eden grafit sicakhk degisimlerine dayamkl ve redikieyici ortamda
2000 °C’nin izerine kadar kullamlmakla beraber oksitleyici ortama dayamkh degildir.
2200 kg/m’ yopunluktaki grafitin 1s1 iletim katsayisi 800 °C’de 280, 1500 °C’de 80,
2000 °C’de 35 ve 2500 °C’de 10 kj/mh’C degerlerindedir.

5. 1. 2. Sinterli Malzemeler:

% 99.7 Al,Os —alfa kristali ihtiva eden sinterli malzemeler kimyasal ve mekanik yonden oldugu
gibi sicaklik degisimlerine de dayaniklidir ve 1800 C>ye kadar kullamlabilirler. 3750 kg/m’

yogunluktaki sinterli malzemelerin 1s1 iletim katsayisi ortalama olarak 20 kj/mh® C civannda

degigsir.



5.1. 3. Magnezitli Malzemeler:

Magnezit ihtiva eden malzemeler genellikle 1700 °C ye kadar kullamlir. %99 MgO olmasi
halinde 2000 °C ye kadar gikilabilir. Oksitleyici ortama dayamikh olup rediikleyici ortamda
1500 °C’ye kadar kullanilabili. Bunyesinde bulunan bilesiklere ALO; (%14.8-0.2),
Si0, (%225~ 0.2), FerOsz (%9.3-1.6), CaO (%4.9-0.3), MgO (%92.1-53.5), yogunluga
(2980-2010 kg/m3) ve gOzenek ylzdesine (%34-17.1) gore 1s1 iletim katsayist 10 ile 1 kj/mh°C

degerleri arasinda degisir.
5. 1. 4. Silisyum Karbiirli Malzemeler :

Rediikleyici ortamda 1600 %C’ye kadar kullanilabilirler. Fakat bu halde iginde kil
butunmamahdir. Kil bulundugu takdirde takriben 1400 °C’ye kadar kullanilabilirler. Oksidasyona
karst hassastirlar. Biinyesinde bulunan bilesikler AlLOs (%19.5-3.1), SiO2 (% 25.6- 6.7),
Fe,0s (% 1.1-0.1), SiC (% 89.7-49.4), yogunluga (2360-2190 kg/m’) ve gozenek yiizdesine (%
25.6-21) gore 15t iletim katsayisi 12 ile 3 kcal/mh °C degerleri arasinda degisir.

5. 2. Is1 lletim Katsayisi1 Kiiciik Olan Atese Dayamkl: Malzemeler

5. 2. 1. Kromitli Malzemeler:

1400 °C ile 1500 °C arasinda kullarulabilirler. Sicaklik degisimlerine kars: hassas olup kimyasal
reaksiyonlara karst dayanikhdir. Ist iletim katsayilan genellikle 5 ile 9 kj/mh’C arasinda
degigmektedir, (Yildiz 1988).

5. 2. 2. Si0; ve ALLOs; i Malzemeler :

1700 °C sicakhga kadar kullamlabilirler. Sicaklik degisimleri ile kimyasal reaksiyonlara
dayamkh olup 1s1 iletim katsayilan 3.30 ile 5.85 kj/mh’C arasinda degisir. Bu malzemeler

seramik esash olduklan igin piyasada seramik elyaf esasli malzemeler olarak bilinirler.

Seramik elyafi, Aliminyumoksit (AL03) ve Silisyumoksit (Si0z) veya Kaolin karigiminin
ergitilmesiyle elde edilen yapay bir cam yuniidur. Belirli durumlarda karnigtma Zr0,, B;0; veya

TiO, gibi baska kimyasal bilesikler de katiarak urtinin fiziksel ozellikleri degistirilebilir.
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Ornegin trinin maksimum kullanim sicakhg igindeki kansim orammna baglhdir. Hammadde
tartilip kangtirilarak ergime firnmina verilir. Firindaki  kangim, elektrik enerjisi “yardimiyla
1500 °C-2100 °C’ye kadar 1sitilip ergitilir. (Cevrenin notu: Seramik elyafinin camyiinii ve tas
yiniinden daha pahali olmamasiun nedenlerinden biri, kullanilan elektrik enerjisinin fuel-oil
ve dogal gaza oranla daha pahali olmasindan kaynaklanmaktadir. Camyini ve Tag yini
uretiminde genellikle fuel-oil veya dogal gaz kullanilir). Ergimis olan kangim gerekli
akigkanliga (viskozite) ulaginca elyaflagma baglar. Akigkan, ya karsilikli hizli galisan
silindirlerle veya yiiksek hizli hava-buhar kangpim iflenerek Iif haline gelir. Liflenme
sirasindaki ¢abuk soguma sonucu camst lifler elde edilir. Liflendirme metoduna gore liflerin
capt degisik olur.

Ham elyaf bir toplama tankinda basing altinda hareket ettirilerek bir bant iizerine dokiiliir.
Bant iizerine dokiilen bu elyaf “dokme” halinde olur. Eger “silte” yapilacaksa dékme iiriin
dikis igneleri ile dikilip silte haline getirilir. Veya vakumlu pargalara, kagit veya camur (harg)
haline getirilmek tiizere diger bolumlere gonderilir. Silte dikebilmek i¢in ham elyaf
kaygmlagtirict bir madde ile muamele edilir. Dikisten sonra kayginlastirici madde etiivde 1sil
islem sonucu tekrar yok edilir. Bitmis silteler ya sevke hazirlanir veya form verilmiy pargalar
elde edilmek iizere diger boliimlere gonderilir.

Yiiksek Al,0; iceren elyaf, viskozitesi diisiik oldugu igin ergitme metodu ile elde edilemez.
Bunlar bagka usullerle iretilir. Bikme-sinter metodu ve organik polimer iceren degisik
metalik tuz cozeltileri bunlardan birkagidir. Bu ¢ozeltiler iginde ham elyaf gerilir. Bilahare
uygulanan 1300 %C’lik 1sil islemle organik elyaftan cok kristalli (polykristalin) anorganik
lifler elde edilir, (Fuhrers,1996).

Bu tip 1s1 izolasyon malzemeleri son on yiidir 1sil islem firmlarinda gok sikhkla kullamlmaktadr.
Bu tip seramik elyafh izolasybn malzemeleri kullanilacaklar1 ortama, sicakhiga, sisteme gore

degisik formlarda Uretilirler. Bunlardan bazlar

1- Rijit plakalar, levhalar, boru izolasyonu igin egimli Gretilmig sekiller.
2- Yarn rijit plakalar, kegeler

3- Esnek plakalar, levhalar ve 6n islemeli sekiller

4- Blok malzemeler

5- Kalin ve esnek battaniyeler

6- Seritler, Salmastralar

7- Cimentolar

8- Tuglalar



Yukaridaki bu tip izolasyon malzemeleri bir sistemi olusturmak igin bir veya birkagi
birlestirilerek kullamlir ve sistemin pargalan olurlar. Bu asamadan sonra sistemin isleyebilmesi -
icin malzemelerin Ozellikleri 6nem kazamr. Bu sebeple izolasyonun ozellikleri, ekonomikligi,
hizmet omri, 1s1l verimliligi agisindan degerlendirilir. Buna gore izolasyon sisteminde kullamlan

yukaridaki malzemelerin 6zelliklerini incelemek gerekirse:

1-Rijit Plakalar : Seramik elyafin gesitli baglayicilar kullanilarak sikigtiritmast sonucu, standart
kalinliklarda elde edilebilen mukavemetli plakalardir.
Farkli seramik elyafin kullamm, anorganik ve organik baglayicilann kombinasyonu ile degisik

sicakliklara uygunluk saglanabilmektedir. Kullamm sicakliklar: 1000 °C ile 1425 °C arasindadir.
Malzemenin 6zellikleri :

-Malzemenin hafiflii yaminda sahip oldugu yiiksek mukavemeti montaj esnasinda kirilmalari

ortadan kaldirmaktadir.

-Biitiin plakalar sert olmalan nedeni ile rahatlikla kesilebilmekte ve istenilen sekiller kusursuz bir
bi¢imde elde edilebilmektedir.

-Malzemenin kontrollii iiretimi homojen kalinlig1 garanti etmektedir.

-Malzemenin miikemmel termal sok dayammi, genis gaph sicaklik degisikliklerinde rahatlikla
kullanilabilmesini saglar.

-Diisiik 1s1 stoklama kabiliyetine sahiptir.

-Direkt alevle temasta kolaylikla kullamlabilmektedir.

-Dusiik 1s1 iletkenligi.
Uygulama Alanlar: :

-Tiinel firinlarin 6n 1s1tma ve sogutma bolgelerinde
-Firin arabalarinda ve izolasyon kanallarinda

-Is1 kaynagina karg1 engel olusturmada

-Yangina karg1 korumada

-Asbest urinlerin yerine

-Refrakter duvar arkasi izolasyonunda

-Pota, kazan ve briilor yanma hiicrelerinde

-Ev gereglerinde.
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2- Yan Esnek Plakalar : Isiya dayanikh kegeler olarak ta adlandirilan bu malzemeler, aliimina,
silika ve zirkonyumoksit igeren seramik elyafin organik baglayici ile kanstirilmast ile elde edilen
esnek plakaya verilen addir. Bu organik baglayici kullamm oOncesi malzemeye yuksek
mukavemet saglamakta ve 180-200 °C’de malzemenin biinyesinden ayrilmaktadir.Bu kegelerin
dayamm sicakhigi 1425 °C’dir. Bu malzemelerin onemli ozellikleri arasinda hafifligi, yiiksek

sicakh dayanimu, diiguk termal iletkenligi ve yiikse ses izolasyonu sayilabilir.

Bu kegeler kimyasal etkilere karst milkemmel bir dirence sahiptir. Ancak malzemenin hidroflorik
ve fosforik asit ile alkalilere karsi kullanilmamasi tavsiye edilmemektedir. Su ve yag ile

1slanirlarsa, kuruduklan takdirde tekrar eski termik ve fiziksel 6zelliklerine kavusmaktadirlar.

Uygulama Alanlan :

Malzeme vyeterli mekanik mukavemeti sayesinde yiksek sicaklik izolasyonu gerektiren
uygulamalarda ( endustriyel firinlar, tugla derz ararliklan, kazan, kapak ve yanma hiicreleri )

istenilen sekle getirilerek kullanilabilmektedir.

Malzeme battaniye tipinin uygun olmadig: olduk¢a yiiksek yogunluk arzu edilen uygulamalarda
tercih nedeni olmaktadir. Ayrica asbestli urinlerin kullanuldigi conta uygulamalarmn yerini

alabilen ideal bir malzemedir.‘
Ozellikleri :

-Kesim kolaylig:
-Yiiksek sicaklik direnci
-Duguk 1s1 iletkenligi
-Kimyasal kararlilik

3- Esnek Plakalar : Seramik elyaf kagit olarak ta adlandirilan esnek plakalar, diisiik oranda
organik baglayici ihtiva eden seramik elyaf esash bir malzemedir.

Miikemmel izolasyon karakterine ve kolay islenebilme ozelliklerine sahiptir. Malzemenin ana
ozellikleri arasinda esnek yapisi, yirtilmalara kargi dayamklilig, kalip kullanilarak kesilmesi ve

sekillendirilmesi, rahatlikla katlantp bitktilmesi ve rulo haline getirilmesi sayilabilir.
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Malzemenin kimyasal kararliig: ve izolasyon kabiliyeti 1260 °C’ye kadar olan uygulamalarda
aynen korunmaktadir.
Uretimde kullamlan organik baglayicy, ilk kullammda yaklagk 300 °C’de yanarak malzemenin

biinyesinden ayrilmaktadir.
Ozellikleri :

-Yirtilmalara karsi dayanikls,

-Mitkemmel esneklik ozelligi

-Arzu edilmeyen topakgiklarin bulunmamasi
-Kalinlik hassasiyeti

-Yanal yiizeylerin ptrtizsiz olmast

-Termal sok dayanim

-Oldukga diigiik 1s1 iletkenligi
Uygulama Alanlar :

-Is1 engeli ve izolasyon contasi olusturmada,

-Tugla derz araliklarinda

-Isil iglem uygulamalarinda 1sinma ve soguma hizi kontrolinde,

-Ev gereglerinde, kapaklarda ve yan yiizeylerde conta malzemesi olarak,
-Otomotiv endiistrisinde (motor silindirlerinde ve egzoz aksaminda )
-Yangina karst korunmada

-Asbestli tiriinlerin yerine

-Indiiksiyon ocaklarinda emniyet izolasyonu olarak

-Termokopul izolasyonunda

-Esneklik gerektiren uygulamalarda

4- Blok Malzemeler : Arka izolasyon bloklari olarak adlandirilan Blok plakalar seramik elyaf,
seramik yiin ve az miktarda organik baglayict kullanilarak tiretiimektedir.

Kullanilan elyafin yiksek miktarda olmast nedeni ile malzeme mukavemetli hafif ve termal
soklara dayamkhdir. Blok malzemeler sudan ve betonlarda kullamlan baglayict malzemelerden
etkilenmemektedir. Igersinde kullanilan seramik yiin ve baglayici miktarma bagh olarak 800 °c

ile 1100 °C araliklarinda kullanilabilir.



- Ozellikleri :

-Suya karg1 dayaniklilik

-Termal soka dayanimi

-Dusiik 1st iletkenligi

-Homojen yap1 sayesinde kolay islenebilirlik
-Kolay kirlmama 6zellig:

-Yitksek miktarda elyaf igerigi

-Hafifligi ve diigiik 1s1 stoklama kabiliyeti

Uygulama Alanlar :

Refrakter ve izolasyon amagh irtinlerin arkasinda izolasyon blogu olugturmada kullanilir.
Diger uygulama alanlar ;

--Galvanizieme

-Cimento endiistrisinde

-Endiistriyel finnlarda

-Kurutma firinlarinda

-Cam endiistrisinde,sogutma firinlari besleyici kanallar1 ve 1s1 kazanim sistemlerinde

-Aliiminyum endiistrisinde, elektrolitik rediikleme hiicrelerinde

5- Kalin ve Esnek Battaniyéler . Seramik elyafin yiiksek sicakliklarda ergitilerek daha sonra
izl sogutulmast ve haddelenmesiyle olusturulan ve higbir baglayict igermeden iretilen
izolasyon malzemesidir. Isitma 6ncesi ve sonrasinda miikemmel bir mukavemet gostermektedir.
Ayrica 1s1 izolasyon karakterleri kadar akustik 6zellikleri de mitkemmeldir.

Battaniyelerdeki yogunluk ve kalinhk gesitliligi, geniy bir yelpaze iginde oldukga verimli
kullarulabilmelerini saglamaktadir. Igerdigi alimina, silikat ve zirkon miktarlarma gore

1425 °C’ye kadar uygulamalarda rahatlikla kullanilabilmektedir.



Ozellikleri :

-Miikemmel 1s1 izolasyon 6zelligl gostermektedirler

-Hidroflorik asit ve fosforik asit ile gigli alkaliler digindaki kimyasal maddelerden
etkilenmemektedirler.

-Malzemeler yiiksek sicaklikta 6zelliklerini aynen koruyabilmektedir.

-Bazi uygulamalarda kullanum sicakliinin Gzerine gikilabilmesi miimkiindiir.

-Diisiik 1st stoklama kabiliyeti : Battaniyeler ates tuglalarina goére % 95, izolasyon tuglalarina
gore % 75 daha az 1s depolamaktadir.

-Yiiksek sicakhiklarda malzemeler termal goktan etkilenmemekte, ani 1sinma ve sogumadan
kesinlikle zarar gormemektedir.

-Yiksek sicaklikta boyutsal 6zelliklerini korumaktadir.

Uygulama Alanlar :

-Endiistriyel finnlarin duvar, taban,tavan ve kapaklarinda,
-Kazan izolasyonlarinda

-Cam ergitme firinlarinin tavan izolasyonunda

-Firin kapaklarinda sizdirmazlik amagh

-Boru ve baca izolasyonunda

Yangina karst korunmada

-Ev gereglerinde

-Yiksek sicaklikta filtre izolasyonunda

-Kaynaklamada kaynagin ortayé gikaracag: gerilimin giderilmesinde
-Buhar ve gaz tiirbinlerinde

-Pota kapaklarinda,

-Metalurji, seramik, cam, petro kimya, gemi ve otomotiv endiistrisinde

6-Seritler : Seramik elyaf ipliklerin sa¢ orgiisine benzer formlarda o6rilerek halat veya salmastra
haline getirilmesiyle 1260 °C’ye dayanikli olarak kullamlan izolasyon malzemesidir. Malzeme
yapisindan kaynaklanan esnek olma ozelligi, disiik 151 iletim katsayisi, termal gok dayammindan
otiri finin duvar kenarlarinda, kapilarinda, ocak kapak kenarlarinda, kahiplarda sizdirmazhk

amactyla 1s1 sizdirmazlik elemani olarak rahathkla kullanilabilir.



7-Refrakter Cimentolar ve Betonlar : Bu malzemeler su ile sertlesen ve dokme, piiskiirtme
yada sivama metodu ile ozellikle atmosfer kontrolli uygulamalarda kullanilabilen iginde
kullanilan baglayict miktarlarina gore 1800 °C’lere kadar kullamlabilen refrakter betonlar ve

¢imentolar vardir.
Ozellikleri :

-Diigiik 1s1 iletim katsayilar,
-Mikemmel termal sok dayanimlar,
-Yiiksek aginma direnglert,

-Yiksek mukavemete sahip olmalari.
Kullanim yerleri :

-Pota izolasyonlar,

-Brulér bloklarinin tiretimlert,
-Firmlarin arabalan ve kapilarinda,
-Kazanlarda,

-Isitic1 kanallarinda,

-Bacalarda,

-Yolluklarda

8- izolasyon Tuglalan : Bunlar igerdikleri aliimina ve silikat miktarina bagh olarak 1260 °c
ile 1760 °C arasinda degisen sicakliklarda kullamlabilen tuglalardir. Bu tuglalann iiretiminde
yitksek saflikta refrakter kil, yiksek sicaklik dayammu saglayan aliimina ve pigme sonrasi

gozenekli ve homojen yapiy ortaya ¢ikaran organik baglayict kullantlir.

Ozellikleri :

-Diuigtk 1s1 iletkenligi

-Distik 1s1 stoklama 6zelligi

-Saflik

-Yiiksek sicakliklarda mikemmel basma mukavemeti

-Ebatlardaki hassasiyet
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Uygulama Alanlar: :

Malzeme, hafifligi, dusiik 151 stoklama kabiliyeti, yiksek sicakliga dayaniklilifi nedeniyle,
endiistrivel firinlarda, yiksek sicaklikta ¢alisan endistriyel ekipmanlarda uygulama alani
bulmaktadir, (Thermal Ceramics SA Uriin Féyleri, 1993).

5. 2. 3 Zirkonyumlu Malzemeler :
Sicaklik degisimlerine karst dayamkli olup 2000° C ve hatta daha yiiksek sicakliklara kadar

kullanilabilirler. Flor haricinde kimyasal reaksiyonlara dayaniklidir ve bilhassa elektrikli

firinlarda tercih edilirler. Is1 iletim katsayilan 6.7 ile 8.3 kJ/mh°C degerleri arasinda degisir.
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6. ISI iIZOLASYONUN AMACI VE GEREKLILIGI

fzolasyon biri kapali biri agik ortamda olan iki nokta veya noktalar arasindaki 1s1, su, ses vb,,

etkilesimleri azaltmak anlamina gelir.

Yapmis oldugum tez igin ise izolasyon yuksek sicakhifa c¢ikan endistriyel firmlarda olusan 1s1
kayiplarini en aza indirmek igin firn gevresini birtakim yiiksek sicaklifa dayanikli ve iizerine
gelen 1sty1 arka tarafin olabildigince az ileten yardimci malzemeler ile kaplamak olarak

adlandirilabilir.

Is1 izolasyonu enerjiyi korumamn baslica yontemidir. Ancak isletmeler ve igverenler enerjiyi

korumanin énemini heniiz anlayabilmis degillerdir.

Sanayilesmenin baslangicinda, enerji, insanlarin ihtiyag duyduklanndan gok fazla idi fakat
sanayilesmenin iyice hizlanmast ve buna ilave olarak ta kullanilan enerji miktarun da
artmastyla birlikte kisi bagina diigen enerji miktar1 da oldukga artmusgtir.

Ayrica, gegmisteki enerji bolluguna bagh olarak enerji maliyetlerin digik olmasindan 6tarli
enerji kayiplarini daha aza indirmek ve enerji maliyetlerinin diigiiriilmesi i¢in bir gok igletme pek

fazla fikir gelistirmemiglerdir.

Bu sonuglardan 6tiirii pek ¢ok petro-kimya tesisi, rafineriler, giic kaynag treticileri gibi, enerjiyl
¢ok fazla miktarda kullanan sirketlerin yonetimleri yiksek enerji maliyetlerinin etkileri altinda
olduklart igin, isletmelerini daha verimli kullanmak zorundalardir. Bununla birlikte isletmelerin
yoneticileri satin aldiklar1 enerjinin nasil kullamldifim nerelere nasil harcandigiui kontrol
ederlerse; verimsiz uretim metotlart ve ¢ok kotii bir 1st izolasyonu ile kurulmus isletmelerinden
otiiri kullanilan enerjinin %80-90°lik kismim bos yere harcadiklarim tespit edeceklerdir.

Enerjinin bol ve ucuz oldugu dénemde enerjiyi korumak ham madde ve iscilik ucretlerine kiyasla
fazla bir ekonomik 6nem tasimaz ve son iriin maliyetine etkisi gok diigiik olurdu. Ancak son 20-
30 yil oncesine gore enerji maliyetlerinin 10 - 15 kat oraminda artmasi, isletme maliyetleri
icersinde enerjinin dnemini arttirmug, daha dikkatli ve verimli kullaniimasim gindeme getirmistir.
Enerji maliyetlerinin isletmelerde fazla anlagilamamasmin bir sebebi de, enerjinin fuel-oil,
elektrik, LPG seklinde alinarak daha sonra bunlarin i, mekanik veya kimyasal enerjiye

donustiriliip, triinlerin elde edilmesi sirasindaki gozle goriilmeyen 1s1 ve enerji kayiplan halinde
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yok olmasi ve bu kayiplarin daha sonra artik olarak degerlendirilmeye alinmamasi-ve kayitlara

gecirilmemesi sonucu olusur.

Isinin kontrolii insaniar igin 6nemlidir. [sinin kontroli proseslerin uygun isletilmesi, uygun ist

dengesinin saglanmasi ve kontrol sistemlerinin iyi ¢alistirilmasiyla saglanr.
6. 1. Isi izolasyonunun Temel Cesitleri :

Is1 izolasyonunun karakteristigi genellikle kendisini olugturan elemanlarin bilesimiyle ifade

edilir. Buna gore 1s1 izolasyonu 2 ana boliime ayrilir.
6. 1. 1. Tek Tabakal: izolasyon :

Bu sekilde yapilan izolasyonda, izolasyon malzemelerinden sadece bir ¢esidi  kullambr.

Kullamlan izolasyon malzemeleri asagidaki anlatildig: gibi 5 bolimde incelenir.

1- Ince Tabakali : Hava boslugunu ayiran kiiciik tabakalarin birlegtirilmesiyle olusur. Bu tabaklar
birbirleriyle birlestirilirler veya birlestirilmeden kullaniirlar. Vermikulit veya genlestirilmis mika

en ¢ok kullanilanlandir.

2- Fiberli Izolasyon : Hava boslugunu ayiran kigiik gaplt fiberlerin birlestiriimesiyle olusturulur.
Organik veya inorganik olan bu fiberler birbirleriyle birlestirilerek veya birlestirilmeden
kullanilirlar. Organik fiberler, tily, sentetik veya yiin olabilirler. Inorganik fiberler ise cam,

tagytinii, curuf yiini, aliimina, silika, asbest veya karbon esasli olurlar.

3- Taneli Izolasyon : Aralaninda bosluk igeren kiigtik modillerin birlestirilmesiyle olusur. Ancak
izolasyonu olugturan malzemelerin arasindan gaz transferi oldugundan o6tiri dogru bir hiicresel

malzeme olarak kabul edilmez.

4- Hiicresel Izolasyon : Birbirleri tarafindan gevrelenen birgok kugiik hiicrenin birlesmesinden

olugsmustur.
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5- Yansitict Izolasyon : Bir yiizeyine ¢arpan 1styla geri yansiyan is1 arasinda  yiksek 1s1 farklart
olusturan ve {izerlerine gelen radyan istyr tekrar 151 kaynagina gonderen ince tabaka veya
folyolarin  birlegtiriimesinden olusmustur. Ayrica bu birlestirme islemi engellenmig hava veya
gaz bosluklan saglamak i¢inde dizayn edilir. Engellenmis hava bosluklan konveksiyon ve
iletimden kaynaklanabilecek 1s1 gegisini de azaltir. Bir ¢ok durumda ince yansitict levhalar
aliminyum veya paslanmaz celikten imal edilirler. Yansitict izolasyon sonuglari izolasyon
dizaym ve yapist ile elde edilir. Homojen malzemeden farkli bir sistem oldugu igin ozellikleri

coklu izolasyondan farkh olarak incelenir.

Ayrica yukaridaki izolasyon gesitlerinin birlesimiyle ¢ok katl izolasyon sistemleri de olusturulur.

6. 1. 2. Kath lizolasyon :

Katli izolasyonu yukanida belirtilen izolasyon ¢esitlerinin iki veya daha fazlasim bir arada
kullanarak meydana getiririz. Ornegin fiberler taneli malzeme igersine katilarak malzemenin
¢ekme dayancim arttirirlar.

Istenilen ozellikleri kazanmak igin ve 1s1 gecigini azaltmak igin gesitli izolasyon tipleri bir sistem

olarak kullanilir,(Turner, 1981).
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7. ISI GECIiSININ TEORIK ESASLARI

7.1 Is1 Gegisi Sekilleri

Is1 gegisiyle ilgili konularla ugrasan bilim dalina Ist Transferi ad: verilmektedir.

Is1 Gegist ;

1-Is1 iletimi- Kondiiksiyon

2-Is1 taginimi- Konveksiyon

3-Is1 1igtnimi-Radyasyon

olmak iizere 3 sekilde olur. Problemlerin cinsine gére bu ii¢ sekildeki 1s1 gegisi iki ve hatta tigii

bir arada olmak iizere meydana gelebilir.

Kati cisimler ile hareket etmeyen svi veya gaz ortamlardaki 151 gecis sekline Ist Iletimi, akis
halindeki sivi veya gaz ortamlarda 1s1 gecis sekline “Ist Tasiumi”, dalga boylan igiginkinden
daha biiyiik olan elektromanyetik dalgalar halindeki 1s1 gecis sekline “Ist Isiim” adi verilir.

Ayrica 1stnin iletim yoluyla gegtigi ortamdaki sicakhiklarin zamanla degismesi hali “Degisken

rejfim”, sabit kalmasi hali ise “sabit rejim” olarak adlandirilir.

Is1 izolasyonunun s6z konusu oldugu haller genellikle sabit rejim hali olarak ortaya gikar.
Is1 izolasyonu problemlerinde genellikle karnigtk durumlar goze garpmaz ve bu problemler

gogunlukla diger mihendislik dallariyla ilgili olanlara oranla daha basit sekillerde ¢ozilebilirler.

7.2. Diizlemsel Levhalardaki — duvarlar, tabanlar-Is: Tetimi
fletim yolu ile 1s1 gecisindeki ifadeler cismin levha, silindirik- boru- veya kiiresel formda
olmalarina gore degisir. Ana ifade FOURIER tarafindan verilen

Qo= -k -mmv (72.1.)

ifadesidir. Bu ifadeye gore birim buyuklikteki yiizeyin normali dogrultusundaki birim uzunluk

basina sicakli degigimi ile bu dogrultuda gegen 1s1 miktan orantihdir. Oranti katsayist k ( bazi
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literatiirlerde & ile gosterilir ) 1s1 iletim katsayist olarak adlandinhr ve kj/mh’C birimindedir. Bu

ifadeden hareketle asagida degisik durumlar igin verilen ifadeler gikartilir,
7.2. 1.Tek Levha Hali
Asagidaki sekilde gorulduga gibi F (m® ) yiizeyinde olan levhanin yuzey sicakliklari 61> 62

olmak Uzere 81y ve Oy iseler buyik sicakliktaki yiizeyden kugiik sicakliktaki yiizeye dogru ist

gecisi olur.

.=

ely N

» Q

Oy

L

Tek Levha Halinde Is1 {letimi
Sekil 7.1. Tek levha halinde 1s1 iletimi, (Dagsoz 1981)

Birim zaman (1 saat) igerisindeki gegen 1s1 miktar1 Fourier kanunundan hareketle bulunan

6y, -6
Q =Kf by 7y ; 2y (7.2.2)
ifadesiyle belirlidir. t saat siire iginde gegecek 1s1 miktart
6, -6
Q=kF 222 | (7.2.3)

/

olacaktir.

Bu ifadelerde
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K :istiletim katsayisi (kj/mhK)

F : yizey buyukligu (m?)

B,y : sicak ylizeyin sicakhig (X)

8,, : soguk ylizeyin stcakligt (K)

1 - levha kalinhigt (m)

t . zaman (h)
olmaktadir.

Pratik duvar tavan dégeme ve duz levhalara kolaylikla tatbik edilebilen bu ifadeler yarchrmyla
151 kaybi hesaplanir. Verilen her iki ifadeye dikkat edilirse, elektrikteki
Vv=IR (7.2.4)
Ohm kanununa benzetilebilir. Sayet F = l}rlz alinir ise, —
AB =By, - B,y sicaklik fark: gerilime — Y -
Q 151 miktari akim siddetine — I -
Vk oramnt ise dirence —R-
karsilik gelmektedir. Yani Vk orani ifadelerimizde bir direng olaiak karsimiza gtkmakta olup
L:R,- (In_zlgl_ﬁ'_) (7.2.5)

- 1Isi iletim direnci — olarak adlandirihir.

7.2.2 Kompozit yap: hali

Sekil 7.2 de gorildigh gibi 1evhalar genellikle yan yana getirilmis péralel tabakalardan
olusturulmaktadir. Sayet bu tabakalarm 1s1 iletim katsayilart ky, kz gibi farkli degerde ve

tabakalar 1;, 1, gibi farkli kalmlikta iseler iglerindeki sicakltk degisimini gosteren dogrular

farkli egimlerde olacaktir. v
A
‘_J\P_.A s A e
{ "
L ( [ )
4,0 "
[T I L) 1 W

Sekil 7.2. Paralel levhalar halinde 1s1 iletimi, (Dagsoz 1981)
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Biitiin levhalar ayni F yiizey buytikliginde ve yiizey sicakliklart biiyiikten kiigiige dogru 0y,

01,082,0,y iseler 1 saat igerisinde gegen Q 1s1 miktan

N

Q =KF 81y - 02y) [%’J (7.2.6)

Ifadesiyle belirlidir. t saatlik siire iginde gegecek 1s1 miktari ise
Q=KF (B1y - Bay)t (k) (7.2.7)
Bu ifadelerde
K  :toplam 1s1 gecis katsayist (kj/m*h K)
F  : yizey biyikligi (m?%)
Oly : sicak yizeyin sicakhg (X)
8,y  en soguk yiizeyin sicakhg (K)

01,0, : ara yiizey sicakliklar (K)
t . Zaman (h)
olmaktadir.

-K- Toplam 1s1 gegis katsaysi ise

2
1 _h b b5 IS (72.8)
K & Kk ks r

ifadesiyle belirlidir. 1;,l,13s (m) cinsinden levhalarin kahnhiklarm, kikoks ise (kj/mhK)
cinsinden levhalarin 1s1 iletim katsayilarimt gostermektedir. Ohm kanunundan faydalamlarak
burada da her levha igin ayr ayn 1s1 iletimi direng ifadeleri yazilabilir.

Rii=—, Ry= %’ R3i='/% | (72.9)

ve bu halde (V1.2.6) ifadesi ise

Oy — 02y

(7.2.10)
Ry +Ry; + Ry;

Q=F
sekline gelir.
Bu ifadelerden faydalanilarak levha aralarindaki sicakhiklarin kolaylikla bulunmalan veya
izolasyon probleminin karakterine gore izolasyon malzemesinin dayamkli oldugu sicakliga

uygun kalnligin hesaplanmast mimkindur. Diger bolimlerde bu ifadelerden sik sik

faydalanilacaktir.

Q 1s1s1 ayn1 zaman ve miktarda her levhay: kat ettigine gore, sadece A levhast igin
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0, -6, 6,-0
Q=k F 2t _plv 7 (7.2.11)

sadece B levhasi i¢in

0,-0, .6,-0,

Q=k, F = F (7.2.12)
I Ry,
sadece C levhasi igin
g, -6 6, -6
Q=kF 2 2 _pl 72 (72.13)
3 R,
A ve B levhalart igin beraberce
6y, -0 ,
Q= —F(6y~6,)= FY 72 (7.2.14)
11 2 Ry +Ry;
ky kz
B ve C levhalan igin beraberce
Q=— F(9 ~6,,)= Fﬁl@y— (7.2.15)
L 50 PO Ry + Ry, 4
ky k3

ifadelerini yazmak miimkiindur.

Sayet n adet bitisik paralel levha mevcut ise kalnliklart Iylp,....la (m), yuzey sicakhiklart 81y,
01, 82,... Bn1, B2y (°C) 15t iletim katsayilari ki, ky,... kq (kj/mhK) 1st iletim direngleri

2
Rii, Ry, ... Ry (m hK}
ki

olmak {izere genel gekilde

1 _h, b b5, h (7.2.16)
K K k kK k,
ely“92v
=FK (81, -02,) =F : - 7217
Q Oy -6z Ry + Ry +.. Ry, ( :

Ifadeleri yazilabilir.
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7-2.3. Bitisik Paralel Tabaklardan Meydana Gelmis Levhalarda Tabaka Kalinhklarmnin

Istenilen Ara Sicakliklara Gore Grafik Yoldan Bulunmalari.

Sekil 7.3 de goriuldigu gibi ki, ks, ki3, ks 11 iletim katsayilarinda, Ry, Rai. Rsi, Ry
direnclerinde olan bitisik A, B, C, D levhalarindan meydana gelmis duvarn her iki dis yizey

sicakliklan 91y ile 8,y olsunlar.

T T :
! by 18
A g C C ) \\
k) ‘.—(Z 1‘(3 !“\L_ 41 N-\'
"\_7 . - -, "\.
. -'_Rl 8] - :7\
. X 1N,
Rii Rz Rsj R .
o I e N
1
' AN
; : \\_
. 81 82 83 82" 93 .~ _\I\\.
-—.~‘__/$— LVJ V '-\\‘\ .
Gzy = : i[
1
A |
Rui Rz"-L Rs3; ""—R'L':""l
. .";l
O "I.o TJG

Sekil 7.3.. Izolasyon kalinhiginn grafik yoldan bulunmasi, (Dagsoz 1981).

Bu sekil pratikte ¢ok kath izolasyona misal olarak verilebilir. Ara sicakhiklanmin gerek

izolasyon malzemelerinin ozellikleri ve ;gerekse diger teknik sebeplerle belirli degerlerde

olmasi arzu edilir.

Mesela tav finnlarindaki izolasyon malzemelerinin yiksek sicakliklara hassasiyeti ve
izolasyon yapilan duvarlarda buhar diflizyonu sebebiyle meydana gelen terlemeleri-

yogusmalari — nleme yonlerinden ara sicakliklarin uygun degerlerde olmalan ¢ok 6nemlidir.
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(7.2.2.) bolumiinde izah edildigi tizere F =1 m? buyiikliigindeki ylizeyden 1 saat igerisinde

gegenist miktari

‘91)/ - 92)/

- 72.18
? Ry + Roj + R + Ry, ( )
ifadesiyle belirlidir.
R=R;;+ Ry +R3t Ry (7.2.19)
Oy 026, _6,-0; %0y Oy=0y (7.2.20)
Ry Ry, Rs; Ry R
olduguna gore
6y, -0 . - 65 -6
Ry; =R——1y———l—,R2i :RM,R3,- :RM—,RM R 7% (7.2.21)
ely "‘92y ‘91y _‘92}/ 61y —Y2y ely ’"92y
yazilabilir.

Ayn seklin sag tarafindan dikkat edilirse, yatay eksende 1 buyiikligiinde R ve baglangig ile
son noktalanindaki diigey dogrultularda ise 6,y ile 8,y degerleri alinmugtir. 8,y ile 82y noktalan
birlestirilince meydana gelen EFG iiggenini goz 6niine alahm. Birinci A levhasimn ig yizey
sicakh@inin 0; degerinde olmasi arzu edilsin.
0 noktasindan ¢ikan diisey dogru tizerinde alinan 8, noktasindan ¢izilen yatay dogrunun 6,y
02y yani GF dogrusun kestigi F1 noktasinm digey dogruya olan 8; F mesafesi Ry; direncini, R
direncine gore % olarak vermektedir.

GEF liggeni ile GE,F,; uggenlerinin benzerliginden

b1y —bay 01y —0

(7.2.22)
R ER
6y, -6
EF, =R—2_ 1 (1.2.23)
&y =02y
bulunur ve (7.2.21) ifadelerine gore de
EiF1 =Ry (7.2.24)
oldugu anlagilir. Ayrica
h
R iz 629
NS (6.2.9)

olduguna gore de
i =Rk



ifadesinden 0, sicakligs i¢in uygun [; kalinligi hesaplanir. Aym yoldan hareketle diger Rai, Ry

ve Ry; direnglerini dolayistyla uygun Iy, I3 ve 13 uzunluklarimi bulmak mimkiandar.

7-3. Yiizey Film Katsayist

Levhalarin her iki yaminda bulunan akiskanlar gaz veya siv1 olabilir.

[T

]
My o

tha

|
i
| |
% |
NN
SN
| 82a
e
lh._D_'__._ S S

—— B2 a By ) G’Mfgza i
Rit R 4 )

"l Rat

|
i
|
|
l
l
I
L= aQ
I
l
l
l
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Sekil 7.4. Tek levha halinde 151 gegisi, (Dags6z,1981)

Sekil 7.4 de gérﬁldﬁéﬁ gibi levhanin bir‘ tarafinda bulunan 0, ve diger tarafinda bulunan
akiskan da daha disik 0, sicakliginda olsun, 61, > 82, olduguna gore isi gegis yoni okla
belirtildigi gibidir ve éla sicakhigindaki akiskan ile temas eden levha yizeyinin sicakhiy daha
kiigitk 0,y degerini haizdir. Bu bolgedeki sicaklk degisimi de sekilde belirtildigi tzere

egriseldir.

Levha icindeki sicaklik diigmesi ise 7.2. Bolimiinde izah edildigi sekilde olur. Levhann diger
yiizeyindeki 0, sicakligi ise akiskamn 8, sicakigindan daha buyiik olup bu bolgedeki
sicaklik degisimi de egriseldir.

Levhanin yiizeyleri ile temasta olan akiskanlarin levha yuzey sicaklklarina kadar olan

sicaklik degisimleri Dy ve D, kalinliklarindaki bolgelerde meydana gelir.



Diisey eksende sicaklik degisimleri belirtildigine gore 6y, 6,y sicakhklanmn bulunduklan
seviyelerinden bu egrilere ¢izilen tegetlerle 8y, ve 0,, sicakliklarma karsihik gelen: yatay
dogrulann kesim noktalan olan M; ve M; noktalarinin yiizeylere olan 8; ve d; mesafeleri
icinde akiskanlarin hareketsiz olduklan kabul edilebilir. Bu hareketsiz tabakalar kati cisim

gibi dusiniilirse ve 1s1 iletim katsayilara da — 1s1 gegirgenlik katsayilari da — k; ve k; ise

k
Q=F 5—’(91), -6.) (7.3.1)
1
ky
Q=F '5'—(‘92y —-624) (7.3.2)
2
k k
hi= Ly =-2% 7.3.3
) 5 ) 5 (7.3.3)

ifadeleri yazilabilir. 7.3.1 ve 76.3.2 nolu ifadelerdeki k/6 orammna yizey film katsayisi denilir

ve h ile gosterilir.

Bu tarife gore levhanin her iki yizi igin (7.3.1) ve (7.3.2) ifadeleri
Q =F h; (61a - B1y) (7.3.4)
Q =F hy (B2y - 024) (7.3.5)
Seklinde yazilabilir ve bu ifadeler Newton Sogutma ifadesi olarak adlandilir. Son iki ifade
gecen Q 15t miktarint 81,, 81y veya 0,y, B2, cinsinden vermektedir.
Gegen 1s1 miktari sadece 61, ve 05, sicakliklar cinsinden

Q =FK (614 - 62a) (13.6)

ifadesiyle de hesaplamak miimkindir. Burada —K- toplam 1s1 gegis katsayist olup (kj/m*hK)

birimindedir ve

R m hK (73.7)
K h k Bk kj
ifadesiyle belirlidir.

Yiizey film katsayist cinsinden olan (6.3.4) ve (6.3.5) nolu ifadeleri Ohm kanunu ifadesine
benzeterek burada da 1si1 taginim direnci tarif edilebilir ve

=R, (mZ’K) (7.3.8)

1
h

- Isi tastum direnci — olmaktadur.
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Q 1sist sirayla 8; kalinh@mdaki tabakayi, levhayr ve 3, kalligindaki tabakay: kat ettigine

gore, Ry, i¢ yiizey tasinim ve Ry dig yuizey tasinim direngleri oimak iizere her tabaka igin ayn

ayn
01, -0y,
O=Fhy (0, -0)=F 4 (7.3.9)
Ry
6, -0
Q=T f(oly ~0y,)= F X2 (7.3.10)
1 R,
6y, 0
Q= Fhy (6 —6pg)=F2 22 (7.3.11)
Ry,
veya miigterek olarak
o=F Ba=%a (73.12)
th +Ri +R2t

ifadeleri yazilabilir.

Sayet n adet bitisik paralel levha mevcut ise gecen Q 1s1 miktan i¢in &), ve 6y,

akiskan sicakliklar cinsinden

1 .
-I-:L+‘ﬁ—+....+‘—n-+—1— (7.3.13)
K hl k2 kn h2
olmak uzere
Q=KF (814 -624) (7.3.14)
veya
1 1 I !

Ry=—,Ryy=—,R;;—,. R, =2 7.3.15

It hl 21t hz 1i k] ni k” ( )

olmak tizere
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Q=F 9“"925‘ (7.3.16)
Rn + Rli +...+ Rni +R2,

{fadelerini yazmak miimkiindr, (Dagsoz, 1981).
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8. ISIL ISLEM TFIRINLARINDA KULLANILAN ISI iZOLASYONU
MALZEMELERININ BOYUT OPTiMiZASYONU;

Firinlarnin yahtimi, diger tesislerin yiizeylerinin yatilima oranla daha komplike bir konudur.
Finnlann yalitiminda kullamlan baglica iki metot vardir. Birincisi; strekli rejim halinde
- cahisan finnlarda e finn icindeki sicaklik basing gibi atmosferik sartlarin onemli oldugu
durumlarda i¢ yiizeyler refrakter malzemeler ve bu malzemelere iliskin bazt Ozellikler
Sekil 8.1, Sekil 8.2, ve Sekil 8.3’de verilmistir. Ikincisi ise, kisa streli sarj edilen kesikli
cahisan ve finn igindeki atmosferik sartlarin gok onemli olmadigi durumlardi. bu sistemlerde

yapilan kaplama aym zamanda yalitim gorevi yapabilir.

Hangi tiir yalittm metodu kullamlirsa kullanilsin, 1s1 kayiplan bagsltca iki yolla gergeklesir;
1- Is1 iletimi, 1s1 taginimi ve 1st 1gtmmi yolu ile firin yiizeylerinden olayin kayiplar;

2- Finnin tuglalar tarafindan depolanan 1sinin kaybolmast,

Kesintili ve stirekli rejim halinde ¢alisan firnla arasinda prensip olarak arkliliklar vardir.
Surekli rejim halinde ¢alisan finnlarda, finn daima belirli bir ¢aliyma sicakhiginda
tutulmalidir. Bu sebeple; finn disi yizeylerinden olan 1st kaliplari, finnin kendisini 1sitmasi
icin gerekli olan 1s1 miktarindan daha yitksektir. Kisa sireli sarjlarla, kesikli olarak galigan
firnlarda ise, durum bunun tersi olabilir. Yani firnin kendisini isitmasi igin gerekli olan 1si,

yiizeylerden olan 1s1 kayiplarindan daha fazla olabilir.

Firin tipine bagh olarak ortaya ¢ikan bu farklihk, yalitim agisindan problemlere sebep olabilir.
Siirekli rejim halinde g¢alisan firinlarda yalitimin amact, firm dig duvarlarda olan 1s1 kaybim
dnlemeye yoneliktir. Kisa sireli yiklenen yada kesintili ¢alisan firmnlardaki amag ise dis

yiizey kayiplarim da dikkate almak sartiyla depolanan 1s1 kayiplanmn da azaltiimasidir.

Finnlarin yalittminda sicaklik dagilimlart da dikkate alinmalidir. Kesintili olarak calisan ve
proses geregi sogutulan finmn dis yiizeyleri yaratilmigsa buralardan olan 1s1 kayb1 daha yavag

olacaktir.
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Eger i¢ sicakhigin hizla digiiriilmesi gerekiyorsa, sadece bu amag igin yalitimin seviyesinin

disurulmesi dogru bir se¢im degildir.

gazlar vasitasi ile saglanabilir.

1. Fenolik Kopiik kg/m®
2. Genisletilimis Polistren 36

3. Mantar 32

4. Genigletilmis PVC 112-92
7. Cam koptigii 145

8. Genisletilmis Perlit 48

Finmn sogutulmasi, finna verilen soguk hava yada

0.05 5
0.05 +

<

E 0.04-

z

=

5 0.03 A

=

& 3

& 0.02 5
0.01 T T , T T 3 ; T 1

-260 -20Q0 -150 ~100 -50 0 - 50

Sekil 8.1 Disuk sicaklikta kullanilan izolasyon malzemeleri ve bunlara ait 1s1l  iletkenlik

Sicak Yiizey Sicakligt °C (Soguk yiizey 38 °C)

degerleri. (Kanat. 1998)



Kg/m’
1. Mineral esash elvaf silte, levhalar (Ince cam elyafi) 48
2. Mineral esasli elyaf puskiirtmeler (Gevsek dolgu) 64
3. Mineral esasli elvaf levhalar 90-400° C
110-400" C
4. Mineral esash elyaf piisktirteler 240
5. Mangezyum levhalar 190
6. Kalsiyum silikat levhalar 190-200
7. Cam Kopiigii levhalar 145
8. Aliiminyum silikat levhalar (silte, battaniye) 96
96

9. Silis elyaflar (sert)

10. Silis elyaflar (Gevsek dolgu malzemeler) Ozel yapilmus ince iplik halinde

tsil ileticentik (Wi, K)

Sicak Yiizey Sicakhg °c (Scguk ylizey 38 o))

Sekil 8.2. Orta sicaklikta kullanilan izolasyon malzemeleri ve bunlara ait 1s1l iletkenlik

degerleri, (Kanat, 1998)



151) Helkenlik (W/m,°K)
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Kg/m’

1. Mineral esash elyaf silte. levhalar 110

2. Mineral esash elyaf piiskirtmeler 240

3. Kalsiyum silikat silte. levhalar 190-220
4. Aluminyum silikat elyaflar 96

5. Aluminyum silikat elyaflar (piiskiirtme uygulamalar igin) 200
6. Silis elvaflan. Gevsek dolgu 96

7. Silis elyaflan/Ozel yapilmys ince iplik halinde) 96

A

800 CB0 700 750 800 860 900 950 10X

Sicak Yiizey Sicakhigi “C (Soguk yiizey 38 °C)

Sekil 8.3. Yiiksek sicakhkta kullanilan izolasyon malzemeleri ve bunlara ait 1sil iletkenlik

degerleri
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Etkili bir yalitim uygulamast refrakter malzemeler arasindaki sicakliklar agisindan da
onemlidir. Dis yiizeyleri yalitan bir fininda i¢ yuzey ile dis ylizey arasindaki sicaklik farklari
da degisecektir. Pratikte, yalitim sonrast firin i¢i sicakhig, yalittm oncesi durum ile aym olsa
ve yakit titketimi daha az olsa dahi refrakterler arasindaki ortalama sicakhk degeri yiikselir.

Refrakter arasinda yada yaliim malzemelerinde meydana gelen bu agirt 1sinmadan dolayt:

1 — Refrakter malzemeler eriyebilir ve bunu sonucunda firin ¢okebilir.

2- Yapilan yalitim bozulabilir yada etkinligini yitirebilir.

Dis duvarlara yerlestirilen refrakter malzemelerin tugla tarafindaki sicakliklarn tuglanin
dayanabilecegi sinirda tutulmalidir. Dig yiizeyin yaltimindan dolayt yiikselen sicakliklar,

ozellikle tuglalar1 olumsuz bir gekilde etkiler ve tehlikeli durumlar yaratabilir.

Bu yiizden yitksek caligma sicakliklarindaki finnlanin yahtimi yapilmadan 6nce, firn tesisini

yapanlarn yada yalitim tuglasi imalatgilarimin goriigii mutlaka alinmahdir.

Firnlann yalitimi sonucu, finmn isitilmast igin kullanilan yakit miktan da dustrilir. Firimn
ilk 1sitilmas1 sirasinda tuglalar belirli bir sicakliga getirilir. Bunun igin ne kadar enerjinin
gerekli oldugu her zaman i¢in tamimlanamaz Yiiklenen bir firnmn belirli rejim halinde,
kesintisiz olarak caligan bir finnda, finmn 1sitiimast igin kullanilan 1st miktarnin kullanilan

toplam 1s1 miktarina orani, genellikle gok digiiktiir.

Bu oranin belirlenmesinde bir haftalik ¢alisma stiresi dikkate alinabilir. Sadece giindiizleri
cahisan, geceleri durdurulan bir firinda, bu oran biraz daha yikselir. Sonug olarak, her sarjda
gerekli sicakliga kadar isitilan, 1sitma ve sogutma seklinde bir islem gseklinin uygulandig
finnlarda tugladan yapilmis duvarla ve benzeri kisimlar tarafindan absorbe edilerek tiiketilen

151 proses igin gerekli olan yararh 1stya gore beklenmezdik oranlarda yiiksek olabilir.

Finn govdesi tarafindan depolanan isi; firmi meydana getiren yapt elemanlarimin her bir
komponentinin agirligina 6zgil 1sisina ve ortalama sicaklik artigina baghdir.

Fimin dis ylizeyine yapilan yalitim uygulamalan, finn duvarlan tarafindan depolanan 1si
miktarinin artmasina sebep olur. Dis yiizeye yapilan 100 mm yalitim ilavesi sonucu; duvarlar

tarafindan depolanan 1st miktarinda yaklagtk %60 oraninda artiga sebep olur. Dis duvarlardan
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olan 1s1 kaybindaki azalmaya karsilik yine dig duvarlar tarafindan depolanan 1s1 miktarindaki
artts bu ikisi arasinda bir kompozisyonun yapilmasim ve optimum noktanin belirlenmesini

zorunlu kilmaktadir.
Sarj siiresi kisa olan firnlarda bu durumda daha fazla enerji tasarrufu yapma imkani olabilir.

Son zamanlarda firnlarin yahtiminda en ¢ok kullanilan metod sicak yiizey tarafindan yapilan
yalitimi uygulamalariydi. Cok iyi yalitim Ozelliklerine sahip olan refrakter malzemelerdeki
geligmeler, duguk yogunluktaki seramik yonlerin ve kugitk gozenekli yalitim malzemelerinin
kullanimimmi  da beraberinde getirmisti. Bu malzemelerin  baghca avantajlar, 1sil
iletkenliklerinin dusitk ve 1sil soklara olan direnglerinin yiksek olusmustur. Sartlarinda
calisan firinlar, i¢ yiizeyden yapilan yalitim uygulamalarinda bu malzemelerin kullamimas,
enerji tiketimini Onemli oranlarda azaltacaktir. Bu malzemelerin kullamldign yerlerde
kimyasal zararlara maruz kalma riskine kars: veya bazi uygulamalar i¢in daha fazla mekanik

mukavemet gereken yerlerde, kaplama gibi ilave koruma tedbirlerin alinmast da miimkiindiir.

8.1. Diiz Yiizeylerin Yahtiminin Ekonomik Analizi Ve Kullanilacak izolasyon

Maizemesi Kalinhg Tespiti

Diiz yizeylerde, ne kadar ¢ok yalitim malzemesi kullamlirsa, o kadar ¢ok enerji tasarruf
edilebilir. Cuinkii; 1s1 iletim alam sabittir ve ilave yalitim toplan 1s1 transfer katsayisim
diisiiriir. Ancak kullamlan her yalitim tabakasi bir 6nceki birimin sagladig1 enerji tasarrufunu
saglayamaz. bu nedenle, En ekonomik yalitim kalmhgmn saptanmasi gerekmekteydi. Bu

amagla, toplam maliyetin yalitim kalinligina gore tirevi alimp sifira esitlenir.

1 yilda 1 m?* alandan olan 1s1 kaybinin TL olarak tutar::

M= ——— (TLIm*) (8.1.1)

(I/k)+R

Burada; A=y (T1-T.) M (8.1.2)



y . Yillik galigma saati

T;: Yahtiminin i¢ yuzey sicakligt
T.: Yalitimun dig yizey sicaklig

M: Isimin Maliyeti

R: Isi direng

;' Yalitimun kalinhig

k:  Yalitimun 1s1 iletim katsayist

Y: Toplam maliyet

1 yil ve 1 m® igin yalitim maliyeti

n=b. | (TL/m?y1l)
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(h)

("K)

('K)
(TL/kj)
(m’h’K/Kj)
(m)
(kj/mh’K)
(TL)

(n)

(8.1.3)

b= 1 m’ yahtimin ekonomik omrii ve isgilik ile bakim masraflan da dahil olmak iizere bir yila

diisen maliyeti (TL/m’. yif)

lydvel m? igin toplam maliyet. Y =m + n

A Ak
Y= +n=
({/k)+R [+ (Rk)
dy
Y= =- +b=0
dl (1+Rk)?

En ekonomik yalitim kalinhig =1= J%li -Rk

(8.1.4)

(8.1.5)

(8.1.6)



olarak bulunur.

8.2. Yalitim Sonrasi Is1 Kayiplar

Diizlem yiizeyler i¢in, yalitilmig ylzeylerden olan 1s1 kayiplan, asagidaki formul ile

hesaplanabilmektedir.
r,-T)
O= (8.2.1)
>R
Q : Isi kaybi (W)
A Istiletim alam  (m?)

e

: Yizey sicakhigt  (K)
T, : Ortam Sicakligt  (K)
R : Isil direng (m*K/W)

Tek kat yahitim uygulamalan toplam duvar topla 1sisal direnci ylizeyin ve yahtim tabakasmin

direnglerinin toplamina esittir.:
IR =R, +Rg (8.2.2)

R, : Yalittim malzemesinin 1sil direnci

R; : Yiizeye ait 1s1l direng

Bilesik haldeki ¢ok katli yalitim uygulamalari i¢in toplam direng su sekilde hesaplanur:
ZR=R;+Ry+ ...t + Ry + R (8.2.3)



63

- diren¢ yalitim kalinh@i ve malzemenin 1sisal iletkenliginin bir fonksiyonu olarak degismekte

151 haylu, heal

ve su bagint ile verilmektedir

R = (l/k)
Burada;

L : Yalitim kalinligr  (m)

(8.2.4)

k: Yalitim malzemesinin 1s1l iletkenligi (W/mK)

olarak bulunur.

8.3. Grafik Yontem Ile izolasyon Kalhmliginin Tespiti

Ekonomik yahtim kalinhg analitik metodlarin yanisira grafik metodla da bulunabilir.

Sekilde gonildign gibi 1st kaybindan yola g¢ikarak ve ekonomik parametreleri de hesaba

katarak dikey eksene TL olarak maliyet yerlestirilebilir. Boylece 1st kaybi ve yalitim

maliyetlerini gosteren egriler toplandiginda -toplam maliyet egrisi bulunmug olur. En

ekonomik yalitim kalinligi toplam maliyet egrisi bulunmus olur. en ekonomik yalitim

kalinlig: toplam maliyet egrisinin en diisiik oldugu nokta ile kesisir.

1S+ kayo

yihk maliyol, YL

158 k3yQs giden

lcotam grger’

i en ausdk gider

yalitim <zhnhgs

vahum X3hnhGi, 2m

Sekil 8.4. Ekonomik yalitim kalinhg:, (Kanat, 1998)

yahum xahnhd, <m
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9. SONUCLAR :

Giris ve tez metninde agiklandifi gibi enerji maliyetlerinin onceki 10-15 yila gore gok fazla
artmasindan dolay1 isletmeler piyasada rekabet edebilmek igin enerji maliyetlerini digiirmek
zorundalardir. Bunun iginde 151 ile ¢alisan makine ve sistemlerini ¢ok iyi izole etmelilerdir.
Ancak bunu yaparken makine veya finn se¢imini dogru yapmak zorundalardir. Cunkd
birbirine uygun olmayan ortam ve malzeme ikilisi isletmeye yarardan ¢ok zarar getirebilir.
Bunun icin ortam ve kullamlacak malzemeyi iyi segmek bununia birlikte kullamiacak
izolasyon malzemesinin kalihgmi iyi hesaplamak gerekir. Izolasyon malzemesi kalinhig
kadar fazla tutulursa disariya kagacak 1s1 ve enerji miktar o oranda azaltilmis olur. Ancak bu
kalin izolasyonu yaparken de izolasyon maliyetlerini ve finn ¢evresinde izolasyon
yapilabilecek olan mesafelerin goz oniinde tutulmasi gerekmektedir. Ciunkil zaten birgok
isletme igersinde ¢ogunlukla yer sikintisi oldugu igin yapilacak izolasyon kahinhgi da
siirlidir. Eger yer problemi yok ise bu sefer de izolasyon igin harcanan masraflar dikkate
alinmahdir. Enerji maliyetlerini diigiirmek isterken bu maliyetten daha fazlasini izolasyon
maliyetine vermekte isletmeler igin zararlidir. Buna gore son boélimde irdeledigimiz ve
¢ikarmis olduSumuz formiiller ve grafikten yola ¢ikarak yapilabilecek hesaplamalar,
maliyetler ve yapilacak izolasyon kalinhiklan optimum bir diizeyde tutularak enemi

maliyetlerinin digiiriilebilmesi saglanabilir
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