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ONSOZ

Boru ici akislarda 1s1 transferini artirarak enerjiyi daha faydali bir sekilde kullanabilmek
giinlimiizde 6nem arz etmektedir. Ciinkii teknolojik gelismelerle birlikte sanayi sektoriinde
her gecen giin artan bir enerji talebi mevcuttur. Glnlik yasantinin da en Onemli
girdilerinden olan enerjiye talep siirekli olarak artarken enerji kaynaklar1 da hizli bir
sekilde tilkenmektedir. Bu dogrultuda mevcut enerji doniigiim sistemlerinin yeniden
gbzden gegcirilip var olan siirli enerji kaynaklarindan daha ¢ok yararlanabilmek i¢in yeni
yontemler gelistirilmesi biiylik Oonem tagimaktadir. Mevcut yontemler arasinda giic
kaynagimin kullanilmasini gerektiren, 1s1 transfer edilen akiskana veya ortama ilave enerji
verilerek 1s1 transferinde iyilesme saglanilmasi 6nem arz etmektedir.

Calismamizda, CuO ve ZnO Nanopartikiil tretimi yapildiktan sonra iiretilen
partikiillerin analizi yapildi. Nanopartikiillerle beraber saf su, etanol ve etilen glikol
malzemeleri kullanilarak iiretilen nanoakiskanlar deney diizeneginden gecirilerek 1s1 iletim
katsayilar1 (k) ve 1s1 tasinim katsayilart (k) belirlendi. Reynolds sayist 1600 civarinda olan
deneysel olgtimlerde saf suya gore 1s1 transferinde ZnO’ da %16.5 ve CuO’ da %13.3
degerinde ortalama iyilesme saglandi. Akiskanlarin viskozitelerinin sicakliga gore
degisimleri belirlendikten sonra grafiksel gosterimi c¢izildi. Yapilan deneylerde Reynolds
sayist 846 ile 2292 arasinda degistigi gézlemlenmistir. Ayrica 1s1 transfer katsayilari ile

Reynolds sayis1 arasindaki iligkiyi veren grafikler ¢izildi.
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OZET

Calismamizda, CuO ve ZnO Nanopartikiil {iretimi yapildiktan sonra iretilen
partikiillerin analizi yapildi. Nanopartikiillerle beraber saf su, etanol ve etilen glikol
malzemeleri kullanilarak {iretilen nanoakiskanlar deney diizeneginden gecirilerek 1s1 iletim
katsayilar1 (k) ve 1s1 tasinim katsayilar1 () belirlendi. Reynolds sayis1 1600 civarinda olan
deneysel olglimlerde saf suya gore 1s1 transferinde ZnO’ da %16.5 ve CuO’ da %13.3
degerinde ortalama iyilesme saglandi. Akiskanlarin viskozitelerinin sicaklifa gore
degisimleri belirlendikten sonra grafiksel gdsterimi ¢izildi. Yapilan deneylerde Reynolds

sayis1 846 ile 2292 arasinda degistigi gbézlemlenmistir. Ayrica 1s1 transfer katsayilar ile

Reynolds sayist arasindaki iliskiyi veren grafikler ¢izildi.

Anahtar Kelimeler: Is1 transfer katsayisi, nanomalzeme, nanoakiskan, Reynolds sayis1



SUMMARY

PRODUCTION OF ETHYLENE GLYCOL BASED NANOFLUIDS,
EXPERIMENTAL ANALYSIS OF ViSCOSITY AND THERMAL PROPERTIES

In our work, analysis and measurements of the produced particles were performed after
the production of CuO and ZnO nanoparticles. Nanoparticles produced by using pure
water, ethanol and ethylene glycol materials with nanoparticles were passed through the
experimental setup and the thermal conductivity coefficient (k) and heat transfer
coefficients (h) were determined. In experimental measurements with a Reynolds number
of around 1600 are provided an average improvement of 16.5% in ZnO and 13.3% in CuO
in heat transfer according to pure water. The graph was drawn after the viscosities of the
fluids were changed according to the temperature. Reynolds numbers range have been
changed from 846 to 2292 in the made experiments. In addition, the graphs showing the

relationship between the heat transfer coefficients and the Reynolds number were drawn.

Keywords: Heat transfer coefficient, nano material, nanofluid, Reynolds number
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1.GIRIS

Glnliik yasantimizda farklt boru tiplerinde akis ile sik sik karsilasiriz.Yasamimizda
kullandigimiz soguk ve sicak su, basingli sistemler yardimiyla borularin igerisinden taginir.
Sebeke suyu maliyetli bir boru iletim hatt1 ile dagitilir. Uzun boru sistemleri ile petrol ve
dogalgaz gibi yakit gesitleri tasimir. Metebolizmamizdaki kan atardamarlar ve toplardamarlar
yardimiyla tasinir. Araglarda bulunan radyatoriin sogutma sisteminde bulunan sogutma suyu
borulara hortumlar vasitasi ile tasinir. Bir ¢ok akiskan en basta da sivilar olmak iizere dairesel
borularla taginir [1].

I¢ akislar alaninda borular kullanilarak bir ¢ok arastirma yapilmistir. Yapilan arastirmalar
icinde en onde gelenlerinden biri olan cam boru igerisinde akisa boya enjekte edilerek laminar,
gecis ve tirbiilansli akis rejimlerinin kesfedilmesini saglayan Osborne Reynolds’un 1842-1912
arasinda yaptig1 arastirmadir [2].

Boru i¢i akislarda 1s1 transferini artirarak enerjiyi daha faydali bir sekilde kullanabilmek
giiniimiizde 6nem arz etmektedir. Ciinkii teknolojik gelismelerle birlikte sanayi sektoriinde her
gegen giin artan bir enerji talebi mevcuttur. Giinlik yagantinin da en énemli girdilerinden olan
enerjiye talep siirekli olarak artarken enerji kaynaklari da hizli bir sekilde tiikenmektedir. Bu
dogrultuda mevcut enerji donilisiim sistemlerinin yeniden gbzden gegirilip var olan sinirli enerji
kaynaklarindan daha ¢ok yararlanabilmek i¢in yeni yontemler gelistirilmesi biiyiik Gnem
tasimaktadir. Mevcut yontemler arasinda gii¢c kaynaginin kullanilmasini gerektiren, 1s1 transfer
edilen akiskana veya ortama ilave enerji verilerek 1s1 transferinde iyilesme saglanilmasi 6nem arz
etmektedir.Mevcut yontemler arasinda aktif (dis glic kaynaginin kullanilmasini gerektiren, 1s1
transfer edilen akiskana veya ortama ilave enerji verilerek 1s1 transferinde iyilesme saglayan),
pasif (ilave enerji verilmeden 1s1 transferindeki iyilesmeyi saglayan) ve karma (aktif veya pasif
yontemlerden iki veya daha fazlasini birlikte kullanan) yontemlerle 1s1 transferini iyilestirmeye
yonelik ¢aligmalar literatiirde cokca mevcuttur. Bu ¢alismalarda ¢ogunlukla kullanilan geleneksel
151 transfer akigkanlar1 su, sentetik yaglar ve etilen glikol (antifriz) vs. dir. Ancak bu 1s1 transfer
akiskanlarinin performanslarimin diisitk olmasi nedeniyle 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik
caligmalar1 kisitlamaktadir. Bu sebeple son yillarda arastirmacilar yeni nesil 1s1 transfer
akiskanlar1 iizerinde ¢aligmaktadir. Yapilan c¢alismalarda is yapan temel akiskan igerisine kati

parcaciklarin slispansiyon seklinde katilmasi yeni yontemlerden biridir. Akiskan i¢ine milimetre
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(mm) ve mikrometre (um) boyutlarinda pargacik katilmasi ¢ok daha onceleri de denenmis bir
yontemdir [3]. Ancak bu yontemde, yiiksek hacimsel oranlarda boru kanal igerisindeki biiyiik
basing diistimleri, tortulagsma, biiyiik parcaciklarda hizla ¢okelme, aginma benzeri sorunlardan
dolay1 endiistriyel islemlerde bu yontemlerin kullanilmasina sicak bakilmamistir. Ayrica bu
boyuttaki pargaciklarla hazirlanan siispansiyonlarin daha az kararli bir yap1 gostermeleri
nedeniyle mikro kanallarda tikanmalara neden oldugu gézlenmistir.

Gliniimiizde nanoteknolojik gelismeler, nanometre boyutlarinda partikiil tiretimine olanak
sagladigindan akiskan igine partikiillerin katilmasi yeniden giindeme gelmistir. Ozellikle metalik
nanopartikiillerin tiretiminde kullanilan teknikler; mikroemiilsiyon teknikleri, gaz fazindan tiretim
teknikleri olan asal gaz yogunlastirma, kimyasal buhar yogunlagtirma ve hidrojen rediiksiyonu
gibi yontemlerdir [4]. Uretilen bu nanopartikiiller (1-100 nm boyutlu) ile geleneksel 1s1 transfer
akiskanlar1 su, sentetik yag ve etilen glikol gibi bazi1 temel akigkanlar belirli hacimsel veya
kiitlesel oranlarda karistirilarak yeni akigkanlar elde edilmektedir. Bu akiskanlar nanoakiskan
olarak adlandirilmaktadir. Nanoakigkan terimini nanoparcaciklarin siispanse edildigi akigkan
olarak caligmasinda ilk kullanan Choi [5], kiiclik hacimsel oranlarda (% 1 den daha az)
nanopartikiil eklenmesi durumunda akiskanin 1sil iletkenliginin yaklasik olarak iki katina
ciktigini gostermistir.

Is yapan akiskan igerisine nanopartikiillerin katilmasi ile 1s1 transferi performansi énemli

derecede iyilesmektedir. Buna sebep olan temel fiziksel olaylar asagidaki gibi siralanabilir [6]:

e Akiskan igerisine katilan nanopartikiiller akigkanin yilizey alanini ve 1s1l kapasitesini
arttirir.

e Akiskana ilave edilen nanopartikiiller akiskanin efektif 1s1l kapasitesini artirir.

o Partikiiller arasindaki etkilesim ve c¢arpismalar akiskanin ve akis gecit yiizeyinin
artmasina sebep olur.

e Akiskan i¢inde galkanti ve tiirbiilans siddetinin artmasina neden olur.

e Is yapan akiskan icerisinde nanopartikiiller akiskanin akisa dik dogrultudaki sicaklik
gradyeninin diizlesmesine neden olur.

Ayrica nanopartikiiller nanoakiskan icerisindeki enerji tasinimini artirirlar. Bunun sebebi
iki bakis acistyla agiklanabilir. Birincisi siispanse edilen nanopartikiiller akiskanin bilesimini
degistirir ve temel akigkani siispansiyona doniistiiriir. Bu nedenle enerji tagima proseslerini

etkilerler. Ikincisi siispanse edilmis partikiillerin rastgele hareketleridir. Nanopartikiillerle sivi



molekiiller arasindaki ara yiizeysel etkilesim, akiskanin iginde enerji tasinimini artirir. Is1
iletiminin yiikselmesiyle beraber artan c¢alkanti siddeti ve genis yilizey alani daha fazla 1s1
transferine olanak saglar [7].

Is1 transferini iyilestirmeye yardimci olan nanopartikiillerin; nanoakiskanin karakteristigi
iizerindeki etkisi, nanoakiskanlarin hazirlanmasinin, nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin
ve 1s1 transferi Olglim tekniklerinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Bunlardan ilki nanoakiskanin
hazirlanmas1 asamasidir. Nanoakiskanin hazirlanmasi igin iki yontem vardir. Birincisi tek adim
metodu, ikincisi iki adim metodudur. Nanomalzemenin iiretimi ve ana akigskan icerisinde
dagilimiyla beraber gerceklesen yonteme tek adim metodu denir. Bu metodu kullanarak daha
homojen yapida ve stabil durumda nanoakiskanlar iiretilebilmektedir. Iki adim metoduna gore
topaklanma yiizdesi daha azdir. Tek adim metodu uygulama yoniinden kisitli bir alana sahiptir.
Nanopartikiil liretim maliyetleri yiliksektir ve kullanilabilecek malzeme cinsi ¢esidi azdir.
Nanoakiskan iiretiminde en fazla tercih edilen ydntem iki adim metodudur. Ilk olarak kimyasal
veya fiziksel metodlarla nanopartikiiller, nano fiberler, nanotiipler ve diger nanomateryaller kuru
toz halinde elde edilir. Bu nano boyuttaki partikiillerin su, temel akiskani i¢cinde dagilimi
saglanir. Nanoakiskan tiretiminin yapilabilmesi i¢in partikiillerin stabil duruma gelmesi ve
homojen dagilimli bir yapiya kavusmasi gerekmektedir. Bu durumlar1 elde edebilmek ic¢in
partikiilleri cesitli islemlere tabi tutmak gerekir; magnetik karistirma, ultrasonik karistirma,
yiiksek parcalayici karigtirma teknikleri kullanilabilir. Nanopartikiiller yiiksek yiizey alant ve
yiizey aktivitesi sebebiyle topaklanma yonelimi gosterir. Bu nedenle stabiliteyi ylikseltmek ve
homojen yapiy1 elde edebilmek icin en ideal teknik yiizey aktif madde (surfaktif) kullanimidir.
Fakat surfaktifler yiiksek sicakliklarda etkisini yitirebilmektedirler [8].

Zhu ve arkadaglar1 [9] tek adim yontemiyle CuSO4'5H20 ve NaH>PO2-H2O ile
topaklanmamis ve kararli Cu nanoakiskanini elde etmislerdir. % 0.3 hacimsel oranli Cu ve etilen
glikol ile hazirlanan nanoakigkanin 1sil iletkenliginde % 40 iyilesme Eastman ve ark.[10]
tarafindan Olc¢lilmiistiir. TiO2, CuO ve Cu gibi ¢esitli nanopartikiil iceren nanoakiskan
tiretebilmek i¢in kullanilan bir diger tek adim metodunun toz altt nanopartikiil sentezinde
kullanildig1 sdylenmistir [11-13]. Bu yontemle nanopartikiiller, katinin elektrodtan alinan 1s1 ile
isitilmast  sonucu Uretilmekte ve sonrasinda vakum odasinda sivi hale yogusturulmasiyla

nanoakigkan iiretilmistir.



Wen ve Ding [14] y- ALOg; ile deiyonize su nanoakigskanini iki adim metoduyla
hazirlarken dagitict olarak sodyum dodikilbenzen siilfonat kullanmiglardir.

Liu ve arkadaglar1 [15] karbon nanotlip ve sentetik motor yag: ile farkli oranlarda
nanoakiskanin kararlilig1 i¢in N-hidroksisliksinimid kullanarak ultrasonik titresimlerle iki adim
yontemiyle hazirlamiglardir.

Uzun siire kararliligini koruyan ve akiskanin kimyasal 6zelliklerinin sabit kaldig1 bir
karigim elde etmeye ¢alisan arastirmacilar yaptiklari ¢aligmalarla topaklanma, akisi engelleme ve
tortulasma gibi problemleri gidermeyi hedeflemislerdir. Aym1 zamanda diisiik nanopartikiil
hacimsel oranli (%1 den daha az) geleneksel 1s1 transfer akigkanlarinin 1s1l iletkenliklerinin de,

temel akigskana oranla yaklasik 2 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir [16].

Nanoakigkanlarin termofiziksel 6zellikleri 1s1 transfer uygulamalar i¢in ¢ok Onemlidir.
Termofiziksel 6zellikler farkli parametreler icerir. Bunlar; spesifik 1s1 kapasitesi, viskozite, 1s1l
iletkenlik ve 1s1 transfer katsayisidir. Nanoakiskanlar i¢in en iyi 1s1 transferi, taginim katsayisi ile
analiz edilir [17].

Nanoakigkanin 1s1l iletkenliginin bagli oldugu paremetreler bulunmaktadir. Bunlar
nanoakiskanin; viskozite, sicaklik, temel akiskanin 1s1l iletkenligine, kati partikiile (partikil sekli,

boyutu, yogunlugu, gizli 1s1s1 gibi) ve nanopartikiiliin hacimsel yiizdesine gore degismektedir.

Nanoakiskanlarin viskozitesi endiistriyel calismalarda belirleyici bir parametredir. Sebebi
bir ¢cok parametreyle iligkili olmasi; akisin gergeklestigi kanaldaki basing diisiimii, akis i¢in
gerekli pompa giicii, kanal yiizeyinde aginma (erozyon) gibi olaylarla dogrudan baglantili olmasi
ve kontrol altina alinmasi gerektigindendir. Bu nedenlerden dolayr nanoakiskanin viskozite
ozelligi hakkinda teorik ve deneysel calismalar gerceklestirilmektedir. Yapilan deneysel
caligmalarda viskozitenin diger parametrelerle iligkisi aragtirllmakta bu Ozellikler sirasiyla
nanoakigkan igerisindeki nanopargacik hacimsel konsantrasyonu, sicaklik, nanopargacik capi,
nanoparcacik sekli nanopargacik kiimelesmesi (aggregation) ve pH degeri gibi parametrelerdir
[18]. Nanoakiskan viskozite modelleri, modellerde kullanilan akiskan cesidine ve modelde
uygulanan ydnteme gore ikiye ayrilabilir. Akiskan c¢esidine gore viskozite modelleri; iki fazli
mikro, boyut¢a daha biiyilk olan akigskanlarin olusturdugu modeller (Klasik Modeller) ve
viskozite modellerinde nanoakiskanlar i¢in kullanmak iizere olusturulmus korelasyonlar olarak

iki kisima ayrilabiliriz, modellerin olusturuldugu yonteme gore ise teorik ve deneysel olarak ikiye



ayrilmaktadir. Baz alinan akiskana gore nanoakiskan ile saglanan viskozitedeki artigin tespitinde,
nanoakigkan viskozitesinin baz akigskan viskozitesine orani (unf / pubf = ur) “bagil viskozite”

hesaplanarak belirlenmektedir.

Viskoziteyi tahmin etmek i¢in ilk olarak Einstein [19] tarafindan 1906 yilinda gelistirilmis
modelden sonra ¢ok sayida model gelistirilmistir. Krieger ve Dougherty, Mooney, Batchelor,
Nielsen, Brinkman, Franken ve Acrivos, Lundgren, Graham, Kitano, Bicerano, Ward, Tseng ve
Chen, Avsec ve Oblac, Yu ve Choi, Chen, Masoumi, Pak ve Cho, Kulkarni, Nguyen, Namburu
gibi arastirmacilarin gelistirdikleri modellerin bir kisminin uygun oldugu, bazilarinin ise uygun
olmadigr goriilmektedir [20]. Bu durum calisilan partikiillerin geometrik ve kimyasal 6zellikleri,
nanoakigkan hazirlama yontemi ve sicakliga baglh olarak degismektedir.

Tavman ve Turgut [21] farklt hacimsel oran ve sicakliklarda SiO>—H>0, TiO»—H>O ve
AlO3-H>0 nanoakigkanlarinin viskozitelerinin degigsimlerini incelemiglerdir. Artan hacimsel
oran ile viskozitede de artis gozlemlemislerdir. TiO2—H2O nanoakiskaninda artan sicaklikla
viskozitenin azaldigi, su ile benzer sonuclar elde etmislerdir. Deney sonuglart SiO—-H>O
nanoakigkani i¢in viskozitenin Einstein modeli, Krieger-Dougherty modeli ve Nielsen modeline
gore Onemli Olglide yliksek ¢iktigi gorilmiistiir. Ayrica TiO>—H20O nanoakigkanin viskozitesi
Einstein modeline gore daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Teorik modellerin yan1 sira
aragtirmacilar yapmis olduklari deneysel calismalar sonucunda nanoakigkanin viskozitesinin
partikiil boyutu, sekil, sicaklik, dagitic1 ve pH ile direkt olarak ilgili oldugu belirlenmistir.

Nguyen ve arkadaslar1 [22] partikiil boyutunun viskozite tizerindeki etkisini aliiminyum-
su nanoakiskaninda ¢alismiglardir. Calismalarinda % 4’liikk hacimsel oranda 36 ve 47 nm boyutlu
partikiiller icin ayni sonuglar elde etmislerdir. Hacimsel oran arttik¢a biiylik boyutlu partikiillii
akigkanin viskozitesinin kii¢iikk boyutlu olana gore daha fazla oldugunu belirtmislerdir.
Duangthongsuk ve Wongwises [23] TiO2 — su nanoakigkani i¢in 15 — 53°C sicaklik araliginda %
0.2 — 2.0’e artan hacimsel oranda, viskozitede % 4 — 15 artis tespit etmislerdir. Yapilan cesitli
caligmalarda hacimsel oranin viskozite ilizerindeki etkisini gosteren grafikleri Sekil 1.1.°de

birlestirmistir [24].
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Sekil 1.1. Viskozite iizerinde hacimsel oranin etkisi

Akiskanin 1s1l iletkenligi, 1s1 transferi performansini yiikseltmede miithim bir degiskendir.
Kat1 metaller, akiskanlara gore 1s1l iletkenlikleri daha yiiksek oldugundan, katildig1 akiskanin 1s1l
iletkenligini ve 1s1 transferi verimini yiikseltebilecegi kanaatine varilmistir [25]. Partikiillerin ve
temel akiskanin 1si1l  iletkenligi, nanoakiskanlarn 1s1l iletkenligini etkilemekte ve
nanopartikiillerin akigkan igerisindeki hacimsel oraninin artmasiyla beraber 1sil iletkenlik
ylikselmektedir. Nanoakiskanin 1s1l iletkenligi cesitli parametrelere baglidir bunlar nanoakiskanin
viskozitesi, temel akiskanin 1s1l iletkenligi, kat1 partikiiliin 6zellikleri (yogunlugu, gizli 1s1s1 gibi)
ve nanopartikiilin hacimsel oranina baglidir. Nanoakiskanin 1s1l iletkenligi nanopartikiil
kiimesinin topaklanma yiizde igerigiyle ve donme yaricapiyla baglantili olarak degisim
gostermektedir. Akiskana silispanse edilmis nanopartikiillerin donme yarigapr kiiclildiikce
nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi o oranda biiyiir. Nedeni kii¢iik kiimeler birim zamanda daha hizli
ve daha uzaga hareket edebilirler ve nanoakigkan igerisinde daha fazla enerji tasinimina sebep
olurlar [26]. Biitiin etkenler incelendiginde nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi; hacimsel oran, ylizey
bolgesi, akiskan igerisine siispanse edilmis nano partikiilin boyutu, temel akiskan ve
nanopartikiiliin 1s1] iletkenligi gibi degiskenlerin fonksiyonu olarak arttig1 goriilmektedir [25].

Temel akiskana gore kat1 metallerin 1s1l iletkenligi daha yiiksek oldugu i¢in akiskanin

icerisine katilan kiigiik kat1 metaller, 1s1l iletkenligi arttirmaktadir [27].



Xie ve arkadaglar1 [28] partikiil boyutu 26 ile 600 nm arasinda degisen, oksit olmayan
seramik nanopartikiillii nanoakiskani (SiC) ayrica Xie ve ark. [29] partikiil boyutu 1.2 ile 302 nm
arasinda olan Al2O3 nanoakigkani iireterek partikiil boyutunun 1sil iletkenlige etkisini
gozlemlemislerdir.

Hrishikesh ve ark. [30] farkli nanopartikiiller (Al>O3, CuO, Cu, Al), farkli temel akigkanlar(motor
yagi, etilen glikol,su), farkli partikiil boyutlari(11, 31, 45, 80, 150 nm), farkli hacimsel oranlarda
(%0.5, %1, % 2, %3) ve farkli sicakliklarda (20, 30, 40, 50°C) yaptiklar1 deneylerde diisiik
hacimsel oranlarda lineer olmayan trendle beraber daha yiiksek 1s1l iletkenlik elde etmislerdir.
Dolayisiyla sicakligin 1s1l iletkenlik {izerinde direkt olarak etkisi olmamakla beraber genel olarak
artan bir egilim trendinde oldugunu gostermektedir. Kang ve ark. [31] 30 ve 50 nm ¢aplarinda
elmas nanopartikiilleriyle % 1.2 hacimsel oranli etilen glikolle hazirladiklar1 nanoakiskanin 1s1l
iletkenliginde % 75 artis gozlemlemislerdir. Yapilan ¢esitli ¢aligmalarda Al;Os3-su, CuO-su
hacimsel oran ve sicakligin 1s1l iletkenlik {lizerindeki etkisini gdsteren grafikleri Sekil 1.2.°de

birlestirilmistir [32].
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Sekil 1.2. Isil iletkenlik iizerinde hacimsel oran ve sicakligin etkisi

Goharshadi ve Hadadian [33] partikiil boyut dagilimimin viskozite iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Buna gore, sabit hacimsel oranda tutuldugunda genis pargacik dagilimh
nanoakigkanlarda sarma yeteneginin sirlt partikiil dagilimli nanoakigkanlara gore daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Bu da genis pargacik dagiliminin etrafinda hareket etmek i¢in daha fazla bos

alan saglar ve sonunda 06rnegi daha az viskoz yapar. Arastirmacilar sicakligi, viskozite iizerinde
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en kritik ve etkili parametre olarak degerlendirmektedirler. Genel olarak, artan sicaklikla
viskozite de diislis egilimi gosterir. Yani sicaklik arttikca nanopartikiill molekiilleri ile temel
akiskan arasindaki ¢ekim zayiflar ve dolayisiyla viskozite diiser [34].

Zhao Jia—Fei ve arkadaglar1 [35] 20 nm’ den kiicliik ¢aptaki nanopartikiiller icin,
silikondioksit nanoakiskaninda viskozitenin pH’ a bagli oldugunu belirtmislerdir. 5 ve 7 pH
degerleri arasinda viskozite de dalgalanma oldugunu, pH<S5 igin ise viskozitede diisiis oldugunu
gozlemlemiglerdir. Bu dalgalanmanin topaklanma boyutu ve parcaciklarin elektriksel ¢ift
tabakadan kaynakli oldugunu diistinmektedirler. Viskozite iizerindeki bir diger etkinin de
nanoakiskan hazirlama yontemi ile ilgili oldugu sdylenebilir. Farkli dagitim teknikleri viskoziteyi
etkilemektedir.

Wang ve arkadaslar1 [36] mekanik karistirma yontemiyle hazirladiklart % 5 oranindaki
AlOs (28 nm) — distile su nanoakiskaninda etkili viskozitenin % 86’a kadar arttigim
gozlemlemislerdir. Diger taraftan, Pak ve Cho [37] elektrostatik iteleme ve diizenlenmis pH
yontemiyle % 10 oranlt Al20O3 (13 nm) — su ve TiO> (27 nm) — su nanoakiskanlarinin ikisinde de
suya gore birkag kat fazla viskozite elde etmislerdir.

Dagiticinin viskozite lizerindeki etkisi ile ilgili ¢ok fazla calisma olmamakla beraber Li ve
ark. [38] yapmis olduklar1 ¢alismada manyetik nanoakiskanlarda dagitict konsantrasyonunun
viskoziteyi kontrol ettigini ve artan dagitict konsantrasyonlarinin viskoziteyi arttirdigini tespit
etmislerdir.

Yiizey gerilimi, diger iki fazli 1s1 transfer olay1 kadar kaynamada 6nemli bir parametredir.
Radiom ve ark. [39] deiyonize su bazli TiO2 nanoakiskanlarda, nanopartikiillerin yiizey gerilimi
iizerindeki etkisini ve denge temas acisini incelemislerdir. Nanoakiskanin ylizey geriliminin,
zayif bir sekilde nanopartikiil konsantrasyonuna, giiclii bir sekilde dagitici konsantrasyonuna
bagli oldugunu ifade etmislerdir.

Zhu ve arkadaslar1 [40] calismalarinda Al,O3/Su nanoakiskaninin deneysel sonuglari
ylizey geriliminin sicakliga bagli oldugunu gostermektedir. Yiizey gerilimindeki maximum
tyilesmenin, 1 g/L. konsantrasyonda %5 oldugu belirtilmistir. Ayrica bu parametrelerin yani sira
zorlanmig tasinim 1s1 transferi, nanoakiskanlarin endiistriyel uygulamalarinda 6nemli rol oynar.

Fotukian ve arkadaslar1 [41] CuO/Su ( hacimsel olarak % 0.24 den az ) tiirbiilans taginim
11 transfer katsayisi ve basing kaybi deneysel olarak incelenmistir. Is1 transfer katsayisindaki

artma ortalama % 25 ile basing kaybindaki %20 azalma elde etmislerdir. Calismada,



nanopartikiillerin cidara vurup, 1s1l enerjisini absorbe edip, cidar sicakligini diisiirerek, geri gelip
nanoakigkanla karismasinin 1s1l performansi arttiracagi diistiniilmiistiir.

Williams ve ark.[42] Al2O3 ve ZrO; su bazli nanoakigkanlari yatay boru test boliimiinde
farkli akis oranlarinda ( 9000 < Re < 63000 ), sicakliklarda (21-76 °C), 1s1 akist (190 kW/m?),
partikiil konsantrasyonunda (% 0.9-3.6 hacimsel AlO3 ve % 0.2-0.9 hacimsel ZrO: igin)
tiirblilans taginim 1s1 transfer davranisini deneysel olarak incelemislerdir.

Duangthongsuk ve Wongwises [43] yatay borudan akan TiO»/Su nanoakigskaninin
tiirbiilansh akis rejimindeki siirtinme faktorii ve 1s1 transfer katsayisini tespit etmislerdir. Is1
transfer katsayis1 % 1.0 hacim oraninda suya gére % 26 daha fazla, ayn1 kosullarda % 2.0 hacim
oraninda temel akigkandan % 14 daha az oldugunu belirtmislerdir. Basing diisiisii ise hacimsel
oran arttikca, viskozite de arttigindan, artmistir. Dolayisiyla diisiik hacimsel oranlardaki
nanoakigkanlarda hafif bir basing dislisiinin meydana geldigini ifade etmislerdir.
Nanoakigkanlarda zorlanmis tasinim 1s1 transferi ile ilgili yapilan caligmalar hala yeterli
olmamakla birlikte farkli arastirma gruplarmin deneysel calismalari arasinda da uzlasmaya
varitlamamistir. Bazi arastirmacilar nanoakigskanlarin farkli sistemlerdeki dogal ve zorlanmig
tasinim 1s1 transferi ve akis lizerindeki etkisini incelemislerdir [44-45]. Yapilan ¢alismalarin
Ozetini iceren tablo 1.1.’de verilmistir [46].

Manay [47] tez ¢aligmasinda, metalik partikiillerden olusturulan su bazli nanoakiskanlarin
sabit 1s1 akis1 sinir sartlarinda mikro kanallarda 1s1 transferi ve basing diistimii karakteristiklerini
aragtirmigtir. TiO2 metal nanopartikiillerin baz alinacak akiskan olarak secilen de-iyonize su
icerisine bes degisik hacimsel oranda (9=0.0025, 0.005, 0.01, 0.015 ve 0.02) katilmasiyla
nanoakigkanlar hazirlanmis ve akis hizi (U=0.065-1.65 m/s), hacimsel oran ve kanal yiiksekligi
(H=200 pm, 300 pm, 400 pm ve 500 um) gibi parametrelerin 1s1 transferi ve basing diistimiine
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Laminar akis ve kararli hal sartlarinda, hem saf su hem de
Su-TiO> nanoakiskani i¢in kanal yliksekligi azaldikea 1s1 taginim katsayisi artmistir.

Nanoakiskan kullaniminin oto radyatorlerin 1s1 aktarim performansina olan etkisini
yapmis oldugu tez calismasinda inceleyen Kiling [48], deneyleri farkli akiskan girig
sicakliklarinda (36 °C, 40 °C ve 44°C) ve farkli debilerde (0.6 m3/h, 0.7 m*h, 0.8 m3/h ve 0.9
m3/h) gergeklestirmistir. Deneyler icin taban akiskani olarak saf su kullanilarak hacimce % 0.01
ve 0.02 konsantrasyondaki grafen oksit (GO) ve grafen nano ribon (GNR) nanoakiskanlar1 elde

edilmistir. Oto radyatoriin etkenlik degerlerinin akiskan konsantrasyonunun artmas ile arttig1 ve



% 0.02 konsantrasyondaki GO ve GNR nanoakiskanlarinda saf suya kiyasla analitik degerin
iizerine ¢iktig1 sonucu elde edilmistir. Saf suyla kiyaslandiginda % 0.01 grafen oksit
nanoakigkani i¢in toplam 1s1 transferi katsayisinda en yiiksek % 6.9 ve grafen oksit % 0.02
nanoakigskani i¢in en yiiksek % 32.0, U artis oldugu elde edilmistir. Grafen nano ribon
nanoakigkani i¢in ise saf suya kiyasla 8 toplam 1s1 transferi katsayisinda % 0.01 konsantrasyon
icin en yliksek % 18.9 ve % 0.02 konsantrasyon i¢in en yiiksek % 24, U artis1 elde edilmistir.

Bedir [49] sabit ve iiniform 1s1 akili yatay bir boruda temel akigskani su olan farkli
hacimsel oranlarda olusturulan iki farkli nanoakiskanin (Su-Al2O3 ve Su-CuO) zorlanmis
tiirbiilansh akis1 ve 1s1 transfer karekteristikleri sayisal olarak incelenmistir.

Iki fazli karisimlar icin onerilen bazi ampirik korelasyonlar bulunmasina ragmen,
nanoakigkanin 1s1l 6zelligini belirlemeye yonelik karmasik bir teori su ana kadar gelistirilebilmis
degildir. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini belirlemeye yonelik teoriler olmadigindan, yapilan
calismalarda iki fazli karisimlar i¢cin mevcut modeller ile Olgiilmiis 1s1l iletkenlikler
kiyaslanmistir. Yapilan ¢alismalarda elde edilen 6lglim sonuglari Hamilton-Crosser, Maxwell,
Wasp, Yu ve Choi ve Bruggeman modelleriyle karsilagtirilmistir. Temel akigkanin 1s1l iletkenlik
iizerinde genel olarak diisiik 1s1l iletkenlikli 1s1 transfer akiskaninda artan bir egilim seklinde etki
ettigi goriilmiistiir. Farkli sekillerdeki CuO, Al2O3, ZnO ve Cu partikiilleriyle % 0.0° den % 3.0
konsantrasyonlarda iirettikleri nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerini 6lgerek temel akiskan olarak
kizgin yagin sudan ¢ok daha fazla 1s1l performans gosterdigini tespit etmislerdir [S0].

Zhu ve arkadaslar1 [51] Fe3Os sulu nanoakiskaninin 1sil iletkenliginin hacimsel oran
iizerinde lineer olmayan etkisini (diisiik oranlarda yiiksek 1sil iletkenlik) elde etmislerdir.
Murshed ve ark. [52] aliminyum- motor yagi nanoakiskanmin (80 nm) sicaklik etkisini
incelemislerdir. Hwang ve ark. [53] TiO2 (25 nm), Al2O3 (48 nm), Fe (10 nm) ve WO3 (38 nm)
nanoakiskanlarda (6zellikle Fe ve WO3) yiiksek 1s1l iletkenlik gozlemlemislerdir. Diger taraftan;
Zhang ve ark. [54] ne 1s1] iletkenlik ve yaymnimda ne de sicaklik etkisinde Hamilton—Crosser
modelindeki ongoriiler gibi herhangi bir iyilesme elde etmemislerdir. Benzer sonuglar Zhang ve
ark. [55] AL,O3, ZrO», TiOz ve CuO nanoakiskanlari i¢in de tespit etmislerdir. Xie ve ark. [56] 1s1l
iletkenligin pH degerindeki fark kadar arttigin1 belirten ilk ¢aligma grubudur. Lee ve ark. [57]
CuO nanopartikiiliinden hazirladiklar1 nanoakigskanin k degerinin, pH degerine giiclii bir sekilde

bagli oldugunu tespit etmislerdir.
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Nanoakiskanlarin gelismis 1s1l iletkenlikleri, yliksek sogutma oranlari, diisiik pompalama
giicli, daha kii¢lik ve hafif sogutma sistemleri, diisiik siirtiinme katsayis1 ve gelistirilmis aginma
direnci gibi bir¢ok fayda saglamaktadir. Son zamanlarda siirtiinme ile ilgili yapilan c¢alismalar,
nanopartikiil (MoS,, CuO, TiO», elmas, vs.) katkili yaglama yaglarinin yiik-tasima kapasitesi,
asinma Onleyici ve siirtlinme azaltic1 6zelliklerini gelistirdigini gostermistir [58-59]. Bu 6zellikler
nanoakigkanlari; imalat, ulasim, enerji, ve elektronik dahil, v.b. sanayideki bir¢ok sogutma
yaglama uygulamalarinda cazip hale getirmistir.

Nanoakigkanlarin tasinim, 1s1 transferi ile ilgili yapilan deneysel calismalarinin Tablo

1.1°de Ozeti verilmistir.
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Tablo 1.1. Nanoakigkanlarin tasinim 1s1 transferi ile ilgili yapilan deneysel ¢alismalarin 6zeti

Yazar Temel Partikiil | Partikiil | Hacimsel Boyut Akis rejimi, Re Sonug
akigkan boyutu oran (%)
Pak ve Cho Su g-AlL,O; | 13nm 1-3 1.066 cmgap | Re=104-105 Artan oran ve Re
(1998) TiO2 27nm 1-3 480cm (tiirbiilans) sayist ile  Nu sayist
uzunluk artmistir.
boru
Eastman ve Su CuO <100nm | 0.9 - tiirbiilans Taginim  1s1 transfer
ark.(1999) katsayis1 temel akiskana
kiyasla >%15 artmistir
Xuan ve Li Su Cu <100nm | 0.3,0.5,0.8,1, 10 mm ¢ap Re=10000-25000 | Artan akis hizi ve oran
(2003) 1.2,1.5,2 800cm (tiirbiilans) ile tasinim 1s1 transfer
uzunluk katsay1s1 da artmigtir.
Piring boru
Xuan ve Li Su Cu 26nm 0.5,1,15,2 D=1.29mm Re=200-2000 %2 oranda Nu
(2004) hidrolik (laminar) sayisinda %39 artig
saglanmigtir.
Zhou(2004) Aseton | Cu 80- 0.0-4.0 g/1 16 mm cap | - Tasinim 181 transfer
100nm 200 mm katsayis1 Cu partikiil
uzunluk artigtyla artmigtir.
bakir boru
Yulong ve Etilen TiO2 - - - - Artan Re sayist ve
ark.(2007) glikol CNT
oranla  tagmim 181
transfer  katsayisinda
artig saglamustir.
Williams ve Su V4(0)} 46nm 0.9-3.6 1.27cm ¢ap 9000<Re<63000 | Onemli 6lgiide 1s1
ark. (2008) 0.2-0.9 1.65 mm transfer artisi
uzunluk gozlemlemislerdir.
boru
Akhavan- Yag CNT 5-20 0.1,0.2,0.4 % | Helisel boru Temel akigkana gore
Behabadi ve 2-6nm agirlikca daha yiiksek Nu,artan
ark (2012) 1-10pum Re sayis1 ve oranla
artig gdzlenmistir.
Sajadi ve Su TiO2 30nm 0.05,0.1,0.15, | Bakir boru Re=5000-30000 | Artan oranla 1s1
Kazemi (2011) 0.20,0.25 transferinde artis,

yiiksek basing diisiisii
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Mohanraj ve dig. CuO-H>O nanoakigkani 1s1 transferinin diiz plaka 1s1 borusuna etkisi
iizerine deneysel calismalar yapmislardir. Deneysel c¢alisma diiz plakali 1s1 borusu CuO
nanoakiskan ile gerceklestirildi. Diiz plaka 1s1 borusu iyi 1s1 transfer 6zelliklerine sahip bakir
kullanilarak imal edildi. Nanoakiskan, CuO ve saf su ile hazirlandi. Bu islem ultrasonik vibrator
ile gergeklestirildi. Deney saf su ve (saf su nanopartikiil ) olmak tlizere iki farkli ¢alisma sivisi i¢in
gerceklestirildi. Is1 yayinim orani, farkl 1s1 girdileri olan veri kaydedicisi tarafindan gozlemlendi.
Her iki sonug karsilastirildi ve nanoakiskanli 1s1 borularinda saf sudan daha iyi bir 1s1 taginim hizi
verdigi goriildii [60].

Ganvir ve digerleri nanoakiskanlarin 1s1 transfer katsayisini inceledi. Glines enerjisi
toplayicilari, 1s1 borulari, niikleer reaktorler, elektronik sogutma sistemleri, otomobil radyatorleri
vb. konvektif 1s1 transferi ile ilgili nanoakiskan arastirmalarindaki mevcut arastirmayi
Ozetlemektedir [61].

Ray ve digerleri R-134a sogutucu akiskaninin havuz kaynama 1s1 transferini aragtirmak
icin deneysel bir ¢calisma yapmustir.Doymus sicaklikta sivi 6 © C 9 mm ¢apinda dairesel ii¢ diiz
bakir ylizey imal edilmistir. Farkli kalinliklarda dikey olarak yonlendirilmis titanyum dioksit
(TiO2) nano tel dizileri, 100 nm TiO; ince film kapli dairesel diiz bakir ylizeylerden imal
edilmistir. Nano tel ve ince film, e-beam evaporatdr (EBE) kullanilarak goz acili ¢okelme
(GLAD) sistemi ile sentezlenmistir. U¢ nanotel kapli bakir yiizey 150 nm NW, 300 nm NW ve
450 nm NW idi. Bu bakir yiizeyler 6 °C doyma sicakliginda sogutucu R134a sivisi ile havuz
kaynama testlerinde kullanildi ve performanslar1 kaplanmamis bir yiizeyinkiyle karsilagtirildi.
Sonucunda, tiim nano dizilerin yiizeyleri i¢in 1s1 aktarim katsayisinin (HTC) iyilestirilmesiyle
duvar asir1 1sinmasinin azaltildigini gosterdi [62].

Dogonchi ve dig. termal radyasyona maruz birakilan bir gerdirme tabakasi1 tizerinde MHD
nanoakigskanin akitilmasi, 1s1 iletimi ve Brown hareketinin hesaba katilmasi incelenmistir.
Nanoakigkanin etkin 1s1l iletkenligi ve viskozitesi KKL tarafindan hesaplandi. Siirtiinme
parametresi, manyetik parametre, nanoakiskan hacim fraksiyonu ve radyasyon parametresi gibi
cesitli parametrelerin etkileri hiz ve sicaklik iizerinde arastirilmistir. Nusselt sayis1 ve ylizey
strtlinme katsayis1 degerleri hesaplanmis ve sekillerle gostermistir. Sonuglar, radyasyon
parametresinin artmastyla sivi hizinin ve sicaklik dagiliminin azaldigini géstermistir [63].

Gugulothu ve dig. pasif teknikler kullanarak 1s1 transferi arttirma hakkinda bir arastirma

yapmislardir , ¢iinkii bunlarin ekonomik ve harici ilaveler gerektirmedigini sdylemislerdir [64].
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Karimipour ve dig. nanoakiskanin uzun mikro kanaldaki zorlanmis tasinimi, sonlu hacim
yaklagimina ve gelismis bir bilgisayar kodu kullanilarak sayisal olarak incelenmislerdir. Sicak
girig nanoakiskani, soguk mikro kanal duvarlariyla 1s1 degisimiyle sogutulmaktadir. AbO3 ve Ag
gibi farkli nanopartikiil tipleri incelenirken baz sivist su olarak degerlendirilmistir. Reynolds
sayist Re = 10 ve Re = 100 olarak secilmistir. Kayma hiz1 ve sicaklik sigrama sinir kosullari,
Hartmann sayisinin farkli miktarlart icin farkli kayma katsayist degerlerinde mikro kanal
duvarlar1 boyunca simiile edilmislerdir. Manyetik alan etkisinin, nanoakigskanin kayma hizi ve
sicaklik sigramasindaki arastirilmasini ilk kez sunmuslardir. Sonuclar1 akis ¢izgileri ve izoterm
olarak gostermislerdir. Ayrica kayma hizi ve sicaklik si¢gramasinin profilini ¢izmislerdir.
Ozellikle daha biiyiikk Hartmann sayisinda daha fazla kayma katsayisiin, daha az Nusselt
sayisina ve daha fazla kayma hizina karsilik geldigi goriilmiistiir. Reynold sayisinin diisiik
degerlerinde mikro kanal duvarlarindan 1s1 aktarim hizini artirmak i¢in Ag-su yerine Al>O3-Su
nanoakigkan kullanilmasini énermislerdir. Bununla birlikte, daha biiyiikk miktarlarda Reynolds
sayistyla, daha yiiksek termal iletkenlige sahip nanopartikiillerden olusan nanoakiskanin daha iyi
calistigini sdylemislerdir [65].

Tehrani ve arkadaslar1 nanoakiskan akimi ve su-giimiis nanopargaciklarindan olusan 1s1
aktarimi sayisal olarak bir mikro kanal igerisinde incelenmistir. Sonlu hacim yaklasimi (FVM)
uygulanmistir ve yercekimi etkisi géz ardi edilir. Mikro kanalin tiim uzunlugu /i = 3= 0.151 ve »
=0.71 oldugu gibi ii¢ boliimde diistiniilmiistiir. Dogrusal degisken 1s1 akisi, mikro kanal duvarimi
l» uzunlugunda etkilerken, Bo mukavemetli bir manyetik alan bunun tiim alani {zerinde
diistintilir. Hartmann sayisinin (Ha = 0,10,20) farkli degerlerinin, nanopartikiillerin hacim
fraksiyonunun (¢ = 0, 0.02, 0.04) ve Reynolds sayisinin (Re = 10, 50, 200) hidrodinamik ve
termal o6zellikleri lizerine olan etkileri rapor edilmistir. Manyetik alan etkisi altindaki kayma hiz1
degisimlerinin incelenmesi ilk kez (yazarin en iyi bilgisine kadar) sunulurken, boyutsuz kayma
katsayis1 farkli hallerde B = 0.01, 0.05, 0.1 olarak se¢mislerdir [66].

Huda ve arkadaslar1 diisik Reynolds sayisiyla esnek bir tiip igerisinde
gergeklestirmislerdir (Re << 0 veya uzun dalga boyu (d << 0 yani varsayim). Mathematica
yazilimi, hiz profili, sicaklik profili, eksenel hiz profili, basing gradyen1 ve akis fonksiyonunun
tam c¢Oziimlerini degerlendirmek icin kullanmiglardir. Ist kaynagi / emici parametresi, (b),
Grashoff numaras1 (Gr) ve viskozite parametresi (a) ve hiz, sicaklik, basing gradyani, basing

yiikselmesi ve duvar kesme gerilmesi dagilimlar1 nanopartikiil hacim yiizdesi (fraksiyonunu) (f)
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etkisini grafik olarak sunmuslardir. Grashof sayisindaki artisla Gr, nanoyapidaki hiz 6nemli
oranda arttig1 yani akis ivmesinin boru c¢apt boyunca indiiklendigi goriilmektedir. Bir kez daha
trombosit formundaki bakir-metanol nanoakigkan, en iyi ivmeyi elde etmislerdir [67].

Villarejo ve arkadaslar1  nanoakigkanlarin iyilestirilmis termal o6zelliklere sahip
olduklarimi gostermislerdir, 1s1 transferi katsayis1 baz sivisina kiyasla % 6'ya kadar yiikselmistir.
Boylece, bunlarin kullanimi, CSP(Konsantre Giines Enerjisi) bitkilerinin genel verimliliginde
iyilesmelere yol agabilir. Buna gore, nanoakiskanlar ¢esitli nanopartikiil konsantrasyonlari ile
hazirlanmis ve fiziksel ve kimyasal stabilitesi, viskozitesi, izobarik spesifik 1s1 ve termal
iletkenlik gibi Ozellikleri karakterize etmislerdir. Buna ek olarak, molekiiler dinamik
hesaplamalar, molekiiler diizeyde nanoakiskan sistemin daha iyi anlasilmasini saglamak icin
gerceklestirdiler. Izobarik spesifik sicaklik ve termal iletkenlik degerleri ayni deneysel egilimi
izlemistir. Radyal dagilim fonksiyonlarinin (RDF'ler) ve mekansal dagilim fonksiyonlarinin
(SDF'ler) bir analizi, metal etrafinda oksijen atomlarin énemli bir rol oynadig: ilk temel sivi
molekiil tabakasi oldugunu gostermektedir. Bu birinci katman, termal 6zelliklerin artmasina yol
acan nanoakigskan merkezindeki hareketin yonselligini tesvik etmistir [68].

Naik ve arkadaslari bu arastirmada, sulu karboksimetil selilloz (CMC) baz sivisinda
Fe;0s3, AIbO3 ve CuO nanopartikiilleri igeren ii¢ Newtonian olmayan nanoakigkanlardan olusan
1s1 transferini incelenmektedir. Calismalar, bir kabuk ve sarmal bobin 1s1 esanjoriinde baz sivisina
(sulu CMC ¢ozeltisi) kiyasla 1s1 transferinde artisin belirlenmesi i¢in gerceklestirildi. Agirlik¢a%
0.2-1.0 konsantrasyon araliginda nanopartikiil iceren Newtonian olmayan nanopartikiiller
hazirlandi. Kabuk tarafi ve boru tarafi sirasiyla nanoakiskan ve su kullanilmistir. Termal analiz,
soguk suyun akis hizi (0.5-5 lpm), kabuk yan sivis1 (nanoakiskan) sicakligi (40-60 ° C) gibi farkli
kosullarda, toplam 1s1 transfer katsayisini ve Nusselt sayisin1 belirlemek tizere gergeklestirildi ve
karistirict hizlar1 (500-1500 rpm). Sonuglar, artan nanoakigkan konsantrasyonu, kabuk yan sivi
sicaklig1, Dean sayis1 (bobin yanindaki suyun akis hizi) ve karistirict hizlariyla Nusselt sayisinin
arttigin1 gostermektedir. CuO / CMC esasli nanoakiskanin diger iki siv1 tiirline (Fe2Os, Al 203)
gore daha iyi 1s1 transferi gosterdigi bulunmustur. Newtonian olmayan nanoakiskanlarin 1s1
transfer performansi, daha yiiksek nanoakiskan konsantrasyonlarinda, kabuk taraf sicakliklarinda,

karistirma hizlarinda ve Dean sayilarinda 6nemli 6l¢iide arttirilmistir [69].
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Gupta ve dig. iistliin termofiziksel 6zelliklerinden dolay1 1s1 borularinda nanoakiskanlarin
uygulanmasina ilgi duydular. Nanoakiskanlar1 1s1 borularinda ¢alisan akigskan olarak kullandilar
ve termal performansta dnemli degisiklikler gérmiislerdir [70].

Wei ve arkadaslar1 dengeli-olmayan molekiiler dinamik simiilasyonlar yoluyla,
simiilasyonu son derece sert kosullara ayarlayarak, nanoakiskanlarda ve sivi ile duvarlar
arasindaki 1s1 transferini ortaya koymuslardir. Sicakligin, diisiik viskoz 1s1 alaninda sicaklik egrisi
olmadan molekiiler hareketle iletildigi ve akiskanlarin sicakligini arttirarak duvarlara aktarildig
buldular. Durum normale donerse, nanoakiskanlarin viskoz sicakliginin 1 K'den diisiik akiskan
duvar sicaklik diisiisii ile kolaylikla giderilebilecegini bulmuslardir [71].

Sarafraz ve arkadaslar1 bu calismada agirlikli olarak, %0.1, %0.3'lik iki kiitle
konsantrasyonunda ve 20 nm ve 50 nm'lik nanopartikiil boyutlarinda sulu alumina
nanoakigkanlarinin kritik 1s1 akisi noktasina kadar havuz kaynama 1s1 iletimine odaklanmislardir.
Nanoakigkanlar, iki asamali yontem kullanilarak hazirlanmistir ve nonylphenolethoxylate (NPE),
iyonik olmayan yiizey aktif madde ile stabilize edilmistir. Isiticinin yiizeyi CNC mikro isleme
teknigi ile modifiye edilmis ve yilizeye farkli geometrik ozellikler tastyan konsantrik dairesel
mikro yapilar (CCM) olusturulmustur. Sonuglar, 1s1 iletim katsayisinin (HTC) sirasiyla diiz ve
mikro yapili ylizey i¢in bozulmus ve arttirilmis olabilecegini gostermistir.. CHFnin hizlanma
orani, nanoakigkanin kiitle konsantrasyonunun artmasiyla, nanopartikiil boyutunda ve mikro
yapilar arasindaki araliklarla yogunlastirilmistir. Diiz ylizey igin, 1s1 transfer katsayisinin
bozulmasi, ylizeydeki nanoparcaciklarin siirekli kirlenme olusumuna baghyd:;, bu da
nanoakiskanin ¢okelmis tabakadaki statik temas agisini arttirdi ve daha sonra aktif ¢ekirdeklenme
alanlarinin sayisim1 azaltti. Nanoakiskanlarin  hacminden sivi emiliminin birikimi olan
nanoakiskanlardaki CHF'nin arttirilmasi i¢in modifiye edilmis bir mekanizma onerilmistir [72].

Mikkola ve arkadaslar1 parcacik kiitle fraksiyonlar1 % 5-10 olan {i¢ su bazli parafin
karisim1 nanoakigkan hazirlanmistir ve 700-11000 araliginda degisen Reynolds sayilar1 olan bir
dairesel borulu 1s1 esanjorii ile Olclilmiistiir. Daha onceki kat1 partikiilli nanofil ve nano
emiilsiyon caligmalari ile uyumlu olarak, faz degistiren nanoakiskanlarin, esit Reynolds sayilarina
gore karsilagtirildiginda Nusselt sayilarini suya gore agikca daha yiiksek (tlirbiilans rejiminde ~%
60'a kadar) sergiledigini bulmuslardir. Bununla birlikte, Prandtl sayilarindaki farkliliklar1 Nusselt
sayilarindaki bu sapmalar1 agiklamak i¢in gostermislerdir. Nanoakigkanlarin sistematik olarak,

korelasyonun 6ngordiigiinden daha yiiksek Nusselt sayilar1 vardir, fakat sapmalar korelasyonun
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dogrulugu (% 10) dahilindedir. Esit pompalama giicleri kullanilarak karsilastirildiginda,
nanoakigkanlar, sudan daha kotii 1s1 transfer performansi sergilemistir [73].

Bu Caligmada; Cinko asetat, Bakir asetat, Sodyum hidroksit, Amonyak ve Saf su gibi
malzemeler kullanilarak degisik pH degerlerinde CuO ve ZnO nanopartikiillerinin iiretimini
yapmak. Uretilen nanopartikiillerle beraber saf su, etanol ve etilen glikol malzemeleri
kullanilarak  nanoakiskanlar elde etmek. Elde edilen nanoakiskanlari deney diizeneginden

gecirerek termo fiziksel 6zelliklerini belirlemek istenilmektedir.

17



2. NANOTEKNOLOJi

Son yillarda malzeme bilimindeki gelismeler sonucunda 1s1 transferinin iyilestirilmesinde
yliz yillardir uygulanan akigkan igerisine milimetre veya mikrometre boyutlarindaki kati
partikiillerin siispanse edilmesi yontemi yeni bir boyut kazanmistir. Atomik ve molekiiler boyutta
malzemeyi inceleyebilme olanagi saglayan bilim olan nanoteknoloji, son yillarda Amerika, Cin,
Avrupa ve Japonya’da yapilan arastirmalarla 21. yiizyilda yeni ve umut verici bir teknoloji
olacagin1 gdstermistir. Nanometrenin boyut olarak acik¢a anlasilmasi i¢in Sekil 2.1.° de

milimetre ve mikrometre ile kiyaslamali olarak bazi 6rnekler verilmistir [74].

Altin atomu & panotiip A HIVviriisi Kan hiicresi  >a¢ teli Bocek
~0.1nm ~inm  ~3nm  ~100nm  ~7pm ~100pum ~10mm
[ 1 [ 1 | [ 1
0.1nm 1nm 10nm  100nm lpm 10um  100pm 1mm 10mm

Sekil 2.1. Uzunluk 6lgegi ve ilgili baz1 6rnekler

Boyutlar1 100 nm ve altindaki biiyiikliikteki boyutta olan tozlar olarak tanimlanan nanopartikiiller
ise nanoboyutlu malzemelerin bu sebeple nanoteknolojinin temelini olusturmaktadir. Bu
partikiiller piyasada bulunan ticari malzemelere gore c¢ogunlukla degisik ve fark yaratan
ozelliklere sahiptirler. Nanopartikiillerin 6zelliklerine ilginin ¢agimizda bilinen sebepleri;
kuantum boyut etkisi, elektronik yapisinin boyut bagimliligi, ylizey atomlarinin benzersiz
karakterleri ve yiiksek ylizey/hacim orani olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Nanopartikiil sentezi
malzemeler, fark yaratan 6zellikleri dolayisiyla yiiksek aktiviteli katalizorler, optik uygulamalar
icin 0zel teknolojik malzemeler ile birlikte siiper iletkenler, asinmaya kars1 katkilar, ylizey aktif
maddeler, ilag tasiyicilar ve 6zel teshis aletleri gibi pekcok teknolojik ve farmakolojik iiriinlerin
hazirlanmasinin 6nilinii agmistir. Bunlarin yanmi1 sira, malzemelerin nanoboyut seviyesinde
kontrolii; nanotasiyicilar, sensorler, nanomakinalar ve yiiksek yogunluklu veri depolama hiicreleri
gibi kendine 0Ozgii islevsellie sahip minyatiirlestirilmis aygitlarin iiretilmesine olanak

saglamaktadir [75]. Nanoteknolojik malzemelerin temeli olan nanopartikiiller genis bir kimyasal
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aralik ve morfolojide {iretilebilirler. Sekil 2.2’de {iretim yontemleri siniflandirilmaktadir.

Nanoyapili malzemelerin {iretimi i¢in iki temel yaklagim bulunmaktadir:

CRETIM YONTEMLERI

Yukaridan asafiya ﬂ.uagild:rl. yukariya

Mekanik agmdirma - ; Asal gazr yogunlagtirma
Elektro pattama - e Alav santezi
== Daflama e Kimyasal bubhar younlastirma
fe- ksl [termik) yoatem - Molekiller hitzme
- Dénen Soguk Yizeyde Katilagtirma - Atom tabaka ¢okelmasi
= Gar Atemizbri £ Yanma
Yilksek emerfl f Ya§ kimyasal sentez
Litografi, Agin Ultraviyole (EUV) . = Elektro-Patlama
e Yumusgak Litografi (desenleme) T S Laxer Ablasyonu
= Sok-joil

Do Ultrasanik sprey pinoliz (USP)

Sekil 2.2. Nano boyutta parcacik iiretiminde uygulanan yontemler

Uretim yontemleri Yukaridan asagiya “Bottom Up” ve Asagidan yukariya “Top Down”
olarak adlandirilan iki ana baslik altinda siniflandirilmaktadir [76].

2.1. Yukaridan Asagiya Yaklasimi

Mekanik ve kimyasal yontemler kullanilarak nanomalzemelerin endiistriyel islemlere tabi
tutulmas1 ve {lretilmesidir. Hacimsel malzemelerden nano parcacik iretirken pek ¢ok metod
kullanilir. Yukaridan asagiya yaklasiminda kullanilan metodlar; yiiksek enerjili bilyeli 6giitme,
mekano-kimyasal islemler, daglama, elektro patlatma, sonikasyon, piiskiirtme ve lazer ablasyonu,

litografi (bask1), kimyasal, 1s1l ve dogal metodlardir [77]. Bu yontemde kiitlesel malzeme ¢esitli
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asamalardan gecirilir; once sekillendirilirek yapist olusturulur daha sonra gesitli diizenlemeler
yapilarak istenilen iirline doniistiiriilir. Cok kiiciik yapilar iiretebilme isteginin sebebi, nano
elektronik alaninda gelecek nesil bilesenler kullanarak cihazlar tretebilmek ve ¢esitli um
teknoloji islemlerinin gelistirildigi mikro elektronik alanina ayak uydurabilme istegidir. Bir baska
onemli sektor olan optik alaninda yukardan-asagiya iiretim yaklasimi kullanilmaktadir. Mekanik
veya plazma yontemleri kullanilarak yapilan, ¢cok hassas bilesenlerin ylizey sekillendirilmesi
islemi optik alaninda gergeklestirilmektedir. Litografi, ¢ok kiiciik 6l¢eklerde parca boyutlart olan
nano bilesenler elde edebilmek icin kullanilan anahtar teknolojidir. Cesitli fiziksel ilkelere
dayanan bu teknoloji; ¢oziintirliik, hiz, kaliptan ¢ikarma ve transfer adimlar gibi 6zellikleri baz
alan litografi metotlarindan olusmaktadir. Ornek verecek olursak, 1sin litografi teknikleri (optik,
x-ray, iyon 151n ya da elektron) ya da yumusak litografi teknikleri (baski yapma, damgalama,
kalip ve kabartma hazirlama) s6ylenebilir [78].

2.1.1. Elektro — Patlama

Arastirmacilara gore, Elektro-Patlama yontemi pahali ve yavastir. Bazi malzemelerin (
esnekligi tel gibi olanlarin) kiitlesel haline ve uygulanirligi olabilir alanlarda kullanilir. Metalik
tellerde yiiksek akimda olusturulan bu plazma yontemi kullanilir, tiretim kisa zaman araliginda

yiiksek sicaklikga ¢ikarak gergeklesir [79].

2.1.2. Mekanik asindirma yontemi

Nanoyapilar atomik veya molekiiler diizeyde kiimelenme biciminde degil, sekli belirsiz
taneli morfolojilerin plastik deformasyona ugramasi sonucu ayrismalartyla meydanagelirler.
Mekanik asindirma metoduyla; alagim, intermetalik, seramik ve kompozit benzeri amorf veya
nano-yapili malzemelerin iiretimi yapilabilmektedir. Bu yontemin endiistriyel alanda kullanimi
rahatlikla kirilabilen sert ve gevrek yapidaki malzemeler ile kisithdir.

Yiiksek frekans ve diisiik genlikli titresimlerden faydalanilarak gerekli enerji elde
edilmesi sonucu tozlarin ince partikiil boyutuna diisiiriilmesi saglanir.

Mekanik asinma esnasinda kullanilan bilye bilesiminin, ogiitiillen malzeme bilesimine
karigsmas1 bu yontemin en biiyiik eksisidir. Ote yandan atmosfere acik gerceklesen proseslerinde
metalik partikiillerde oksitlenmeye ve yilizeyde azotlu yapilar olusmasina sebep olmaktadir.

Ancak bu problemler sistemdeki 6giitiicii haznesinin asal gaz ile doldurulmasi ve sizdirmazlik
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i¢in uygun contalarin kullanilmastyla giigde olsa 6nlenebilmektedir. Uretim ydntemi Sekil 2.3 de

goriildigi gibidir [80].

Sekil 2.3. Mekanik asindirma yontemi ile nano malzeme tiretimi

2.2. Asagidan Yukariya Yaklasim

Asagidan yukariya imalat yonteminin amaci atomlar1 ve molekdilleri tek tek isleme tabi
tutup bir nano yap1 elde edebilmektir. Evrendeki dogal nano boyutlardaki gelismeler de asagidan
yukartya yaklagim metodu ile meydana getirilmistir. Bu sebeple asagidan-yukariya iretim
yaklagimi ¢ogu zaman organik malzemelerde goriiliir. Kimya ve biyoloji bilim alanina ait
faaliyetlerdir. Asagidan-yukariya yontemleri incelendiginde dogal sistemlerde bulunan kendi
kendini yenileme, en iyi iiretim ortamlarinda meydana gelme gibi durumlar bu yaklagimda
goriilmektedir. Ilk goriiniiste asagidan-yukariya yaklasimi en fazla biyonano’yu ilgilendiriyor
gibi goziikse de, genel itibariyle nanomalzeme liretiminde de énemli bir metoddur. Bu metodda
maddenin i¢inde bulundugu faz hali 6nem arz etmektedir. Nanopargaciklar iiretilirken baslangig
malzemesi olarak ¢ozeltiler kullanilir; kimyasal islemler sonucu atomlardan olusturulur [81]. Gaz
yogunlastirma metodu; nanokristallerin metal ve alagimlarinin {iretiminin gerceklestirilmis
oldugu ilk yontem olup asagidan yukariya yaklasimiyla caligmaktadir. Bu yontemin en ¢ok
taninan metodlarini sayacak olursak; kimyasal buhar kaplama, kimyasal buhar yogunlastirma, sol

jel ve sprey piroliz yontemleri oldugu soylenebilir [82].
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2.2.1. Kimyasal buhar yogunlastirma yontemi (CVC)

Bu yontem Almanya’da 1994 yilinda ilk olarak bulunmus olup, biliyiilk miktarlarda
nanopartikiil tiretimi icin kullanish bir metoddur [83]. Nanoparcaciklar iiretilirken baslangic
malzemesi bu metodta; metalorganikler, karboniller, kloriirler ve hidriirler gibi buhar fazina
kolaylikla gecebilen bilesikler kullanilmaktadir. Bu yontemin en biiylik sagladigi fayda farklh
kimyasallar ihtiva eden baglangi¢ malzemelerine ticari olarak kolay bir sekilde ulasabilmektir.
Malzemelere ulagsma kolayligindan dolay1 bir ¢ok ¢esit malzemenin istenilen kimyasal bilesimde
iiretiminin yapilabilmesidir [84].

Gaz fazindaki malzemenin 1s1l parcalanmayla partikiile doniistiiriilmesi, metodun
temelini olusturmaktadir. Islem asamalar1 sdyledir; nanopartikiil iiretmek igin kullanilan
malzemenin gaz fazina gectigi alana gaz akisi verilerek buharin reaktor olarak da isimlendirilen
firin igine taginip burada 1sil parcalanmasi gerceklestirilir. Tasiyict gaz olarak He, Ar veya N»
gibi inert gazlar kullanilmakla birlikte bilesigin rediiklenmesi i¢cin Ha, CO veya CH4 gibi gazlar
da tasiyici gaza ilaveten kullanilabilir. Isil parcalanma sonucu olusan atom kiimeleri veya
nanopartikiiller firin ¢ikisinda cesitli toz toplama metodlartyla toplanmaktadir. Bu metodlardan
en yaygin icerisinden sivi azot gecen bir cubugun kullanilarak kapali bir alan igerisinde

partikiillerin ¢oktiiriilmesi metodudur. Uretim yontemi Sekil 2.4’de goriildiigii gibidir [85].
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Sekil 2.4. Kimyasal buhar yogunlastirma yontemi ile nano malzeme iiretimi
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2.2.2. Hidrojen rediiksiyon yontemi

Metalik nanopartikiillerin gaz fazinda rediiksiyon metoduyla iiretilmesi islemidir. En ¢ok
demir grubu metal (Ni,Co,Fe) nanopartikiillerin laboratuvar sartlarinda sentezlenmesinde
kullanilir. Hidrojen rediiksiyon yontemi su asamalardan olusmaktadir; partikiil olusumu, partikiil
toplanmasi ve gaz yikama olmak {izere {i¢ asamadir.

Metodun ilk basamaginda kullanilan baglangi¢ ¢ozeltisi buharlastirilarak tasiyici ve/veya
rediikleyici bir gazla 6n 1sitilmis alana tasinir. Daha sonrasinda rediiksiyonun gerceklesecegi daha
sicak alana gotiiriilerek partikiil olusumu saglanmaktadir. Islem sirasinda hidrojen gazi tek basima
rediikleyici ve ayn1 zamanda tastyici olarakda kullanilabilecegi gibi bunun yanisira azot ve argon
gibi inert gazlarda tasiyict olarak kullanilabilirler. Reaktanlarin konsantrasyonunda baslica su
faktorler etkili olur; reaksiyon sicakligi, 6n 1sitilmig bolgenin sicakligi ve buhar/partikiiliin firin
icerisinde kalig siiresi, partikiil boyutu, boyut dagilimi ve kristalitesini kontrol eden baslica

ozellikler sayilabilir. Uretim yontemi Sekil 2.5°de goriildiigii gibidir [86].
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Sekil 2.5. Hidrojen rediiksiyon yontemi ile nano malzeme iiretimi

2.2.3. Asal gaz yogunlastirma yontemi (AGY)

Bu metod asir1 doygun buhar fazindan, nanokristallerin metal ve alagimlarini direkt olarak
iiretilebildigi en eski yontemdir. Bu yontemin birden fazla kullanigh 6zelligi oldugundan dolay1
giinlimiizde laboratuar 6l¢ekli nano-yapili tozlarin sentezi bu metodla yapilmaktadir. Bu metodla
metalik, seramik ve kompozit nanopartikiiller {iretilebildigi gibi bunun yanisira oksijen gibi bir

reaktif gaz kullanilarak oksitler veya diger bilesikler de iiretilebilir. AGY, metod olarak soguk bir
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giinde suyun i1sitilmasini animsatmaktadir. Suyu belirli bir sicakliga kadar isittigimizda
buharlasir daha sonra su buhari bulundugu ortamla etkilesiminden dolay1 1s1 kaybetmeye baslar
ve soguk bir cam yiizeyinde su damlaciklarmm yogunlasmasi gozlenir. Uretim yontemi Sekil

2.6’da goriildigi gibidir. [87].
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Sekil 2.6. Asalgaz yogunlastirma yontemi ile nanomalzeme tiretimi

[k énce sistem vakuma alinip 1— 50 mbar asal gaz ile doldurulur. Daha sonra baslangig
malzemesi; 1s1, lazer veya elektron demeti benzeri bir enerji kaynagi kullanilarak
buharlagtirilmaktadir. Buharlasma W, Ta veya Mo potalarda gerceklestirilir. Buharlasan atomlar
veya molekiiller homojen bir sekilde 1s1 kaynaginin hemen yakininda toplanarak atom kiimelerini
olustururlar. Buhar kaynagmin {izerinde asir1 doygunluga ulasilir. Baslangi¢ malzemesinin
buharlagan atomlar1 ile sistem i¢inde var olan gaz molekiillerin ¢arpismasi sonucu baslangic
malzemelerinin enerjilerini kaybetmeleriyle ¢ekirdeklenme ve partikiil olusumu sivi metale yakin
bolgede meydana gelir. Bu nedenden dolay1 yiiksek gaz basincinin varligi carpisma sayisini

artiracagindan daha hizli soguma ile ¢ok ince partikiillerin olusmasini saglamaktadir [88].
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Sentezlenen nanopartikiillerin boyutunu etkileyen cesitli islemler vardir; malzemenin
sistemde kalma siirelerinden, baslangic malzemesinin buharlagsma hizindan, ortam sicakligindan,
gaz basincindan ve asal gazin cinsinden etkilenmektedir. Sistemde kullanilan asal gazin

kiitlesinin artmas1 partikiil boyutunda biiylimeye neden olmaktadir [89].

2.2.4. Mikroheterojen sistemlerden nanorpartikiil iiretimi

Asagidan yukariya metoduyla, molekiiler seviyede nanopartikiil iiretimi i¢in kullanilan
sentetik metotlar, degisik mikroheterojen sistemlerin kullanimini temel alir. Bahse konu olan
mikroheterojen sistemler ¢esitli form yapilarindadirlar; sivi kristaller, jeller, misel ¢ozeltileri ve
mikro emiilsiyonlar formunda olabilirler. Bu metodlar hizli ve diisiik maliyetli tekniklerdir.
Kullanilmalariyla birlikte; metaller, oksitler, siilfatlar ve suda ¢dziinmeyen maddeler ile suda
¢ozilinebilir inorganik ve organik malzemelerin nano boyutta sentezlenmesi saglamaktadirlar. Bu
metod, ¢ekirdek kabuk, katkili, sandvi¢ veya por6éz nanopartikiillerin iiretiminde basit bir sekilde
uygulanabilmektedir. Nanopartikiil iiretiminde kullanilan bu sistemlerin son iiriin olarak pratik
uygulamalar1 bulunmaktadir. Bu uygulamalar; Manyetik, elektrik, islatma ve/veya yaglayici
ozelliklere sahip olan nanoakiskanlardir. Bilhassa manyetik nanoakiskanlar ¢agimizda medikal
alanindan otomotiv sektoriine kadar ¢ok genis yelpazede kullanim alan1 sahiptir [90].

Bu metod, metalik nanopartikiillerin ve demir igeren manyetik nanopartikiillerin
sentezlenmesi igin kullamghidir. Ornek verecek olursak manyetik y-Fe,Os nanopartikiillerinin
mikroheterojen sistem sinifinda bulunan siv1 kristaller igerisinden tiretimi 6rnek gosterilebilir. Bu
yontemde Oncelikle demir oksit tozlar1 Fe (III) ve Fe (II) tuzlarinin sulu ¢ozeltilerine alkali ilave
edilir. Daha sonra ferrik nitrat ile asitlestirme islemi yapilir ve malzemenin oksitlenmesi sonucu

partikiil sentezi ger¢eklesmektedir. Uretim yontemi Sekil 2.7°de goriildiigii gibidir [91].

Sekil 2.7. Mikro Heterojen Yontemi ile Nanomalzeme Uretimi
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2.2.5. Alev sentezi yontemi

Bu metod nanopartikiillerin ticari miktarlarda {iretimi i¢in en ¢ok kullanilan yontem olup
uygulanan metod diger yontemlere gore degisik art1 yonlere sahiptir. Bu metodun avantajlarim
sayacak olursak; kimyasal bilesim arali§i, partikiil morfolojisinin kontroli, partikiil boyut
dagilimmin kontrolii ve diisiikk maliyet en biiyiik sagladig1 faydalardir. Bu metod alev ortaminin
yiiksek oksitleyici etkisi bulundugundan dolayr  oksit nanopartikiillerin iiretimi i¢in de
kullanilabilir. Alev sentezi yontemi, buhar fazindan sentezlenen metodlar arasinda sayilir. Bu
sentez tekniginde kolay uguculuga sahip metal halojeniirler baslangic malzemesi olarak
kullanilirken, olusan buhar fazi hava, hidrojen veya oksijen gibi bir gazla alev ortamina
tasinmastyla gergeklesen gaz fazindaki reaksiyonlar sonucu atom kiimelerinin olusumu saglanir.
Bunlarin birlesimiyle de nanopartikiil olusumu gerceklesmektedir. Uretim yontemi Sekil 2.8’de
goriildiigi gibidir [92].
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Sekil 2.8. Alev sentezi yontemi ile nanomalzeme iiretimi

2.2.6. Ultrasonik sprey piroliz yontemi (USP)

Bu yontem bayag siiredir medikal alanindaki uygulamalarda ve en ince film iiretiminde
kullanilmaktadir. Ust diizey kalitede, yar1 iletken oksit ince filmlerin {iretiminde revastadir [93].

Bu metodda, yiiksek safiyette metal tuzlardan veya ikincil hammaddelerin temizlenmis li¢
cozeltilerinden faydalanilmaktadir. Yontem basamaklari; birbirinden ayrik damlaciklarin aerosol
formunda baslangic ¢oOzeltisinden olusumu, 1s1l pargalanmanin gergeklesmesini ve faz
degisiminin kontrolii seklindeki asamalardan olusmaktadir. Aerosol senteziyle degisik partikiil
yapisina sahip nanopartikiiller tiretilmistir. Aerosol buhari yiiksek sicaklik bolgesine (200°C den
fazla) sicaklikta girdigi zaman damlacigin buharlasmasi/kurumasi, ¢okelmesi ve parcalanmasi
damlacik seviyesinde gerceklesir. Bu metodda muhtemelen partikiiliin yapisinda en 6nemli etkiyi

birakan ve siirecin ilk basamagini olusturan buharlagsma esnasinda ¢6ziicii buharin ve ¢oziinenin
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difiizyonu damlacik sicakliginin degismesiyle es zamanl olarak gerceklesmektedir. Bu durumda
¢oziinen tuzlarin yiizey veya hacim ¢okelmesine es zamanli olarak kati veya poroz partikiillerin
olusumu meydana gelmektedir. Meydana gelen olaylarin timii damlacik i¢indeki ve damlacikla
bulundugu ¢evre arasindaki 1s1 ve kiitle iletiminin 6nderliginde olusmaktadir. Bu nedenle olusan
partikiil bliyiikliigli su parametrelere bagli olarak degisir; damlacik boyutuna, kullanilan baslangic
cozeltisinin ozellikleri, sicaklik ve siire gibi metodu etkileyen degiskenlere baghdir. Cokelme
isleminin bitiminden sonra, sprey piroliz metodununda sicaklik — zaman profili 6teki islem
basamaklarinda olusacak primer partikiillerin biiylimesine, birlesmesine ve akreditasyonuna tesir

etmektedir. Uretim yontemi Sekil 2.9°da goriildiigii gibidir [94].

Atonmzor

Sekil 2.9. Ultrasonik sprey piroliz yontemi ile nanomalzeme iiretimi

2.2.7. Sol-Jel metodu

Bu metod, nanomalzemelerin ¢ozelti seklinden esinlenilerek degisik uygulama alanlarina
uygun olacak sekilde; seramik, cam ve kompozit malzemeler iiretme metoduna verilen genel ad
dir. Metal oksit ¢ozeltileri veya metal tozlari, nitratlar, hidroksitler ve oksitler gibi inorganik
bilesiklerin belirli ylizdelerde su ve asitle karistirilmasi sonucu olusan soliisyonun belirli
sicakliklarda karistirilmast sonucunda soliisyon igerisinde birbirini izleyen bir dizi kimyasal
reaksiyon gergeklesmekte ve taneciklerin sahip oldugu yiizey yiiklerinin elektrokimyasal
etkilesimleri ile beraber bir ag meydana gelmekte (jellesme) ve bu agin gitgide biiyliyiip sistem
igerisindeki biitiin noktalara ulasarak komple bir yap1 (jel) meydana getirmesi islemidir.

Sol, siv1 igerisinde kolloidal kati taneciklerinin kararli bir siispansiyonudur. Bu kati
tanecikler, yercekiminden daha biiylik dispersiyon kuvvetlerinden sorumlu olduklarindan

yeterince kii¢iik olmalidirlar.
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Kolloid’i tanimlayacak olursak; gozle goriillemeyecek kadar kiiciik 500 nm ve altindaki
biiyiikliiklere sahip taneciklere denir. Bu yapilar normal optik mikroskopla fark edilemezler.
Nedeni maksimum boyutlar1 partikiillerin 1518in dalga boyuna esit oldugundan. Jel kavramini
aciklayacak olursak; kolloidal parcaciklarin ¢oktiiriilmesiyle elde edilen, kat1 ve sivi arasinda bir
fazda olan ve bol miktarda su ihtiva eden c¢oOkeleklere denir. Bu metod cesitli basamaklardan
olugsmakta;  Alkoksit hidrolizi, Peptitlesme veya polimerizasyon, Jel eldesi ve
Kalsinasyon/Sinterlesme dir.

Bu metod bir seramik iiretim yontemi olup lizerinde yirmi yildir ¢alisiimakta, kelime
anlamiyla soliisyon-jellesme (solution-gelation) kelimelerinin kisaltilis1 olarak kullanilmaktadir.
Bir soliisyonun veya siispansiyonun jellesebildigi tim sistemleri kapsamaktadir. Jel, kat1 faz ile
stv1 faz arasinda olan bir gegis fazidir [95].

Bu yontemin 6nemli bir avantaji; Metodu kullanarak kimyasal reaksiyonlarin kinetik
kontroliinii yapabilmesi ve maddelerin temeline etki edebilmesidir. Metodun bu etkisi ile yeni
maddeler {iiretmek, por morfolojisini, molekiiler yapryr degistirmek, yiiksek sicaklik ve
reaksiyonlardan  kaginmak miimkiindir. Bu sekilde maddelerin temel &zellikleri
degistirilebilmektedir. Bu metodla malzemelere bir¢ok 6zellik katilmakta ve uygulanmakta;
cogunlukla yiiksek performansli polikristalin seramiklerin {iretiminde, malzemeleri ¢ok 1iyi
sinterlemede, porsuz sik yapilarda, ince tanelerde, ¢ok saf ve tane kompozisyonunda c¢ok iyi
tekdiizelik ile karakterize edildiginde, miikkemmel fonksiyonel 6zellikleri ortaya ¢ikaran yiiksek
mekanik giiclere sahiptirler [96].

Bu metod ilk basta metal alkoksit ve inorganik tuzlari temel alan ¢ozeltilerin, hidroliz ve
yogunlagsma reaksiyonlarini sonucu ortaya ¢ikan bir yontemdir. Cok pahali ve zahmetli bir
yontem olmasina ragmen nanopargacik iiretiminde tercih edilmesinde en onemli faktor diger
metodlara gore fark yaratan yonlerinin Onemli olmasidir. Bunlar1 Ornekleyecek olursak;
minerallerden ve kimyasallardan arzu edilen boyutta ve sekilde malzemelerin kontrollii bir
sekilde, molekiiler gostergede, homojen olarak ve gelistirilmis siire¢ adimlariyla tiretilebilmesi
islemler icinde sayilabilir. Fakat sistemin pahali ve zahmetli olmasinin yanisira en biiyiik
dezavantaji sistemin veriminin ¢ok diisilk olmasidir. Nanoparcacik iiretimi haricinde yogun
malzemelerin, fiberlerin iiretiminde ve ince film ylizey kaplamalarinda da bu yontem tercih

edilmektedir [97]. Bu yontemle malzemelerin iiretimi Sekil 2.10°daki gibidir.
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Sekil 2.10. Sol-jel teknolojisi ve bu teknolojiyle iiretilebilecek malzemelerin gosterimi

Sekilde goriilen sol, sivi faz i¢inde askida duran birkag¢ yiiz nanometre ¢apindaki kati
parcaciklardan olusur. Bir sonraki asamada bu kat1 pargaciklar icine daldirildigi sivi fazda
bulunan ¢oziicii icinde yeni bir faza (jel) gecerek yogunlasir. Meydana gelen jelin diisiik
sicaklikta ( 20-100 °C) isleme tabi tutularak kurutulmasi ile porlu kati matris (herojel) yapilar
meydana gelir [98]. Bu metod uygulanirken izlenen pargacik iiretim basamaklar1 Sekil 2.11°de
gosterilmistir. Bu asamalar su sekilde siralanir; karigtirma, sogutma, jellesme, yaslandirma,

kurutma, stabilizasyon ve yogunlasmadir.
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Sekil 2.11. Sol-jel yontemi ile parcacik iiretim asamalarinin gosterimi

2.2.8. Hidrotermal yontem

Bu metodda baslangic maddesi kapali bir kap icerisinde bulunan ¢6ziicii igerisine konulur,
istenilen sicakliklara kadar 1sitilir. Coziicii su olursa hidrotermal, alkol ya da baska bir organik
¢Oziicii olursa solvotermal metod olarak adlandirilir. Baglangi¢ maddelerinin ¢6ziicii i¢inde tam
olarak ¢ozlinmesi istense de malzeme tam olarak c¢oziinmeden de, diger sartlarin kontrolii ile
(sicaklik, pH) istenilen deneyler yapilabilmektedir. Bu ydntemin avantajlarini siralayacak
olursak; metodun kimyasal ozellikleri kontrol edilebilir, hammaddelere oranla daha iyi bir
homojenlik saglanir, liretim i¢in disiik sicakliklar yeterli gelir ve yeni Ozelliklerde malzeme
iiretmek miimkiindjir.

Bu metodun sol-jel metoduna gore en biiyiik eksisi, partikiil sentezi yapilirken maliyeti
yiiksek olan otoklav sisteminin kullanimina gerek olmasidir. Nano boyutaki taneciklerin
sentezinin hepsi kapali ortamlarda gerceklestirilmekte, metodun kullanimiyla sagladigi
faydalardan biri partikiil {iretimi i¢in kullanilan organik ¢oziiciilerin azalmasimi engellemekte;
coziiciilerin tekrar sentez asamasinda kullanilabilme olanagini saglamaktadir. Eksi yonlerine
bedel sagladigi en biiyiik art1 yon, sentezlenen nano boyuta sahip taneciklerin "amfifilik" 6zellige
sahip olmasidir. Basing etkisi altinda sentezin tepkimesi 150-250 °C sicakliklarda olustugundan,

iretilen nano boyutlu taneciklerin, yiizeylerinde bir miktar alkil ve hidroksil gruplar
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bulunmaktadir. Bu gruplar sayesinde bu nano taneciklerle, amaca gore, istenirse polar istenirse
apolar sistemlerde kolayca seffaf soller olusturabilmektedir. Bu da, giiniimiizde {izerinde en fazla
caligilan konulardan biri olan "fotokatalitik seffaf ince film" lerin hazirlanmasina olanak

saglamaktadir [99].

2.2.9. Yas kimyasal sentez

Yas kimyasal yontemi nanomalzeme {liretmek icin kullanan, jel-isleme veya ¢oktiirme
metotlar1 gibi, birka¢ sentez yontemi bulunmaktadir. Nanomalzemeler, baslangic malzemelerinin
cozeltilerde veya kolloidlerde spesifik metodlarla islenmesiyle elde edilmektedir. Nano
malzemeler, kendilerine 6zgli yapilart olan nano tozlar veya nano kaplamalar elde etmek igin
ayristirilabilir ve igslemlere tabi tutulabilirler [100].

Bu yontemlerle 100 nm’ nin altinda parcacik elde edilerek bu parcaciklar, geleneksel olarak
endiistriyel sistemlerde 1s1 transfer akiskani olarak kullanilan su, sentetik yag (motor yagi), etilen
glikol gibi temel akiskanlarla belirli hacimsel oranlarda karigtirilarak yeni akigkanlar elde
edilmistir. Ik olarak Choi ve arkadaslarinin [101] Argonne Ulusal Laboratuarinda yaptiklar:
aragtirmalar sayesinde bu metod bulunmustur. Nanoakiskanlar; “nano boyutta metalik
parcaciklarin, su, etilen glikol (EG) veya motor yagi (EO) gibi akiskanlarin igerisinde
partikiillerin dagitilmasiyla olusturulmus, ortalama 10 nm biiyiikliiglinde metalik pargaciklar
iceren ve gilinlimiizde kullanilmakta olan nano boyut teknolojisi yardimiyla {iretilebilecek olan
yiiksek 1s1 iletkenlige sahip yeni tip akigkanlar” olarak tanimlanmistir. Yeni bir akiskan sinifi olan
nanoakigkanlar, nano boyutlu partikiillerin (1-100 nm) temel akiskan ile olusturduklar
siispansiyonlardir. Nanoakigkan tretebilmek icin yaygin olarak kullanilan nanopartikiiller SiC,
ADLOs3, CeO,, CuO, Fe 03, Fe304, SiO2, TiO2, ZnO2, WOs... gibi seramikler; Ag, Au, Cu, Fe,
Ni... gibi saf metaller; karbon ve titanat(TNT) nanotiipler ( tek ve ¢ok duvarli ), elmas ve grafit...
gibi karbon esaslilar; Ag-Cu, Ag-Al, Al-Cu... gibi alagimlardir. Yaygin olarak kullanilan temel
akiskanlar ise; su (H20), etilen glikol (EG), propilen glikol (PG) ve bunlarin karigimi1 (H2O&EG,
H>O&EG, EG&PG) ve motor yagi olarak siralanabilir. Bunlara ek olarak, dekan(CioH22),
polialfaolefin (PAO) ve vites yag1 drnek verilebilir. Bu partikiiller, genel olarak metal ve metal
oksitler olarak, disar1 daha fazla 1s1 transferi saglayarak iletim ve tasinim katsayisini arttirirlar.
Bunun sebeplerinden biri; akiskan igerisine siispanse edilen partikiillerin, akiskanin 1sil

kapasitesini arttirmasidir. Partikiiller arasindaki etkilesim ve ¢arpigsmalar akis gecis yiizeyinin,
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calkant1 ve tiirbiilans siddetinin artmasina neden olur. Bu etkilesim yiiksek 1s1 iletimi sagladig
gibi ¢alkanti siddetinin artmasi ve genis ylizey alanlarinin olusmasi da daha fazla 1s1 transferine
olanak saglar. 20 nm’ dan daha kiiciik partikiiller atomlarmin % 20’sini yiizeylerinde
bulundururlar, bu da partikiilleri 1s1l etkilesim i¢in hazir hale getirir. Bagka bir avantajida ¢ok
kiiciik boyutlar1 sebebiyle sivida mikro tasimimin ger¢eklesmesine olanak saglamalari ve 1s1
transferini ylikselten partikiil hareketlilikleridir [102]. Nanoakiskanlar, mikrometre ya da
milimetre boyutlu partikiiller iceren sivilarla karsilastirildiginda daha 1iyi siispansiyon
kararliligina sahiptirler. Sekil 2.12.” de nanopartikiillerin mikropartikiillerle karsilastirilmasi
gosterilmektedir. Milimetre ve mikrometre boyutunda partikiil igeren siispansiyonlarin en biiytlik
problemi hem bu partikiillerin hizla ¢okelmesi hem de mikro sistemler i¢in bu partikiillerin biiyiik

olmasidir [103].

Bow iginde 1s1
transferi akiskani

Nanopartikdl
atomlannin
yaklasik %20's!
ylzey
kenarnndadir.

Bu da siyi daha
efkili bir sekilde
absorbe etmesine
neden olur

Nanopartikiil
akarken

mikropartikll ylizeye
gbmullyor

Boru iginde i1
fransferi kigkan! g Mikro partikiilerin
atomlarnin gogu
ylzeyde bir hayi
asagidadtr ve
syl alamaz

Sekil 2.12. Nanopartikiillerin mikropartikiillerle karsilastirilmasi
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2.3. Nanoakiskan Uretiminde Kullanilan Yéntemler

Tek adim ve iki-adim metodu olmak iizere iki ana yontem kullanilmaktadir.

2.3.1.Tek-Adim metodu

Bu yontemde nanopartikiil iiretimi ve baz alinan akigkanda dagilimi ayni esnada meydana
gelmektedir. Tek-Adim metodu ile daha homojen dagilimli ve stabil nanoakiskanlar
iiretilebilmektedir. Bu yontemde partikiil topaklanma yiizdesi iki adim metoduna kiyasla daha
azdir. Lakin metod kisitlt bir uygulama alanina sahiptir. Metodun uygulama maliyeti pahali ve
kullanilabilecek partikiil tirii kisithdir. Tek adim yOntemiyle nanoakiskan hazirlanmas: Sekil

2.13’de gorildigi gibidir [104].

Reaktant 2
F 4
3 — \J - -
i!_‘- .
B Reaksiyon '
Reaktant 1 Nanoakiskan soliisyonu

Sekil 2.13. Tek adim yontemiyle nanoakiskan hazirlanmasi

2.3.2. iki-Adim metodu

Bu ydntem nanoakiskan {iretiminde uygulanan en sik metoddur. Ik énce kimyasal veya
fiziksel metodlar kullanilarak nanopartikiiller, nano fiberler, nanotiipler ve diger nanomateryaller
kuru toz olarak partikiiller halinde iiretilir. Ikinci asama olarak nano boyuttaki bu tozlar; su ve
baz alinan akigkan igerisinde dagitilir. Bu karigim igerisinde partikiilleri stabil hale getirerek
homojen dagilim elde etmek icin c¢esitli yontemler uygulanir bunlar; magnetik karistirma,
ultrasonik karistirma, yiiksek parcalayict karigtirma gibi islemlerdir. Nanopartikiiller yiiksek
ylizey alanm1 ve ylizey aktivitesi sebebiyle topaklanma egilimi gosterirler. Bu nedenle stabiliteyi

artirmak ve homojen bir dagilimi olusturmak i¢in en faydali teknik ylizeyde aktif madde
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(surfaktif) kullanimidir. Fakat surfaktif maddeler yiiksek sicaklik karsisinda 6zelliklerini
yansitamayabilirler [104]. Sekil 2.14.’de iki adim yontemiyle nanoakigkan hazirlanmasi sematize
edilmistir. ki adim metodu, metalik nanopartikiillerde daha az olmakla birlikte, metalik olmayan
ve oksit nanopartikiillerde daha basarili sonuglar vermektedir. Ultrasonik karistirma ile dagitici
veya ylizey aktiflestirici madde eklenmesi, nanopartikiillerin topaklanmasini minimize ederken,

dagilim 6zelligini de artirir.

Dagiticr ekleme

Temel akiskan Ultrasonik
kanstirma

Sekil 2.14. iki adim ydntemiyle nanoakiskan hazirlanmasi

Nanopartikiil

2.4. Nanoakiskanlarin Kararhhgi
Nanopartikiillerin ¢ok giiclii Wan der Waals etkilesiminden dolay1 soliisyonda

topaklanmasini ve ¢okelmesini engellemek i¢in asagidaki yontemler uygulanmaktadir;
» Siispansiyonun Ph degerini degistirmek
* Yiizey aktif madde ¢ozeltilerinin kullanimi1 (aktivatorler ve seyrelticiler)
* Ultrasonik titresim

Nanoakiskanlarin kararliligini saglayabilmek i¢in faydalanilan materyaller; aktivator ve
seyreltici thioller, oleik asit ve laurate tuzlaridir [105]. Yiizey aktif madde c¢ozeltileri ve
ultrasonik titresimi beraber veya ayr1 ayr1 uygulamak mevcut literatiirde arastirmacilarin ¢gogunun

tercih ettigi en yaygin kullanilan yontemdir.

1. pH degerini kontrol ederek yiizey yiikiinii kontrol etmek: Nanoakiskanin stabilitesi direkt
olarak elektrokinetik ozelligiyle ilgilidir. Yiiksek yiizey yiikii yogunlugu sayesinde, gii¢lii itici

giicler iy1 dagilmis siispansiyonu stabilize edebilir. Siispansiyonun pH degerinin izoelektrik
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noktadan uzak durmalidir. izoelektrik nokta zeta potansiyeli sifir olan potansiyel kontrol
iyonlarinin konsantrasyonudur. Bu nedenle izoelektrik noktada yiizey yiikii sifirdir.
2. Baz1 yiizey aktif madde c¢ozeltileri ekleyerek yiizeyi degistirmek: En ¢ok kullanilan
yontemlerdendir. Yiizey aktif maddeler partikiil siispansiyon ortami ara ylizeyini degistirip uzun
zaman topaklanmay1 engelleyebilir. Uygun yiizey aktif veya dagitict se¢imi soliisyonun ve
partikiiliin 6zelligine baglidir. Nanopartikiiliin yiizeyinde absorbe edilen yiizey aktif madde
molekiillerin yiizey enerjisini diisiiriir ve bu da ylizeyin topaklanmasini engeller. Sodyum Dodesil
Siilfat (SDS), Sodyum Dodesil Benzen Siilfanat (SDBS), Setil Trimetil Amonyum Bromit
(CTAB) en yaygin kullanilan yiizey aktif maddelerdir. Yiizey aktif maddelerin katilmasi
nanoakigkanlarin yiiksek sicakliklarda ¢alisilmasini sinirlar. Nanopartikiil ile yiizey aktif madde
arasindaki bag zarar gordiigii zaman nanoakiskan stabilitesini kaybeder ve nanopartikiiller ¢oker.
3. Ultrasonik Titresim Kullanmak: Ultrasonik banyolar, islemciler ve homojenizatorler diger
metotlarla kiyaslandiginda, topaklanmay1 engellemek i¢in en etkili yontemlerdendir [106].

Biitlin yontemler, Nanoakiskanlarin kararl bir sispansiyona sahip olmasi i¢in ve partikiillerin
topaklanmasini yok etmeye ve asili kalan partikiillerin yilizey ozelliklerini degistirmeyi gaye
edinmektedir. Sekil 2.15.” te CuO partikiillerinin TEM’de (Transmission Electron Microscope)

gbzlenen goriintiileri gériilmektedir [107].

Sekil 2.15. a) Topaklanmis CuO partikiilleri , b) homojene yakin dagilmis CuO partikiilleri
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Nanoakiskanlarin stabilitesini belirlemek i¢in ¢esitli yontemler vardir [108]:

1. Zeta potansiyeli O6lgmek nanoakigkanlarin stabiltesini belirlemek i¢in kullanilan iyi
yontemlerden birisidir. Mutlak zeta potansiyeli yiiksek olursa partikiiller aras1 itme o kadar giiclii
olur. Bu nedenle kolloid lizerinde Wan der Walls kuvvetlerinin etkisi daha diisiiktiir.

2. Taramali Elektron Mikroskobu (TEM) veya 1s1k sacilim yontemi ile partikiil boyut dagilimi
Olgiilerek nanoakiskanlarin stabilitesi belirlenir. Degerlendirme yapildiktan sonra eger
nanopartikiiller dar parcacik boyut dagilimina sahipse, nanoakiskanin stabil oldugu sdylenebilir.
3. UV-Vis spektrofotometresi olgiimii ile yapilan analizler de nanaoakigkanlarin stabilitesini
degerlendirmek ic¢in kullanilan yontemlerdendir. Nanoakiskan emiliminin dl¢iimiiyle, ¢okelme
zamantyla nanoakigkan yiizeyindeki partikiill konsantrasyonunun degiskenligi belirlenebilir.
Ciinkl yiizeydeki nanopartikiil konsantrasyonu ile partikiillerin emilimi arasinda lineer bir iligki
vardir. Fakat bu dagilimlar, ¢okelmeyi gozle goérebilmek igin ¢ok karanlik oldugundan, bu
yontem yiiksek konsantrasyonlu nanoakiskanlar i¢in uygun degildir.

4. Kriyojenik (kriyotaramali) elektron mikroskobu (Cryo-TEM) da baska etkin bir yontemdir.
Eger kriyasyon boyunca nanoakiskanin mikroyapisi degismiyorsa sekil, boyut, dagilim ve

nanopartikiil topaklanmasi bu yontemle ayirt edilebilmektedir.

2.5. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozellikleri
Nanoakiskanlarin 1s1l 6zellikleri, performansini etkileyen baslica 6zelliklerdendir. Bunlar

1s1l iletkenlik, 6zgiil 1s1, yogunluk, viskozite ve 1s1 transfer katsayisidir.

2.5.1. Isil iletkenlik

Nanoakiskanin 1s1 transferi performansinin yiikseltilmesinde 1sil iletkenlik 6nemli bir
etkendir. Farkli kat1 ve stvilarin 1s1l iletkenlikleri Tablo 2.1. ‘de verilmistir [109]. Metal ve metal
oksitleriyle kiyaslandiginda, karbon nano tiiplerin daha yiiksek 1s1l iletkenlikleri vardir.
Nanoakigkanlarin 1s1 iletimi artisin1  agiklayan potansiyel mekanizmalar asagidaki gibi
siralanabilir [108]:

Nanopartikiillerin Hareketi: Nanoakiskanlardaki partikiillerin ¢arpismalarindan, partikiil-
partikliil temasindan kaynaklanan enerji degisimi 1s1l iletkenlik artisina neden olabilir. Boyle
hareketler nanopartikiillerin hareketinden dogar. Carpismalar olmazsa bile partikiillerin Brownian

hareketi 1s1l iletkenligi artirabilir. Brownian hareketi nedeniyle partikiillerin hareketi
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nanoakiskana onemli miktarda 1s1 tagiyabilmek i¢in olduk¢a yavastir. Brownian hareketi direkt
olarak 1s1l iletkenlikte artisga neden olmaz. Fakat partikiil kiimelenmesini olusturarak 1sil
iletkenlikte artisa neden olan bir rolii vardir.

Kati-Siv1 Arayiizeyinde ki Katman: Akiskan molekiiller kat1 yiizeyinde diizenli yapilar
olustururlar. Bu arayiizey tabaka, kat1 partikiil ve sividan olusan karisimdan farkli termofiziksel
ozellik gosterir. Clinkii nano tabakanin diizenli yapisinin 1s1l iletkenliginin, akiskaninkinden daha
yiiksek olmasi beklenir. Araylizey tabakanin varligi 1s1 tasima da 6nemli rol oynamasina ragmen,
11l iletkenlik artisindan tek basina sorumlu olmasi muhtemel degildir.

Nanopartikiillerin Is1 Tasima Yapisi: Makroskobik teoriler 1sinin difiizyonla tasindigini
varsaymaktadir. Kristal halindeki katilarda 1s1 fononlartyla tasinir. Bir nanoakiskan igerisinde
nanopartikiillerin boyutu, fononlarin ortalama serbest yolundan daha kisa oldugu zaman fononlar
nanopartikiil karsisinda daha fazla difiize olmaz sadece sagilmadan balistik hareket eder. Balistik
1s1 transferi detayina girmeden, balistik fononlarin tasimasinin, ¢ok hizli difiizyon fonon
tasimadan nasil daha etkili olacagini goz ontine getirebilmek zordur.

Yiizeyin Yik Durumu: Nanoakiskanin pH degerinin, 1sil iletkenligin performansi
iizerinde giiclii bir etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle yiizeyin yiik durumu da

nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik degerinde artisa neden olabilir.
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Tablo 2.1. Farkli kat1 ve sivilarin 1s1l iletkenlikleri

Kat1/ Sivi Malzeme Isil fletkenlik
(W/m °K)
Metalik Katilar Giimiis 429
Bakir 401
Aliiminyum 237
Metalik Olmayan Katilar Elmas 3300
Karbon nanotiipler 3000
Silisyum 148
Aliiminyum oksit(Al,O3) 40
Metalik Sivilar Sodyum (644°K’de) 72.3
Metalik Olmayan Sivilar Su 0.613
Etilen glikol (EG) 0.253
Motor yagi (MY) 0.145

Nanopartikiil Kiimelenmesinin Etkisi: Eger partikiiller kiimelenirse, daha diisiik 1s11 direncli
bir yol olusturur. Bu ylizden 1si1l iletkenlik {iizerinde Onemli etkisi vardir. Buna ragmen
kiimelenme genislerse kat1 topaklanmalarin genis mesafelere uzanmas1 muhtemeldir. Boyle genis
kiimelenmeler akigkanda ¢okelmelere neden olur. Ayrica parcaciklar aralarinda fiziksel temas
icinde olmas1 gerekmiyorsa fakat sadece hizli 1s1 akisina izin vermek icin yeterince yakinsa 1sil

iletkenlikte bagka bir artis gerceklesebilir. Buna ragmen kiimelenmeler 1s1 transferinde negatif
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etki olusturabilir. Ozellikle diisiik hacimsel oranda, akiskanin disina partikiiller ¢okerek yiiksek

1s1l direngli genis partikiil-sivi bolgesi olustururlar.

Is1l iletkenlik Olciim Y dntemleri
Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini 6lgmek igin;
e Gegici sicak tel metodu,
e Kararli hal paralel plaka teknigi (Lee Disk Yontemi),
e Sicaklik salinim teknigi (Searle Yontemi) kullanilmaktadir [110].

Akigkanlarin ve nanoakiskanlarin 1sil iletkenlik katsayr oOl¢iimlerinde gecici sicak tel
yontemi siklikla kullanilmaktadir.

Gegici sicak tel metodu, ani elektriksel sinyallerle telin zaman ve sicaklik tepkisini
Olcerek calisir. Tel hem 1sitict hem de termometre olarak kullanilir. Fourier yasast ve sicaklik
verileri 1s1l iletkenligi hesaplamak i¢in kullanilir. Sekil 2.16° da goriildiigii gibi gegici sicak tel
yonteminde genellikle ¢apt mikro boyutlarda olan platin tel kullanilir [110]. Yontemde temel
olarak telin, radyal dogrultuda sonsuz olarak dngiiriilen ¢ok uzun bir silindirik 6rnegin eksenine
yerlestirildigi varsayilir. Baslangigta izotermal 6rnege, 1sitici tel tarafindan iiretilen joule 1s1s1 ile
1s1 enerjisi verilmektedir. Tel ihmal edilebilir ¢apta ve sonsuz uzunlukta oldugu kosulda, 1s1

aktarimi radyal dogrultudadir.

116" nanoakiskan
drnek girigi

Elektrik
baglnantllarl

Elektrik [\ Patintel

kablolar

Sekil 2.16. Gegici sicak tel yontemi deney diizenegi

Kararlt hal paralel plaka teknigi (Lee Disk Yontemi); 1sil iletkenligi koti olan
malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin 6l¢timiinde kullanilan bir tekniktir. Sekil 2.17° de Lee Disk
yonteminin sematik bir sekli verilmistir [110]. Bu yontemde oOrnek disk seklindedir ve x

kalinhigindaki ornek disk, bakir disk ile plaka arasma yerlestirilir. Bakir disk ile plakanin
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sicakliklari 1s1l ¢iftler yardimu ile 8lgiiliir. Ornegi 1s1tmak igin bakir plakaya 1sitict tel yerlestirilir.

Ornek belli bir T, sicakligma kadar 1sitilir. T2 ve Ty sicakliklar lgiiliir.

BAKIE PLAKA

BARIE PLARA

BAKIE PLAKA

GRIMEK DISE

N—h—'!-l—

BAKIE DISK

Sekil 2.17. Lee Disk yonteminin sematik gosterimi

Sicaklik salinim teknigi (Searle yontemi); 1s1 iletim katsayisi yliksek olan malzemelerin
1s1l iletkenliklerinin dl¢timiinde kullanilan bir yontemdir. Bir malzemenin sicakliga bagl fiziksel
ozellikleri incelenirken 1s1 yalitimi 6nem kazanir. Bu nedenle 1s1 iletimi 6l¢iimlerinde 6rnegin 1s1l
olarak ¢evreden yalitilmas: gerekir. Searle yonteminde, malzeme adyabatik bir ortama
yerlestirilir. Malzeme bir 1sitict kullanilarak bir ucundan 1sitilir. Bu yontemde Sekil 2.18 ° de
gorildiigl gibi iki adet 1s1l ¢ift ile belirli bir d mesafesinde yerlestirilir ve bu yontemde sicaklik

gradientini belirlemek i¢in Ty ve T> dl¢timleri alinir [110].

T1 T
SOSUK SU
GIRIST
T Ta -—
D ¢ d o SICAK
€ 3 s

CIKIST
1

L]

Sekil 2.18. Searle yonteminin sematik gosterimi
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Isil Tletkenligi Etkileyen Faktorler

Nanopartikiil ve akigkan karisimindan olusan nanoakigkanin 1s1l iletkenlik iizerinde ¢esitli
faktorlerin etkisi vardir. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi g¢esitli parametrelere balidir bunlar;
nanoakigskanin viskozitesini, temel akiskanin 1sil iletkenligini, kat1 partikiiliin 6zellikleri
(yogunlugu, gizli 1sis1 gibi) ve nanopartikiiliin hacimsel orami gibi faktorlere gore degisir.
Bunlarin yani sira 1si1l iletkenlik nanopartikiil kiimesinin donme yarigapt ve topaklanmanin
akigkan icerisindeki ylizdesiyle degismektedir. Temel akiskanin igerisine siispanse edilmis
kiimelerin donme yaricapinin kii¢likliigli oraninda, nanoakiskanlarin 1sil iletkenligi artmaktadir.
Bunun nedeni daha kii¢iik kiimeler birim zamanda daha hizli ve daha uzaga hareket edebilirler ve
nanoakigkan icerisinde daha gii¢lii enerji tasinimina sebep olurlar [111]. Nanoakiskanlarin 1sil
iletkenligini etkileyen diger parametreler; hacimsel oran, partikiill malzemesi, temel akiskan,
sicaklik, topaklanma ve pH degeridir. Ayrica nanoakiskanin 1sil iletkenligi, karistirilmis
partikiillerin boyutlaria ve sekillerine de baglidir. Sekil 2.19” da iki farkli ¢alisma grubunun ayni
parametrelerle yaptiklart ¢aligmada Al,O3-Su  ve CuO-Su nanoakiskanlarinin  hacim
konsantrasyonunun 1s1l iletkenlik artig oranina etkisi verilmistir [112]. Grafiklerden anlasilacagi
lizere sonuglar hemen hemen 06zdes olup, hacimsel oran arttikga 1sil iletkenlik orani da
artmaktadir. Oksit partikiillii hacimsel oranlar, orta viskozite artisin1 korumak i¢in, normalde %
4-5’1n altinda ve 1s1l iletkenlikteki artis ortalama 1.3 ( %30 ) civarindadir. Diger parametrelerle
kiyaslandiginda nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi {izerinde pH degerinin etkisini inceleyen
caligmalar oldukca sinirhidir. pH degeri izoelektrik noktaya ulagincaya kadar 1s1l iletkenlik artar.
Izoelektrik noktada ise 1s1l iletkenlik maksimum degerine ulasir, daha fazla pH degerindeki artisla

1s1l iletkenlik diiser.
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Sekil 2.19. a) Al2O3-Su, b) CuO- Su degisik boyutlardaki nanoakiskanlarin, farkli hacim

konsantrasyonlarinda 1s1l iletkenlik orani

Sekil 2.20” de Al203-Su ve CuO-Su nanoakiskanlarinin degisik pH degerlerinin, farkli hacim

konsantrasyonlarinda 1s1l iletkenlige etkisi verilmistir [112].
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Sekil 2.20. a) Al203-Su, b) CuO-Su nanoakiskanlarinin degisik pH degerlerindeki, farkl

Sekil 2.2

konsantrasyonlarin 1s1l iletkenlige etkisi verilmistir [112]. Grafiklerden anlagilacagi

hacim konsantrasyonlaria karsilik gelen 1s1l iletkenlik orani

I’ de AlO3-Su nanoakigkaninin  degisik sicakliklarda farkli  hacim

genel

42



trend, sicaklik arttikga 1si1l iletkenlik oraninda da artis oldugu yoOniindedir. Sonuglar
nanoakiskanlarin sicak bolgeleri algilayan akilli nanoakigkanlar olarak kullanilabilecegini ve bu

bolgelerle daha hizli sogutma saglanabilecegini belirtmektedir.
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Sekil 2.21. Al>O3-Su nanoakiskaninin degisik sicakliklarda, farkli hacim
konsantrasyonlarindak 1s1l iletkenlik orani

Sekil 2.22.’de temel akiskanin 1s1l iletkenlik artis oranina etkisi verilmistir. Temel akiskanin
1s1l iletkenlik {izerindeki etkisi, genel olarak temel akigkanin 1sil iletkenligindeki artisla
tyilestirilmis 1s1l iletkenlik oraninin diistiigli yoniindedir. Yani diistik 1s1l iletkenlige sahip temel

akiskanin 1s1l iletkenlik artisinin daha fazla oldugu soylenebilir [112].
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Sekil 2.22. Farkli cins temel akiskanlarin degisik hacim konsantrasyonlarinda 1s1l iletkenlik orani
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Iki farkli partikiil icin, diger tiim sartlar1 hemen hemen ayni tuttuldugunda, partikiil
malzemesinin 1s1l iletkenlik artisina etkisi Sekil 2.23” de verilmistir. Sonuglar diisiik iletkenlikli
partikiiller i¢in aslinda bir etkisinin olmadigin1 gostermistir. Sekil 2.23 b’de verilen iki metal ile
bir oksit partikiilleri karsilastirildiginda, diistik hacimsel oranlarda metal ve oksit partikiiller ayni
artis oran1 gostermislerdir. Ancak metal partikiillerin yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmalari

nedeniyle oksit partikiillere gore {istlin olduklar1 sdylenebilir [112].
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Sekil 2.23. a) Su ve b) Etilen glikol temel akiskanlarina farkli cins ve boyutta nanopartikiil
katilarak hazirlanan nanoakiskanlarin, degisik hacim konsantrasyonlarinda 1sil
iletkenlik orani

Daha kiiciik boyutta partikiil igeren nanoakigkanin 1s1l iletkenligi, daha biiytlik boyutta partikiil
icerene kiyasla daha fazla artis gosterir. Nanopartikiillerin stokastik hareketi 1s1l iletkenlikteki
artis1 agiklamak i¢in neden olabilir. Ciinkii kiigiik partikiiller daha kolay hareketlendirilebilirler.
Sekil 2.24.> de CuO-Su nanoakigkani i¢in partikiil boyutunun 1s1l iletkenlik artis oranina etkisi
verilmistir [112].
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Sekil 2.24. CuO-Su nanoakiskaninin farkli partikiil boyutu ve degisik hacim
konsantrasyonlarindaki 1sil iletkenlik orani

Temel olarak calismalarda kullanilan iki farkli partikiil sekli mevcuttur. Bunlar dairesel ve
silindirik nanopartikiillerdir. Sekil 2.25.” de SiC-Su ve SiC-EG nanoakigkanlart i¢in partikiil
seklinin 1s1l iletkenlik artisina etkisi verilmistir. Kiiresel partikiillerin silindirik olanlara kiyasla
1s1l iletkenliklerinde daha az artis gosterir. Bunun nedeni olarak, silindirik partikiillerin uzunluk-

cap oraninin daha fazla oldugu sdylenebilir [112].
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Sekil 2.25. a) SiC-Su, b) SiC-EG nanoakigkanlarinin farkli partikiil sekli ve degisik hacim

konsantrasyonlarindaki 1s1l iletkenlik oran
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Nanoakiskanlarin Isil Iletkenlik Tahmini Igin Modeller

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligini tahmin etmek ig¢in literatiirde ¢ok iyi denebilecek
diizeyde teorik bir yaklagim yoktur. Miihendislik sistemlerinde kullanimiyla ilgili son yillarda
ozellikle 1s1 transferi akiskani olarak kullanilan yeni siispansiyonlarin taginim karakteristiklerini
tespit etmeye ve slispansiyonlarin 1sil iletkenliklerinin tespiti {izerine yapilan g¢aligmalarin,
modeller gelistirmek amaciyla oldugu goriilmektedir. Karisim iginde sadece kiiresel partikiillerin
bulunmasi durumunda gecerli olan bir model Maxwell tarafindan gelistirilmistir [113]. Maxwell
modeli nispeten daha biiyiik partikiillii kati-s1vi karisimlar i¢in 6nerilen 1s1l iletkenlik i¢in mevcut
genel bir modeldir. Maxwell modeli stispansiyonun efektif 1s1l iletkenliginin dairesel partikiiliin
1s1l iletkenligine, temel akiskana ve kat1 partikiiliin hacimsel oranina bagli oldugunu goéstermistir.
Nanoakigkanlari 1s1l iletkenliklerini tahmin etmek ic¢in arastirmacilar tarafindan gelistirilen
modeller Tablo 2.2° de verilmistir [114]. Tabloya gore verilen modellerde k, partikiiliin 1s1l
iletkenligi, ki esas akigkanin 1sil iletkenligi, k. partikiil/sivi siispansiyonunun efektif 1sil
iletkenligi, ¢ (phi) slispansiyonun partikiil hacim orani, a (alfa) 1s1l iletkenlikler orani, (o = kp/ki),
B (beta)= (a -1)/(a +2) ve n partikiil sekil faktorii olarak tanimlanmistir. B ise nano katman
kalinliginin partikiil yaricapina oranidir.

Ug modelin (Maxwell, Yu — Choi ve Hamilton- Crosser) farkli partikiil hacim oranlarinda
artan 1s1l iletkenlik oranlar1 Sekil 2.26.” da karsilastirilmistir. Biitiin modellerde artan hacimsel
oranla 1s1l iletkenlik oraninda lineer bir artis gézlenmistir. En yliksek deger Hamilton-Crosser

modelinde goriilmistiir [115].
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Tablo 2.2. Kat1/S1vi siispansiyonlar1 i¢in efektif 1s1l iletkenlik modelleri

Modeller ifadeler Aciklamalar
Maxwell k, k,+2k +2(k,—k)¢ Kiiresel partikiiller i¢in gegerlidir.
ko k,+2k —(k,—k)¢
Hamilton- k, k,+(n—Dk —(n-1)k ~k, )¢ Kiiresel ve kiiresel olmayan partikiiller dikkate alinmistir; kiiresel
Crosser k_z = k +(n—Dk, +(k —k, ) partikiiller i¢in n=3, silindirik partikiiller i¢in n= 6
Wasp k, k,+2k —2(k -k, )@ Katl-.s1v.1 kar1§1mlar1n 1s1l iletkenligini hesaplamak i¢in
k = ko +2k +(k —k, ) onerilmistir.
Yu - Choi k, k,+2k +(k,—k)(1+ Ao Iki fazl1 karisimlarin etkili 1s11 iletkenligini hesaplamak icin
;e = k +2k —(k —k)(1+ B¢ alternatif bir teoridir.
1 P 1 P 1
Bruggeman 1 k, Homojen kiiresel partikiiller i¢eren iki fazli karigimlar i¢in
k= Z[(3¢_1)kp + (2—3¢)k1]+2\/z Onerilmistir.
A=[ (g7 (k, k) +(2-39)" +22+9-98)k, k)
Jeffrey k 3 98 a+2 3p° Yiiksek dereceli terimler rastgele dagilmis olan kiireciklerin
S OF T A o etkilesimlerini ifade etmektedir.
)
Davis k, 3(ax-1) ) 3 Yiiksek dereceli terimler rastgele dagilmis olan kiireciklerin
& @i —a—Dg [+ f(e)p +0(¢") ] etkilesimlerini ifade etmektedir. f(10)=2.5  f(co)= 0.5
Lu-Lin Kiiresel ve kiiresel olmayan partikiiller i¢in gegerlidir. Kiiresel

%:1+a¢+b¢2

1

partikiillerde 0=10 i¢in, a=2.25, b=2.27; a=o0 i¢in a=3.00, b=4.51
Yakin ve uzak alan ¢iftlerin etkilesimleri dikkate alinir.

48




2.5.2. Viskozite

Viskozite akiskanin en onemli akis Ozelliklerindendir. Pompalama giicli, laminar akistaki
pompalama giicii ve tasinim 1s1 transferi direkt olarak akigskanin viskozitesi ile ilgilidir.
Nanoakigkanlarin viskozitesini tahmin etmek i¢in bazi formiiller gelistirilmistir. Aragtirmacilar

tarafindan gelistirilen modeller Tablo 2.3’ de verilmistir [116]. Literatiirde bir¢ok ¢alismada

- sicaklik,

- partikiil boyutu ve sekli,

- partikiil boyut dagilima,

- yiizey gerilimi,

- yiizey aktif madde,

- partikiil hacimsel orani gibi bazi parametrelerin nanoakigskanlarin viskozitesi iizerinde

onemli etkileri oldugunu gostermistir.

Yapilan caligmalarin hemen hemen tiimiinde nanoakiskanin viskozitesinin temel akiskanin
viskozitesinden daha fazla oldugu belirtilmistir. Partikiill konsantrasyonunun artisiyla
nanoakiskanin viskozitesinin arttig1 tespit edilmistir. Partikiil hacimsel oran1 arttig1 zaman partikiil
sayis1 da artar ve bunun sonucu olarak viskozite de artar. Sicaklik arttigi zaman akiskanin
molekiilleri gibi nanopartikiiller ve akiskan arasindaki etkilesim zayiflar. Bu nedenle artan
sicaklikla viskozite diiger. Siispansiyonda partikiil kiitlesini sabit tutarken partikiillerin boyutunu
azaltmak sistemdeki partikiillerin sayisinda artisa neden olur. Cok sayida kiigiik partikiil, daha
fazla partikiil-partikiil etkilesimine neden olur. Bunun sonucu olarak akis direnci ve viskozite artar.
Yiizey aktif maddenin konsantrasyonu nanoakiskanin viskozitesini etkiler. Yiizeydeki aktif
maddenin konsantrasyonunun artisiyla nanoakigkanin viskozitesinin arttigini bir¢ok arastirmaci
belirtmislerdir.Nanoakigkan non-Newtonien davranis gosterir ¢linkii kayma hizi arttigit zaman
partikiil-partikiil etkilesimi zayiflar hatta kopar. Bu nedenle asagida verilen Newtonien akiskan

Ozelliklerini tasimamaktadir;

- Kayma gerilmesinin kayma hizina orani (viskozite) sabittir.
- Viskozite sadece sicakliga bagldir, yiizey gerilimi ve zamanin etkisi yoktur.

- Kayma hiz1 kayma gerilmesiyle orantilidir [108].
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Tablo 2.3. Kat1/S1vi1 slispansiyonlari i¢in viskozite modelleri

Modeller

[fadeler

Aciklamalar

Einstein

Hoy
Hy

=14+2.5¢

Kiiresel partikiillerin ¢ok
diistik hacimsel oranlarda
(9<0.02)

Krieger and Dougherty

ﬁ _ {l_i}—mﬂ
Hy &,

Degisken paketleme
fraksiyonlu rastgele tek
dagilimli ve sert kiireler
igin

Neilson

4
Hy = A+1.5¢)e ™ p1,

Pargacik hacim orani en
fazla 0.02 i¢in gii¢ kanunu
modeli gegerli

Mooney

ty _ )
il

Self-crowding
faktorii(1.35<k <1.91) ve
gecme parametresi 2.5

Batchelor

t, =1+2.5¢+6.5¢") 1,

Brown hareketi dikkate
alinarak FEinstein modeli
uzatma

Lundgren

4, ={1+2.5¢+%5¢2 +f(¢3)}yf

¢ Taylor genisleme
serisinden formiile edilen
Einstein modelinin
azaltilmasi

Brinkman

oy ==,

Einstein modelinden
formiile edilmistir. 4% 'den
az partikiil
konsantrasyonlarda siirekli
bir ortam i¢in gecerlidir

Chen et al.

Krieger-Dougherty
denkleminden modifiye
edilmistir. Pargaciklarin
kiimelenmesi diistiliiniilerek
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Tablo 2.3. Kati/Siv1 siispansiyonlari i¢in viskozite modelleri (devami)

Franken and
Acrivos

Ho _
Hy

4

(¢J1/3
B
(¢m _¢)1/3

¢ 1/3
m

Kiiresel partikiiller ve
0.5236< @ < 0.7405
icin gecerlidir.

@, deneysel olarak
belirlenir.

Ward

ty _
Hy

Kiiresel pargaciklar
i¢in % 35'e kadar
tistel modeli

Kitano

lunf =

Hy

Maksimum pargacik
hacmi
konsantrasyonuna
gore

Bicerano

t,y =A+np+k,¢°)

Viskoziteye hacimsel
etkisi diisiiniilerek

Tseng and
Chen

1, = 1, x0.4513¢"9%%

Nikel / terpineol
nanosivilar i¢in ses
konsantrasyonu
diistintilerek

Graham

Franken-Acrivos
modelinin modifiye
formu. Pargacik

ty = H, | 1+2.50+4.5 ! 5 yarigapi ve
h h h parcaciklar arasi
[d {2 + d]j [1 + d} aralik mevcutsa
| p p P i
Masoumi et al. 2 Pargaciklarin
= (14 M) Brownian hareketine
72Cou f dayanir ve aliimina /

su nanosivilar igin
gecerli

Pak and Cho oy = 1, (1+39.11¢+53 3.9¢2) Oda sicakligim
referans alarak
geligtirilen

Kulkarni (1078.3+15857¢+20587¢*) | 5-50° C sicaklik

In(g,,) =—(2.8751+53.548¢4—107. 12¢%)+

T

araliginda CuO-su
nanostvilar i¢in

gecerlidir.
Nguyen et al. 7, Sicakliga bagh
L (2 1275-0.0215T + 000027T2) viskozite ve % 1-4
Hy parcacik hacim

konsantrasyonlu
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Tablo 2.3. Kati/Siv1 siispansiyonlari i¢in viskozite modelleri (devami)

Namburu et al.

Sicakliga baglh % 1-
10 hacimsel
konsantransyonlu
Al>O3 —su nanosivilar
i¢in -35 ile 50 °C de

gecerli
Chandrasekhar et My ¢ Elektromanyetik,
al —==1+b(—)" mekanik ve
' My 1-¢ :
/ " geometrik acidan
distiniilerek
Abu—Nada Sicakliga bagl
s =—0.155—12382 7944, 209447 954> _ | model, Al203
f T T2 P
N nanoakiskanlar1 i¢in
8.1 1% —w +0.1274° + 1.6044%+ 2.1754%
Masud Hosseeini Ly T d Sicakliga baglh
— =eXpm+a (?) + () +y (r) model, Hidrodinamik
Ky 0 d hacimsel oran ve

kapama tabakasiin
kalinlig1 diisiiniilerek

Avsec and Oblac

Bt 14250, +2.56, +(2.50,7)+ ) ]
1y | : "

Ward ve Einstein
modelden
genisletilmis
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2.5.3 Ozgiil Is1

Ik olarak 1998 ‘de Pak ve Cho [117] tarafindan yapilan ¢alismayla nanoakiskanlarin
0zgil 1s1s11n Ol¢limiinde kullanilacak agsagidaki Esitlik (2.1) elde edilmistir:

C,=01-¢)C,+¢C, 2.1
C,, suyun 6zgiil 1s1s1, C, partikiilin 6zgiil 1s1s1, ¢, hacimsel oran olarak verilmistir. Daha

sonra 2000’de Xuan ve Roetzel [118] daha dogru sonuglar veren Esitlik (2.2) de verilen formiilii

elde etmislerdir.
(PC,),, =1=9)pC,); +d(pC,), (2.2)
P = (1_¢)pf +¢pp

Vajjha ve Das [119] daha onceki esitlikle dl¢limlerin tam olarak uyusmadigin1 goriip
yaptiklar1 ¢alismayla yeni genel bir bagint1 elde etmislerdir. Esitlik (2.3) te verilen bagintiyla,

(C,y 1 Copp) =[ (AXT)+ BX(C,,,) |/ (C+ ) (2.3)

hata oranin1 % 2.7 olarak tespit etmislerdir. Daha sonra bir¢ok arastirmaci yeni bagintilar

elde etmislerdir. Asagida Esitlik ( 1.4, 5, 6, 7, 8 ) ile 6zgiil 1s1 bagintilar1 verilmistir:

[(AT/T))+B(C, /C,,)]

Vajjha ve Das [120] (C,, /C,,.)= . m 2.4

] [120] (C,/C,;) C+d) (2.4)

Zhou ve ark. [121] [C,,, =[(1-¢) p,C,y +4p,,C,,, |/[ 4,0, +A=P)p,, | (2.5)
Cpop +PB.C, .+ P Co

Shin ve Banerjee [122] Cp,tzpﬂp¢np p.np ps¢s p.s pns¢ns p.ns (2.6)
pnp¢np +p\¢\ +an¢nS

Pakdaman [123] (C,y—C,,)/C,, =(0.0128xT +1.8382)x ™" 2.7)

Kumaresan ve Velraj [124] (C,),, = (1-9)(oC, ), +4(oC, ), |/[do, +(1-d1p,]  @8)

Bu esitlikler kullanilarak, akigkan igerisine kat1 partikiil katildig1 zaman 6zgiil 1s1da kiigiik bir

diisiisiin olacagi tahmin edilebilir.
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2.5.4. Yogunluk

Literatiirde ilk olarak mikrometre boyutlu parcaciklarin iki fazli karigimlart igin
yogunluk ifadesi 1986 ‘da Cheremisinoff tarafindan elde edilmistir [125]. Daha sonra ayni
esitligi Pak ve Cho [117] nanoakiskanlara uygulayarak asagidaki esitligi (2.9) elde etmistir:

Py =P,0+ Py (1-9) (2.9)

p,, mnanoakigkan yogunlugu, p, partikill yogunlugu, ¢ hacimsel oran, p, temel

akiskan yogunlugunu ifade etmektedir. Esitlik (2.9) dan anlasilacag iizere nanoakiskanin

yogunlugu hacimsel oranla lineer egilim géstermektedir.
2.6. Nanoakiskanlarin Uygulama Alanlar

Nanoakiskanlar sanayi, ticari, medikal, konut ve ulastirma gibi bir¢ok alanda

performansin arttirilmast i¢in kullanilabilir [126].

1. Elektronikde: Hizli gelisen modern teknoloji sayesinde son model elektronik
cihazlar, cihazin performansmi diisiiren, Omriinii kisaltan ve giivenilirligini etkileyen,
biiyiik miktarda 1s1 iiretmektedirler. Nanoakigkanlar mikro kanallarda tikanmadiklarindan
sogutucu akiskan olarak kullanilabilir. Mikroelektronik (MEM) sistemlerin gesitli yerlerde
kullantmina raslanmaktadir; mikro-diizeyde tam fonksiyonel pompalar, motorlar vb.
mekanizmalarda faydalanilmaktadir. Bu mekanizmalarin mikro biiyiikliikden, nano boyuta
indirilmesi lizerine arastirmalar yapilmaktadir.

2. Araglarda: Yaglayici maddeler veya sanziman yaglari, motor sogutuculari, otomatik
iletim akiskanlar1 ve diger sentetik yiiksek sicaklik akiskanlari oldukg¢a zayif 1s1 transfer
kabiliyetine sahiptirler. Bu akigkanlara nanopartikiillerin ilave edilmesi durumunda daha
yiiksek 1s1l 1iletkenlik saglanabilir. Bdylece ilerde motor, pompa, radyator ve diger
parcalarin daha kiigiik ve hafif tiretilmesini de saglayacaklardir.

3. Isitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde: Is1 degistiricileri, 1s1
pompalari, 1s1 borular1 gibi sistemlerde nanoakiskan kullanilarak 1s1 transfer kabiliyeti
artirilabilir. Boylece artan performansla yatirim maliyeti diisiiriilebilir.

4. Tibbi uygulamalarda nanoakiskanlarin kullanim alanlarina 6rnek verecek olursak;
mikrocerrahide, diagnostik kitlerde, bilimsel arastirmalarda,ylizey karakterizasyonu ve
modifikasyonu, mikroorganizmalarin tasinmasi, DNA modifikasyonu vb. gibi

uygulamalarin gelistirilmesinde faydalanilabilir.
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5. Malzemelerde: Nanoakiskanlarin bu alanda kullanimina 6rnek verecek olursak;
saydamlik, azalan agirlik, artan dayanim 6zelliklerini gosteren malzemeler, giyenin saglik
ve fiziki durumu hakkinda uyarilar veren akilli kumaslarda faydalanildigt malzemeler
olarak sayilabilir. Nanoteknoloji kullanilarak tarimsal malzemelerin yararli {irlinlere
donlistimii  gerceklesecek ve bu doniisiimiin  sonucu olarak ¢evrenin korunmasi
saglanabilecektir. Cagimizda bitkisel yaglarin biyo-yakitlara ve endiistriyel c¢ozeltilere
dontigiimiinde ihtiya¢g duyulan nanokatalizorlerin gelistirilmesi ve tasarimi alaninda

arastirmalar devam etmektedir [127].

2.7. Nanoakiskanlarda Is1 Transferi

Sicaklik farkinin bulundugu biitiin ortamlarda ve ortamlar arasinda 1s1 transferi
muhakkak meydana gelir. Hareketsiz bir kat1 veya bir akiskanin bulundugu ortam icinde,
sicaklik farkindan dolayr gergeklesen 1s1 transferi adlandirilirken, iletim terimi kullanilir.
Bunun yanisira, bir yiizey ile hareket halindeki bir akiskan farkli sicakliklarda ise,
aralarinda gergeklesen 1s1 transferi, tasinim terimi olarak anilir. Sonlu sicakliga sahip biitiin
yiizeyler elektromanyetik dalgalar seklinde enerji yayarlar. Farkli sicakliktaki iki yilizey
arasinda, birbirlerini gérmeye engel bir ortam bulunmuyorsa meydana gelen 1s1 alig
verigine 1s1n1m denir.

Iletim bir ortamdaki sicaklik farkindan dolay1 ortaya ¢ikan enerji transferini
gosterir. Is1 iletimi Fourier yasasi ile tam olarak agiklanabilmektedir. Sabit kesit alanina
sahip bir cisimin; bir boyutlu, kararli haldeki 1s1 iletimi asagidaki denklemle ifade edilir:

q;==—k€?: , q;==—k12521 (2.10)
X

Taginim, kitle hareketi, sicak ve soguk akiskan elamanlarin makroskopik
parcalarinin karigmasi, sogutucu ortam ic¢indeki 1s1 iletimi ve enerji depolamanin bir
bilesimidir. Akiskan icindeki sicakligin stabil durumda olmamasinin neden oldugu
yogunluk farklarindan kaynaklanan kaldirma kuvvetleri ile taginim olay: iligkili ise bu
dogal (veya serbest) taginim olarak adlandirilir. Bunun yanisira, akis; bir fan, pompa veya
atmosferik rlizgarlar gibi bir dis etki ile meydana geliyorsa buna zorlanmis tasinim denir.
Sicak bir nesneden sogutucu akiskana olan 1s1 transferi Newton’un Sogutma Yasas1 olarak
bilinen asagidaki esitlikte iligkilendirilmektedir:

q =h(T,-T,) 2.11)
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Konveksiyon katsayist (h) birden fazla degiskene baglidir. Bunlar1 siralayacak
olursak; akis yoniindeki kat1 cismin sekli ve boyu gibi bir takim fiziksel geometrilere ve
akiskanin tipi ve calisma sicaklig gibi termofiziksel 6zelliklere baglidir. Is1 alicilarinda bu
degiskenlere ek olarak kanatlar arasindaki bosluklar sogutma alanini belirledigi igin
kanatlar arasindaki boslukta konvektif 1s1 transfer katsayisini belirlemektedir. Zorlanmig
konveksiyonla 1s1 transferinde; 1s1 transferi katsayis1 6zellikle akis1 karistiran ve vorteksler
iireten ylizeyler boyunca, akigskana ait olan lineer hizla dogrudan alakalidir.

Radyasyonla 1s1 transferi sonlu sicakliktaki malzeme tarafindan yayilan ve
elektromanyetik dalgalarla iletilen enerjidir. Enerji iletim ve taginimla transfer edilirken bir
madde ortamina gerek duyar, fakat radyasyonda buna gerek yoktur. Sonlu sicakliktaki
biitiin cisimler veya nesneler radyasyon yaydigi gibi ayn1 zamanda bu cisim ya da nesneler
cevrelerindeki radyasyon yayan cisimlerin yaydigi bu radyasyonlar icin alici
konumundadir. Bu olay radyasyonun sogurulmasi olarak bilinir. Bu nedenle radyasyonun
etkisinden bahsedilirken asagidaki esitlikle verilen bir yiizey ve g¢evresi arasindaki net

radyasyon 1s1 degisim miktarini dikkate almak gerekmektedir;

g =L —¢E (T)-aG=co(T -T") (2.12)

rad sur

Endiistriyel uygulamalarin bir¢ogunda 1s1 transferi {i¢ sekliyle mevcuttur.
Uygulamadaki ¢aligsma sartlarina ve dominant olan 1s1 transferi ¢esidine gore biri veya bir
kag1 ihmal edilebilir [128].

Nanoakigkanlarin 1s1 transferine etkilerini inceleyen arastirmacilar, nano boyutta
partikiil katilmis olan akigkanlarda sadece 1s1l iletkenliginin degil ayn1 zamanda 1s1 transfer
katsayisinin da temel akiskanli sistemlere gore cok biiyiik oldugunu Sekil 2.27° de

goriildigi gibi gozlemlemislerdir.

Sekil 2.27. Nanoakiskanlarin 1s1 transfer 6zellikleri
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Sivilarin ve katilarin karigimlar ile elde edilen siispansiyonun 1s1 transfer ozelliklerini

uyarlamak i¢in asagidaki gibi formiile edilebilir:
kA
CIXZT(TI—TZ) (2.13)

Eger akigkan hareketi Onemsizse, ortamdaki 1smmim 1s1 transferi de ihmal edildiginde

yukaridaki esitlik gegerlidir. Esitlikteki k,, effektif 1s1l iletkenliktir. Efektif 1s1l iletkenlik

ortaminin gozeneklilik veya hacim fraksiyonu ile degisir. Ayrica kat1 ve sivinin 1sil
iletkenligine de baglhdir.

Farkli arastirmacilar tarafindan gerceklestirilen deneysel calismalar hem laminar hem de
tiirbiilansh akis kosullarinda nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisindaki artisin 1s1l iletkenlikten
daha fazla oldugunu gostermistir.

Tasinimin temel yasas1 Fourier'in iletim yasasi teklif edilmeden 6nce Newton tarafindan

ilan edilmistir ve Newton'un soguma yasasi olarak adlandirilmistir.
Q=hA(T, -T,) (2.14)

Burada Q duvarla hareketli s1v1 arasindaki 1s1 transferidir. A ise kati-s1v1 arasindaki ortak
ylizey alanidir. Tw yiizey sicaklik ortalamasi, Trise sivinin giris ve ¢ikis sicakligr ortalamasidir
[129]. Tasinimla 1s1 transferi sinir tabaka igindeki akiskanin cesitli hareketleriyle gergeklesir
bunlar; rastgele molekiiler hareket ve kitlesel hareketleridir. Alman bilim adami Ludwig
Prandtl, basit bir akis durumunda viskozite ve siirtlinmenin etkisiyle duvara yakin bir bolgede
ince bir tabaka gdzlemlemistir. Bu tabakay1 smir tabaka olarak adlandirmustir. iki gesit smir

tabaka vardir;

e [si1l sinir tabaka

e Hidrodinamik sinir tabaka
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Hidrodinamik ve 1s1l sinir tabaka kalinliklari birbirinden farklidir ve Prandtl sayisi ile belirlenir

[1301];

k (2.15)

Isil Smir Tabaka: Bir akiskan Sekil 2.28.’de sematize edilmis olan boruya ylizey sicakliginin
altindaki sabit bir sicaklikta T(r,0) girerse, tasinimla 1s1 transferi meydana gelir ve 1sil sinir
tabaka gelismeye bagslar. Bununla birlikte boru yiizey sartlart sabit sicaklik (Ts=sabit) veya
sabit 1s1 akis1 (qs=sabit) olsun, 1s1l olarak tam gelismis bir duruma ulasilir [131]. Tam gelismis
sicaklik profilinin T(r,x) bigimi, sabit yiizey sicaklig1 veya 1s1 akisi sinir kosuluna gore degisir.
Bununla birlikte her iki yiizey kosulu i¢in, akigkanin sicakligi boru boyunca artar. Eger Pr>1
ise, hidrodinamik sinir tabaka 1s1l sinir tabakadan ¢ok daha hizli bir sekilde gelistigi, Pr<l ise
tersinin olacagi goriliir. Boru girisinde, 1s1l sinir tabaka kalinligi sifir oldugundan, x=0’da
taginim katsayis1 ¢ok biiytiktiir. Ancak 1s1l sinir tabaka gelisirken, 1s1 transfer katsayisi (), tam

gelismis kosullardaki sabit degerine ulasana kadar hizla azalir.

—> ——

T Isil simr
B i e O

8> HE
:—:Azﬁ.. B C D

) Q=S ey
=1

@<

Sekil 2.28. Isil sinir tabaka gelisimi

Dairesel borularda; Laminar akis ve sabit yiizey 1s1 akisinin (gs=sabit) oldugu tam
gelismis akis durumlarinda Nusselt sayis1 bir sabittir; Reynolds veya Prandtl sayilarina
bagl degildir [132].

Nu =h7D=4.36 (2.16)
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2.8. Laminar Ve Tiirbiilansh Akislar

Akis diisiik hizlarda akim ¢izgisi seklindedir. lakin hiz kritik bir degerin {izerine
ciktiginda karmasik bir hal alir. Ilk durumdaki akis rejimine laminar denir. Diizgiin akim
cizgileri ve ¢ok diizenli hareketi ile bilinir. Hizin kritik durumun {izerine ¢iktig1 duruma ise
tiirbiilansh akis olarak adlandirilir. Hiz calkantilar1 ve asir1 diizensiz hareketi ile kendini
gosterir. Laminar akigdan tiirbiilansh akisa gegis biranda olmaz. Akis tamamen tiirbiilansh
oluncaya kadar, laminar ve tiirbiilansh akis arasinda gidip gelir. Uygulamada goriilen bir
cok akig tlirblilanshidir. Yiiksek viskoziteli akiskanlarin o6rnek verecek olursak yag gibi
akiskanlarin kii¢lik borularda veya dar gecitlerde aktig1 hallerde laminar akig goriilmektedir
[2].

Ingiliz Miihendis Osborne Reynolds’ un 1842-1912 tarihleri arasinda yaptig1 gibi
laminar gecis ve tlirbiilansh akis rejimlerinin varligini cam boru i¢indeki akisa boya
enjekte ederek gorebiliriz. Akis laminar iken olusan desenin diisiik hizlarda diiz ve
plriizsiiz ¢izgi halinde oldugunu (molekiiler difiizyondan dolayr bir miktar bulaniklik)
gorebiliriz . Gegis rejiminde ¢alkanti patlamalar1 oldugunu ve akis tam gelismis hale
geldiginde ise hizli ve rastgele zikzaklar olustugunu goriiriiz. Boyanin bu zikzaklar1 ve
yayilimi ana akistaki degisimi; komsu tabakalardan gegcen akiskan parcaciklarinin hizli bir
sekilde karigtiginin gostergesidir [2].

Tiirbiilanslt akistaki hizli degisimin sonucu olarak akigkanin yogun bir sekilde
karismasinin meydana gelmesi; akiskan parcaciklarin arasindaki momentum gegisini
arttirir. Bu da ylizeydeki siirtinme kuvvetini ve dolaysiyla gerekli pompalama giiciinii
artmasma neden olur. Akista tam gelisme gerceklestigi esnada siirtlinme faktori
maksimum degere ulasir [2].

Reynolds Sayisi:

Laminardan tiirbiilansli akisa geg¢isi etkileyen bir ¢cok faktdr bulunmaktadir. Bunlar;
geometri, ylizey puriizlilugi, akis hizi, ylizey sicakligi, akiskan tiirii ve daha bir¢ok nedeni
bulunmaktadir. Osborne Reynolds 1880 li yillarda yaptig1 ayrintili ¢aligmalardan sonra
akis rejiminin temelde; akigskandaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranina bagl
oldugunu bulmus olup bu oran Reynolds sayis1 olarak adlandirilmaktadir [2].

Borularda akigskan hizi, kaymama kosulundan dolay1 yiizeydeki sifir degerinden
boru merkezindeki maksimum degerine dogru artis gosterir. Akiskanlarda ortalama hiz Vo
ile ¢alismak daha uygundur. Bu deger sikistirilamaz akista borunun en ve kesit alani

degismedigi siirece degismez.
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Sekil 2.29. Boru igerisindeki hiz dagilimi

Isitma ve sogutma sistemlerinde ortalama hiz, yogunluk ve sicaklikta meydana gelen
degisimlerden dolayr bir miktar farklilik gosterebilir. Ancak uygulamada akiskan
ozellikleri ortalama bir sicaklik baz alinarak belirlenir ve bunlar1 birer sabit olarak ele
aliriz. Sabit 6zelliklerle ¢alismanin gilivenirligi, genelde dogruluktan ¢ok az bir sapma olsa
bile fazlasiyla telafisi oldugundandir. Reynolds sayisi dairesel borulardaki i¢ akis i¢in su

gosterimde formiilize edilebilir [2].

_ Atalet Kuvvetleri _V,, xD _pxV, xD (2.17)

Re - . . .
Vizkozite Kuvveti v 1)

Reynolds sayis1 biiylidiikge; akiskan yogunlugu ve akigkanin hizinin karesiyle dogru
orantili olarak atalet kuvvetleri, viskoz kuvvetlere oranla daha biiyiir. Bundan dolay:
viskoz kuvvetler akigkanin hizli ve rasgele degisimlerini engel olamazlar. Kiigiik veya orta
bliytikliikteki Reynolds sayilarinda ise viskoz kuvvetler bu degisimleri bastiracak kadar ve
akiskani ¢izgi ilizerinde tutacak seviyede biiyiiktiir. Bu ylizden birinci durumda akiskan
tiirblilansh ikinci durumda ise laminardir [2].

Akisin tiirbiilanshi olmaya bagsladigi Reynolds sayisina Kritik Reynolds sayisi Rer
denir. Farkli geometriler ve akis sartlar1 i¢in Kritik Reynolds sayisinin degeri degisim
gosterir. Dairesel borudaki i¢ akis icin Kritik Reynolds sayisinin genelde kabul edilen
degeri Rex,=2300 diir.

Laminar, gecis ve tiirbiilansh akislar i¢in Reynolds sayisinin kesin degerlerini bilmek
isteriz. Ama uygulamada kesin degerleri belirlemek ¢ok da kolay degildir. Laminardan
tirbiilansh akisa gecisde etkin olan faktorler; yiizey piriizliiliigi, boru titresimleri ve
akistaki calkantilarin sebebi olan akisin diizensizlik derecesiyle alakali oldugu

goriilmiistiir. Cogu pratik uygulamada dairesel borulardaki akiglarda Re < 2300 i¢in akis
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laminardir. Re > 4000 i¢in akis tlirbiilansli ve bu iki degerin arasindaki Reynolds sayisi

degerlerinde (2300< Re <4000) akis geg¢is akist olur [2].

Tirbilans
Laminer

~ /

Bova Izi
Vort _
._: \

/I\Bova Enigksivanu

Sekil 2.30. 2300 < Re < 4000 arasindaki gecis akisi bolgesinde akig," laminar ve
tiirbiilansh durumlar arasinda rastgele bir sekilde degisir [2].

Cok Piiriizstiz borularda, akis diizensizliklerinin ve boru titresimlerinin

engellenebilmesi halinde, ¢ok yiiksek Reynolds sayilarinda da laminar akis goriilebilir [2].

Hidrodinamik Siir Tabaka: Sekil 2.31.’deki gibi bir dairesel borudaki laminar akisi
inceleyecek olursak akiskan boruya sabit hizla giris yaparsa, akiskan yiizeye temas ettiginde,
stirtiinme etkileri 6nem kazanmakta ve boru iginde ilerledik¢e sinir tabaka gelismektedir. Bu
gelisme akis bolgesinin giderek kiigiilmesi ve boru ekseninde sinir tabakalarin birlesmesiyle
sona erer. Bu birlesme noktasindan sonra, siirtlinme tiim kesit boyunca etkili olur ve hiz profili
artik x ile degismez. Bu noktadan sonra akis hidrodinamik olarak tam gelismistir. Giristen bu
kosulun gergeklestigi noktaya kadar olan uzaklik hidrodinamik giris uzunlugu (xfd,h) olarak
adlandirilir . Tam gelismis hiz profili sekilden de anlagilacagi iizere laminer akis icin
paraboliktir. Tiirblilansh akis durumunda radyal dogrultudaki hiz profili karisimdan dolay1
daha diizdiir [128].
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Simar Tabaka
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Sekil 2.31. Hidrodinamik sinir tabaka gelisimi

Molekiillerin rastgele hareketi sebebi ile yiiksek konsantrasyonlu bir bolge diisiik
konsantrasyonlu bir bolge ile temasa gecmesi sonucu yiiksek konsantrasyonludan diisiik
konsantrasyonlu bdlgeye dogru diflizyonla bir akis gozlenmektedir. Siispansiyondaki
pargaciklarin Brownian hareketi nedeni ile belirli bir zamanda ortalama olarak ne kadar yol
aldigin1 hesaplayabilmek ve bunun biiyiiklik mertebesini belirleyebilmek icin pargacigin
¢okme egiliminin kiyasiyla belirlenebilir. Bu tip diflizyon hareketleri cesitli uygulamalarda
goriilebilir bunlar; kiitle transferi, sedimantasyon, yogunluk akimlart ve tasinimda incelenebilir

[130].
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Nano Partikiil Ve Nanoakiskan Uretiminde Kullanilan Malzeme Ve Aletler

3.1.1. Partikiil iiretiminde kullamilan malzemeler

Cinko Asetat, Bakir Asetat, Sodyum hidroksit, Amonyak, Saf Su malzemeleri
kullanilmaistir.
3.1.2. Elektronik hasas tarti

Malzeme miktarlarini ayarlamak i¢in kullanilir.

Sekil 3.1. Elektronik hassas tarti

3.1.3. Elektronik balikh karistirici

Hiz ve sicaklik ayarlar1 yapabilme 6zelliklerine sahiptir.

Sekil 3.2. Elektronik balikli karistirici
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3.1.4. Ultrasonik banyo
Sicaklik ve zaman ayarlama 6zelliklerine sahiptir.

Sekil 3.3. Ultrasonik banyo

3.1.5. Beher ve huni
Nanopartikiilleri elde etmek i¢in kurutma yapilmadan 6nce saf suyu partikiillerden

ayirmak i¢in kullanilir.

Sekil 3.4. Beher ve huni
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3.1.6. Yiiksek sicakhk ayarh firin

Partikiilleri yiiksek sicaklikta kurutma islemine tabi tutmak i¢in kullanilir.

Sekil 3.5. Yiiksek sicaklik ayarli firmn

3.1.7. SEM cihaz1 6n hazirhk iinitesi (kaplama)
SEM cihazinda incelenecek malzemenin kaplamasi yapilarak hazir duruma

getirilir.

Sekil 3.6. SEM cihazi 6n hazirlik {initesi (kaplama)
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3.1.8. SEM Cihaz

Insan goziiniin ¢ok ince ayrintilari fark etme imkani yok denecek kadar azdir. Bu
sebepden dolay1 goriintii iletimini saglayan, 1sik yollarinin merceklerle degistirilmesi
sonucu daha kiiciik boyuttaki cisimlerin goriilebilmesine imkan veren optik cihazlar
tiretilmistir. Fakat bu cihazlar, gerek biiylitme oranlarinin sinirl olusu gerekse elde edilen
goriintli iizerinde islem yapma imkaninin olmamasi sebebiyle arastirmacilart bu temel
tizerinde yeni teknolojik sistemler gelistirmeye yoneltmistir. Elektronik ve optik
sistemlerin birlikte kullanimi ile yliksek Olcekli biiyiitmelerin saglandigi, islem ve
analizler yapilabilen goriintiilerin elde edildigi cihazlar gelistirilmistir [133].

Elektrooptik  prensipler  dogrultusunda  iretilmis  taramali  elektron
mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM), bu amaca yonelik hizmet eden
cihazlardan birisidir. Taramal1 Elektron Mikroskobu, bir¢cok alanda arastirma-gelistirme
caligmalarinda kullaniminin yaninda, mikro elektronikte yonga iiretiminde, sanayinin
degisik kollarinda hata analizlerinde, biyolojik bilimlerde, tip ve kriminal uygulamalarda
¢ok sik olarak kullanilmaktadir. 1Ilk ticari taramali elektron mikroskobu 1965'de
kullanilmaya  baslanmus, daha  sonra  teknik  acidan gelismeler  birbirini
seyretmigtir. Taramal1 Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintiiniin elde edilme agamalar1
su sekilde siralanmakta; yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin numune {izerine
odaklanmasi daha sonra bu elektron demetinin numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda
elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan ¢esitli etkilesimler sonucunda meydana gelen
etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal gii¢lendiricilerinden gegirildikten sonra
bir katot 1ginlari tiipliniin ekranina aktarilmasiyla goriintii elde edilir. Modern sistemlerde
bu algilayicilardan gelen sinyaller dijital sinyallere c¢evrilip bilgisayar monitdriine
verilmektedir. Gerek ayirim giicli (resolution), gerek odak derinligi (depth of focus)

gerekse goriintli ve analizi birlestirebilme 6zelligi, taramali elektron mikroskobunun

kullanim alanini genisletmektedir [133].

Sekil 3.7. SEM cihazi
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3.1.9. FTIR (Fourier Transform Infrared Spektroskopisi) Analizi

Kiziltesi (IR) absorbsiyon spektroskopisi bir tiir titresim spektroskopisidir. IR
1sinlar1 molekiiliin titresim hareketleri tarafindan sogurulmaktadir. Matematiksel Fourier
dontisiimii spektroskopisinde 1s1ma siddeti, zamanin bir fonksiyonu olarak ele alinir. Her
dalga boyunu ayr1 ayri tarama gerekmeksizin hizli ve yiiksek ¢oziiniirliikte spektrumlar
elde edilebilir [134].

FTIR, her dalga boyunu tek tek taramak gerekmedigi i¢in spektrum birka¢ saniyede
kaydedilir ve yarik veya prizma kullanilmadig: i¢in duyarlik degismeden yiiksek ayirmali
spektrumlar elde edilir. Ayrica alinan spektrumda S/N (Signal/Noise — Sinyal/Giiriiltii)
orani diger spektroskopi yontemlerine gore ¢ok daha yliksek oldugundan bantlar net ve
siddetli bir sekilde gozlenebilir.

Cihaz Parcalar:
1. Kullanilan Isik Kaynaklar:

Infared spektrofotometresinde kullanilan 151k kaynagi infrared 1simasi yayan ve
elektrikle 1600-200 K kadar 1sinabilen sert kat1 maddelerdir.

Nerst ¢ubugu: Uzunlugu 20 mm, ¢apt 1-2 mm olan nadir toprak metali oksitlerinden
yapilmustir.

Globar cubugu: 5 mm capinda, 500 mm uzunlugunda silisyum karbiirden olusmus bir
silindirdir.

Tungsten-Flaman Lambasi: Dalga boyu 0.78-2.5 pum (yakin infrared) arasindaki
bolgesinde 151ma yapan bir 151k kaynagidir.

Civa-ark lambasi: Uzak infrared (50um den biiyiik) bolgesi i¢in kullanilan bir 151k
kaynagidir.

Nikrom Teli: Bu 151k kaynagi uzun émiirliidiir.

2. Infrared Dedektorler

Piroelektrik Dedektorler: Yalitkan Piroelektrik malzemelerin kristalinden yapilmistir. Bu
islemde en ¢ok kullanilan trigilisin siilfattir. Dielektrik malzemeler boyunca bir elektriksel
alan uygulandiginda, malzemede dielektrik sabitine bagli olarak bir elektriksel polarlanma
oldugu gozlemlenir. Elektriksel alan ortadan kaldirilinca bu polarlanma kaybolur.
Trigilisin siilfat kullanildiginda bu elektriksel alan ortadan kalktiginda bile polarlanma
devam eder.

Fotoiletken Dedektorler: Kursun siilfiir, indiyum antimoniirgibi yar1 iletken

malzemelerden tretilmistir. Bu malzemelerin IR 1s1masini1 absorblamasi neticesinde iletken
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olmayan degerdeki elektronlar1 iletkenlik bandina uyarilir ve yar iletkenin elektriksel
direncinin azalmasina sebep olur.

Termal Dedektorler: Uzerine diisen 151may1 absorblamasi sonucunda sicaklik artisinin

belirlenmesi temeline dayanir ¢caligma sistemi [134].

Sekil 3.8. Fourier transform infrared spektroskopisi

3.1.10. Pelet hazirlama aleti
UV cihazinda 6l¢iim alabilmek i¢cin mazemenin toz halinden preslenerek kalip

halini almasi saglanir.

Sekil 3.9. Pelet hazirlama aleti
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3.1.11. Ultraviyole ve goriiniir 151k (UV-Vis) absorpsiyon spektroskopi cihazi

Bir 1s1mm demetinin bir numuneden gegtikten veya bir numune yiizeyinden
yansitildiktan sonraki 1s1ginin azalmasinin GSlgiilmesidir. Isigin  siddetinin  azalmasi
absorplamanin arttigim1  gosterir. Ornegin derisimin belirli bir dalga boyundaki
absorpsiyonu Olcerek bulunur. UV-Vis spektroskopi genellikle ¢cozeltideki molekiiller veya
inorganik iyon ve komplekslerin Ol¢limiinde kullanilir. Molekiiller UV veya Vis dalga
boylarin1 absorplar, farkli molekiiller farkli dalga boylarin1 absorplarlar. Absorpsiyon
spektrumlart molekiiliin yapisint gosteren bircok absorplama bantlarindan olusmaktadir

[135].

RESEERRTREA

Sekil 3.10. Ultraviyole ve goriiniir 151k (UV-Vis) absorpsiyon spektroskopi cihazi

3.1.12. Termogravimetri (TG) - Diferansiyel termal analiz (DTA) cihaz

Bu yontemde programli olarak arttirilan veya azaltilan sicaklik sonucunda analizi
yapilacak maddenin kiitlesinde meydana gelen azalmalar, sicakligin veya zamanin fonksiyonu
olarak incelenmektedir. Elde edilen sicaklik kiitle egrilerine termogram veya termal bozunma
egrileri denilir. Sicaklik artis1 sonucunda meydana gelen kiitle kayiplari; genel olarak su gibi

ucucu bilesiklerin yapidan ayrilmasi veya maddenin ayrigmasidir [136].

Termogravimetri cihazi gesitli par¢alardan olugsmaktadir bunlar; hassas bir terazi, iyi bir
firin, kiitle ve sicaklik degisimini otomatik olarak kaydeden bir sistem, inert gazli bir

temizleyici ve analiz sirasinda gazi kesebilen veya degistirebilen parcgalardir.

Analizi yapilacak numune miktar1 5 mg ile 50 mg arasinda degismektedir. Ornegin
koyuldugu 6zel numune kab1 ortamda olusacak gazlari absorplamamalidir ve hi¢ bir sekilde

kataliz etkisi yaratmamalidir. Bu numune kabi terazinin igerisine yerlestirilir. Terazinin
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numune koyulan kisminin disindaki diger biitiin kisimlar1 firindan izole edilmistir. Terazi
kollar1 elektromiknatisin kollar1 arasina yerlestirilmis bir kola tutturulur. Elektromiknatistan
gecen akim elektrik sinyali olarak kaydedilir. Sistemdeki firinin sicakligi 25-1600°C arasinda,

istenilen stirelerde istenildigi kadar arttirilarak ayarlanabilir.

Diferansiyel Termal Analiz (DTA):

Bu yontemde numune ve termal olarak inert olan referans maddeye ayni sicaklik programi
uygulanir. Ikisi arasindaki fark, sicakligin bir fonksiyonu olarak dlgiiliir. Bu iki madde bir
arada 1sitilir. Sicaklik diizgiin bir sekilde arttirilir. TG deki gibi sadece kiitle kaybina bagimli
olmadigi i¢in daha genis bir kullanim alani vardir. Isinin absorblandig1 veya aciga ¢iktigt her
numuneye uygulanabilir. Fiziksel olarak absorbsiyon ve kristalizasyon olay1 ekzotermik bir
olaydir. Desorbsiyon , siiblimlesme, erime ve buharlasma olaylar1 ise ekzotermiktir. Kimyasal
olarak ise polimerlesme ve oksitlenme ekzotermik; bozunma, dehidrasyon ve indirgenme

olaylar1 ise endotermiktir.

Ornegin sicaklig1 (T6) ve referans maddesinin sicakligi (Tr) arasindaki DT farka siirekli olarak

kaydedilir.

Firinda numune ve referans koymak i¢in birbirinden izole edilmis iki kap bulunur. Kaplarin
cok yakin bir yerine iki adet termal ¢ift yerlestirilir. Numunenin termal c¢iftinin ¢ikist
mikrobilgisayara baglanir. Bilgisayar numune sicakligini arttirirken diger taraftan firina giren
akim siddetini kontrol eder. Numune ve referans termal ¢iftleri arasinda meydana gelen DE
potansiyel farki yiikseltilerek DT sicaklik farkina doniistiiriiliir. Ve boylelikle termogram elde
edilir [136].

Sekil 3.11. Termogravimetri (TG) - Diferansiyel termal analiz (DTA) cihaz1

70



3.1.13. XRD cihaz1

X-151m1 Kirinim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 6zgii atomik
dizilimlerine bagli olarak X-isinlar1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina
dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirnim profilleri bir nevi parmak izi gibi o kristali
tanimlar. X-1511 kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok az
miktardaki numunelerin dahi (s1vi, toz, kristal ve ince film halindeki) analizlerinin
yapilmasint saglar. X-1smn1 kirinim cihaziyla kayaglarin, kristalin malzemelerin, ince
filmlerin ve polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapilabilir [133].

Cihaz bakir hedefli X-151m1 tiipline ve tiipteki ani sicaklik degisimlerini kontrol
eden su sogutucusuna sahiptir. Cihazda, monokromatize X-1sin1 elde edilmesini saglayan,
yiiksek ¢oziiniirlikte Grafit Monokromator kullanilmaktadir. Yeni bir ayar ve diizenleme
yapilmaksizin, odak ya da paralel 1s1n geometrisinde c¢aligabilme imkani saglar. Rutin
olarak kullanilan "Bragg-Brentano odak 1s1n geometrisi" yontemi ile iyi kristallenmis ve
diizgiin yiizeyli 6rneklerden oldukga giiclii kirinim bantlar1 elde edilmesine karsin; yiizeyi
puriizli, zayif kristallenmis 6rneklerin ve Ozellikle ince filmlerin faz tanimlamalarinda
"paralel odak 1sin geometrisi" kullanilmaktadir. Ayrica degisik kalinliklardaki ince
filmlerden, standart ®/2@ (20=3-90° araliginda) tarama yontemiyle genellikle zayif bir
sinyal alinmasina karsin, 2@ tarama yontemi ve sabit bir grazing acist (GID-minimum
0.5°) ile, daha giiclii bir sinyal elde edilebilir. Bu teknikle, ince film ve polikristalin
orneklerde hassas Ol¢limler yapilabilmektedir. Toz 6rneklerin ya da ince filmlerin X-151m
kirinim deseni elde edildikten sonra yapilan kalitatif analizlerde, ICDD kartlarinda bulunan
yaklasik 200000 civarinda madde ile karsilastirma yapilarak fazlar belirlenmektedir.

Numunenin bireysel kirinim yapilandirilmasi nasil olursa olsun, toz numunelerinin,
kristalite biiylikliigii tayini, kristal yapinin aydinlatilmasi i¢in uygun ortamda yada farkl
ortam kosullarinda, kalitatif ve kantitatif faz kimliklerini belirlemenin yani sira bir dizi
farkli uygulamalar gerceklestirme ozelligine (mikro gerilme analizleri, kalinti gerilme

analizlerine) sahiptir [133].
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(3.15)

Sekil 3.13. XRD cihazi
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3.1.14. Nanoakiskan iiretiminde kullanilan mazemeler
Etanol, safsu, etilenglikol, CuO nanopartikiil, ZnO nanopartikiil
3.1.15. Viskozite ol¢iim cihazi

Nanoakigkanlarin viskozitesinin belirlenmesinde ve sicaklik karsisinda gosterdigi

degisimleri verilerle inceleme olanag1 saglar.

3.1.16. pH 6l¢iim cihaza
Hazirlanan nanoakigkanin pH degerinin belirlenmesinde (asitlik, bazlik degisimi)

kullanilir.

Sekil 3.15. pH 6l¢lim cihazi
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3.1.17. Nanoakiskanlarin termal iletkenlik 6zelliklerinin belirlendigi deney diizenegi
malzeme ve cihazlarn
Bakir boru i¢ ¢apt 0.00432 metre, voltaj regiilatorii, thermocouple, akiskan

termometresi, akigkan haznesi, plastik boru, debi ayar vanasi, debi 6l¢lim elektronik

cihazi, pompa ve 1s1 bandi.

Sekil 3.16. Deney diizenegi
Sekil 3.1-3.16°da gosterilen cihaz ve deney aletleri tezin c¢esitli asamalarinda

kullanilarak sirasiyla nanopartikiil liretimi, iiretilen nanopartikiillerin analizleri yapilmis ve

elde edilen nanoakigkanlarin termal fiziksel 6zellikleri belirlenmistir.
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu calismada, CuO ve ZnO nanopartikiil {retimi yapildiktan sonra iiretilen
partikiillerin tiim analiz ve Ol¢iimleri yapilarak nanopartikiil iiretiminin basarili oldugu
goriildii. Uretilen nanopartikiillerle beraber temel akiskan olarak saf su, etanol ve etilen
glikol malzemeleri kullanilarak nanoakiskanlar iiretilmistir. Uretilen bu nanoakiskanlar
deney diizeneginden gegirilerek 1s1 iletim katsayisi ve 1s1 transfer katsayilarini belirleme
deneyleri yapilmigtir. Ayrica iiretilen nanoakiskanlarin viskozitelerinin sicaklifa gore
degisimleri belirlenmistir. Tiim deneylerde Reynolds sayis1 846 ile 2292 arasinda
degismektedir.

Zn0O ve CuO nanopartikiil iiretimi i¢in mazemeler su oranlarda hazirlanmistir. ZnO
nanopartikiil tiretimi i¢in 6nce 4.39 gram (0.02 mol) ¢inko asetat 100 ml ethanol icerisinde
ultrasonik banyoda 30 dakika ¢oziiniir. Sonra 200 ml saf su igerisinde 8 gram (0.2 mol)
NaOH (sodyum hidroksit) 30 dakika ultrasonik banyoda ¢6ziiniir. En sonunda hazirlanan
bu karigimlar birlestirilir ve balikli karistiricida 1 saat karistirilir. Daha sonra karigimin
pH’in1 7-10-12-14 oranlarinda elde etmek i¢in 10 ml lik beherlerle karisima amonyak
eklendi. pH oranlar1 elde edildi. Karisim hazirlandiktan sonra 20 saat ¢6kelmeye birakildi.
Bekleme islemi bitince siizge¢ kagidi konularak hunilerde filitreleme islemi yapildiktan
sonra, malzeme 50 °C’ de kurutma islemine tabi tutuldu. Son olarak 1 saat 450 °C’ de
malzeme 1s1l iglem gordiikten sonra malzememiz hazir hale gelmis oldu.

CuO nanopartikiil iiretimi i¢in 6nce 4.39 gram (0.02 mol) ¢inko asetat 100 ml ethanol
icerisinde ultrasonik banyoda 30 dakika ¢Oziiniir. Sonra 200 ml saf su icerisinde 8 gram
(0.2 mol) NaOH (sodyum hidroksit) 30 dakika ultrasonik banyoda ¢oziiniir. En sonunda
hazirlanan bu karisimlar birlestirilir ve balikli karistiricida 1 saat karistirilir. Daha sonra
karisimin pH’in1 7-10-12-14 oranlarinda elde etmek icin 10 ml lik beherlerle karisima
amonyak eklendi ve pH oranlar elde edildi. Karisim hazirlandiktan sonra 20 saat
cokelmeye birakildi. Bekleme islemi bitince silizge¢ kagidi konularak hunilerde filitreleme
islemi yapildiktan sonra, malzeme 50 °C’ de kurutma islemine tabi tutuldu. Son olarak
firinda 450 °C” de 1 saat malzeme 1s1l islem gordiikten sonra malzememiz hazir hale
gelmis oldu.

Nanoakigkan iiretimi i¢in kullanilan malzemeler; %57.1 saf su, %?28.6 etilen glikol ve
%14.3 ethanol karigimina {retilen nanomalzemelerden % 0.1 — 0.2 ve 0.3 oranlarinda

katildiktan sonra olusan karisim 45 dakika ultrasonik karistiricida karistirildi. Daha sonra
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karisim 15 dakikada balikli karistiricida karistirilarak nanoakiskan elde edildi. Karigim
deney diizeneginde kullanilmaya hazir hale gelmistir.

Uretilen nanoakigkanmin yogunlugu belirlendikten sonra  pH &lgiim cihazinda
akiskanlarin pH’ lart belirlenir. Deneyden oOnceki son iglem olan viskozite Ol¢ciim
cihazinda farkli  sicakliklarda  nanoakigkanlarin  viskozite  Olgiimleri  yapilir.
Nanoakiskanlarin sicaklikla ile viskozitelerinin degisimi incelenmis ve grafigi cizilmistir.

Deneyler oncelikle %100 saf su i¢in yapilmistir. Daha sonra %33.3 etilen glikol ve
%66.7" si saf su olan karisim i¢in deneyler tekrarlanmistir. En son olarak etilen glikol-saf
su karisimina nano partikiillerin katilmasi ile hazirlanan nanoakiskanlar i¢in deneyler
yapilmistir. Tim deneyler 846 ile 2292 arasinda degisen 5 farkli Reynolds sayisi igin
gerceklestirilmistir. Deneyimizde 1si1l ¢iftler yardimiyla ve siirekli rejim sartlarinda
akiskanin 5 dakika araliklarla giris, ¢ikis sicakligi ve borunun 4 farkli noktasinda yiizey
sicakliklart Olclilmiistiir. Elde edilen bu verilerden 1s1 transfer katsayist ve 1st iletim
katsayis1 hesaplanmistir.

Ayrica nanoakiskanlarin 1s1 transfer katsayilari ile Reynolds sayisi arasindaki iliskiyi
veren grafikler ¢izilmistir. Calisma sonucunda elde edilen gorsel ve grafiksel verilerin

gosterimi sirastyla soyledir.

4.1. Malzemelerin SEM Goriintileri

lpm FiratuUni 2/21/2017
X 20,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:30:46

Sekil 4.1. CuO pH 7 SEM goriintiisii
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N am

 — 100nm FiratUni 2/22/2017
X 75,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:25:07

Sekil 4.2. CuO pH 10 SEM goriintiisii

st 4

‘! 4’”(

e — 100nm FiratUni 2/22/2017
X 75,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 3:53:43

Sekil 4.3. CuO pH 12 SEM goriintiisii
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T— 100nm FiratUni 2/22/2017
X 100,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 4:12:55

Sekil 4.4. CuO pH 14 SEM goriintiisii

_,,

’
/ =

I— 100nm FiratUni 2/22/2017
X 100,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 4:52:37

Sekil 4.5. ZnO pH 7 SEM goriintiisi
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S 100nm FiratuUni 2/22/2017
X 100,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 5:09:56

Sekil 4.6. ZnO pH 10 SEM goriintiisii

= 100nm FiratuUni 2/22/2017
15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 5:22:13

Sekil 4.7. ZnO pH 12 SEM goriintiisii
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[= 100nm FiratUni 2/22/2017
X 40,000 15.0kV SEI SEM WD 10.0mm 5:37:22

Sekil 4.8. ZnO pH 14 SEM goriintiisii

Sekil 4.1-4.8” deki tim SEM analiz goriintiilerinden anlasilacagi iizere ¢esitli pH larda

Zn0O ve CuO nano malzeme iiretiminde basarili olunmustur.
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4.2. Malzemelerin XRD Analiz Sonuclar:

Siddet (keyfi birim)

| ) = | ] h | ] h | ) = | ] h | ] h | ] = | ] h ] h | ] = | ] = ] h | ] = | ) = | |
20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 80 85 90
26(°)
Sekil 4.9. XRD (X-151n1 Kirinim) CuO analizi sonuglari

Yukaridaki grafikte gosterilen XRD deseni, kristallerin monoklinik bir yapiya sahip
tek fazli CuO yapiya sahip oldugunu gosterir. Ortalama kristal boyutu (D), en yogun
kirmim pikinden (002) hesaplanir. XRD deseni ICDD referans kartt No: 045-0937 ile
eslesir. Bagka saf olmayan zirveler tespit edilmedi ve XRD sonuglari, CuO nano tozunun

sentezini onayladi [137].
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Tablo 4.1. CuO malzemesinin pH 7,10,12,14 deki 6zellikleri

Crystallite size (nm) Dislocation & (*10°* nm)® Strain (*10°3) Bandeap (V)

3837 23469 0.49467 17.01156 345 2038 1345

38.65 23177 0.59014 12.20392 §7.2 2.840 1020

3879 23251 05581 15.08752 438 2296 1262

3853 2.3466 0.73366 11.47586 759 3.021 1214

Cozeltinin pH'1, nanopargaciklarin biiylimesi sirasinda yapinin faz olusumu, pargacik boyutu ve

morfolojisi igin kritik parametre gibi goriinmektedir.

A e

T .

=

5

'-EL -

é 1 A _k —L’ﬁk - . n

g ] ZnO pH-14

=] Zn0 pH-12
ZnO pH-10

i ZnO pH-7

A
_‘ 5V N U N

I " 1 v 1 v 1 v 1 v | ¥ L] v 1 ¥ 1 v 1 ¥ 1 " | ¥ 1 v 1 LN |
20 25 30 35 40 45 &0 55 8O &5 TOD Y5 8D B5 90

28(%)
Sekil 4.10. XRD (X-1s1n1 Kirinim) ZnO analizi sonuglari
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XRD deseni, kristallerin altigen wiirzit yapisina sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Ortalama kristalit boyutu (D), en yogun kirmmim pikinden (101) hesaplanir. XRD deseni

ICDD referans kartt No: 036-1455 ile eslesir. Baska higbir saf olmayan zirve tespit

edilmedi ve XRD sonuglari, ZnO nano tozunun sentezini dogruladi [138-140].

Tablo 4.2. ZnO malzemesinin pH 7,10,12,14 deki 6zellikleri

&

Sample 20(%) d(A%) | FWHM () | Crystallite size (mm) | Dislocation & (*10* nm)* | Strain (*10~) | Bandgap (eV)
Zn0-7 35.85 | 2.5005 0.43646 19.13895 273 1.811 3.168
Zn0-10 3596 | 2.5004 0.35411 23.59719 13.0 1.469 3.224
n0-12 36.10 | 2.4866 0.42257 19.78215 25.6 1.752 3.202
n0-14 36.08 | 2.4952 0.50835 16.4429 37.0 2.108 3.212

Cozeltinin pH'1, nanoparcaciklarin biiylimesi sirasinda yapinin faz olusumu, pargacik

boyutu ve morfolojisi i¢in kritik parametre olarak goriilmektedir.
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4.3. Malzemelerin X-Isim Spektroskopisi (EDS veya EDX) Ve Optik Ozellikleri Analizleri

fst Spectrum 1
C
q
o
cu
A
Fx
L»J s Cu Au A
AL AU Ay ] ]
T T T T T ¥ 7 T 7 T Y T ' t g T T T T T
2 4 B =] 10 12 14 16 18 20
Full Scale 259 cts Cursor: 0.000 k|

Spectrurm 1

Zpm ' Electron Image 1

Sekil 4.11. CuO, enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi (EDS veya EDX)
EDS Analizi, bir 6rnegin temel analizini saglar. Cu ve O'nun atomik yiizdeleri
stokiyometrik bilesime yakindir ve yaklagik 1: 1'lik bir orana sahiptir. Bu sonug, tozun sadece

Cu ve O elementleri icerdigini teyit eder.

Tablo 4.3. CuO malzemesinin i¢inde bulunan element yiizdeleri

Totals
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Toz haline getirilmis orneklerin UV-goriinilir yansima spektrumlart Sekil 4.12°de
gosterilmektedir. Optik absorpsiyon kenarlar1 homojen olup sentezlenen numunelerin saf

CuO oldugunu dogrular baska bir banta rastlanmamustir.

30

Yansmma (%)

=

T
800 1200
Dalga bovu (nm)

1
400
Sekil 4.12. Toz haline getirilmis CuO UV-goriiniir yansima spektrumlari

Bu malzemelerin dogrudan bant boslugu enerjisi Kubelka-Munk fonksiyonu

kullanilarak tahmin edilmistir.

F(R) = d ; II:) (F(R)hv)*a(hv—Eg) 4.1
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Kevii birim

(FR). Iy’

] Z

v J v J
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Eneriji (eV)

Sekil 4.13. CuO nanoparcaciklarinin bant boslugu enerjisinin, soliisyonun farkli pH

degerlerinde gosterimi

Sekil 4.13’de goriildiigli gibi CuO nanopargaciklarinin bant boslugu enerjisi
solisyonunun farkl pH degerlerinde 1.02-1.35 eV araliginda oldugu bulundu. pH’1 7 olan
CuO ornegi en yiiksek bant boslugu enerjisine 1.35 eV sahiptir. Degisik pH degerlerinde
Eg (energy gap) degisimi gosterilmistir. Eg degerlerinde degisim egilimi morfolojideki
degisikligi ve kristal boyutundaki azalmay1 gostermektedir. Kuantum smirlandirict etki,

parcacik boyutundaki azalma ve band araliginin artmasinda ana rolii oynamaktadir.
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Electron Image 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 259 cts Cursor: 0,000 keV|

Sekil 4.14. ZnO, enerji dagilimli X-1g1n1 spektroskopisi (EDS veya EDX)
EDS Analizi, bir 6rnegin temel analizini saglar. Zn ve O'nun atomik yiizdeleri
stokiyometrik bilesime yakindir ve yaklasik 1:1'lik bir orana sahiptir. Bu sonu¢ tozun

sadece Zn ve O elementleri icerdigini teyit eder.

Tablo 4.4. ZnO malzemesinin i¢inde bulunan element yiizdeleri

Weight (%) Atomic (%)
O 22.57 54.36
77.43 45.64
100.00

Toz haline getirilmis orneklerin UV-goriinilir yansima spektrumlart Sekil 4.15°de
gosterilmektedir. Spekturumlarin optik absorpsiyon kenarlari homojen olup sentezlenen

numunelerin saf ZnO oldugunu dogrulamakta ve baska bir bant gézlenmemistir.
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Sekil 4.15. Toz haline getirilmis ZnO UV-goriiniir yansima spektrumlari

Zno pH-14
Zno pH-12
Zno pH-10
Zno pH-7

£y

kevfi birim

(FR).hvy.

I
3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

Enerji (eV)

Sekil 4.16. ZnO Nanopargaciklarinin bant boslugu enerjisinin sollisyonunun farkli pH

degerlerinde gdsterimi
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Sekil 4.16°da gorildiigli gibi sentezlenen tozun pH’1 7 ile 14 arasindaki ZnO
malzemelerinin bant boslugu enerjisinin 3.21-3.23 eV araliginda oldugu bulundu. pH
10'daki ZnO 6rnegi 3.23 eV UV bdlgesindeki en yiiksek emilim egrisine sahiptir. Degisik
pH degerlerinde Eg (energy gap) degisimi gosterilmistir. Eg degerlerinde degisim egilimi

morfolojideki degisikligi ve kristal boyutundaki azalmay1 gostermektedir.

89



4.4. Malzemelerin FTIR Analizleri

Gecirgenlik (kevfi birim)

4000 3500 3000 2500 2000

1500

Dalga Sayisi (CIII'I)

Sekil 4.17. CuO nanopargaciklarinin farkli Ph degerlerinde gosterimi FTIR analizi

Spektrum, ~ 3680 cm civarinda genis tepe noktasinin suyun O-H gerilme
titresiminden kaynaklandigim gésteriyor. 1650 cm™ ve 1428 cm'e yakin bantlar sirasiyla
C = O ve C-O gerilmesini temsil eder. CuO ve O-H yerine C = O ve C-O gibi diger
doruklarin varligi Zn (CH3COO) 2 - 2H>0 o6nciisii ve CH30H ¢oziiclisiindendir. Bunlar
CuO tozlarmin sentezini etkilemez. Metal oksit genellikle 1000 cm™"in altindaki emme

bantlarina sahiptir. Cu-O'nun karakteristigi olan 590 cm™!, 700 cm™ ve 880 cm™! merkezli

absorpsiyon bandi gézlemlenmistir.
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Zn0-14

.EZHO_1D

1 Zn0-7
T

Gecirgenlik (keyfi birim)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
1
Dalga Savisi (cm )

Sekil 4.18. ZnO nanoparcaciklariin farkli Ph degerlerinde gosterimi FTIR analizi

Spektrum, ~ 3650 cm! civarinda genis tepe noktasii gdsterir; bu suyun O-H
gerilme titresimini gosterir. 1540 cm™! ve 1437 cm™'e yakin bantlar sirasiyla C = O ve C-O
gerilmesini temsil eder. ZnO ve O-H yerine C = O ve C-O gibi diger doruklarin varlig1 Zn
(CH3;COO) 2 - 2H>0 onciilii, CH3OH ¢oziiciisiindendir. Bunlar ZnO tozlarinin
sentezlenmesini ¢ok fazla etkilemez. 878 cm™! merkezli bant, karbonatin biikiilme modunu
gosterir. Zn-O karakteristik wurtzit orgii titresimleri, 400-600 cm™! araliginda genis banda
karsilik gelir.
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4.5. Malzemelerin Termal Analizleri

TGA DTA
% <V
1 30.00
—  Beyzace-Cul7 yenlizd DTA
—  Beyzace-Culv jenlizd TEA
1 20.00

4 10.00
100.00 [
W 1 .00

0.00 200.00 400.00 ©00.00 80D.00 10:00.00

Temp [C]

Sekil 4.19. CuO pH 7 nanopargaciginin termal analizi

Sekil 4.19° da goriildiigi gibi 400 °C ile 600 °C arasinda malzeme oksitlenmistir
(DTA). Malzeme oksidasyonuna bagli olarak grafikte gosterildigi gibi, 400 °C den sonra
kiitle artis1 gozlemlenmektedir (TGA).

TGA oTA
% uV
10000 |
q 20.00
1 10.00
m 1 0.00
1 1000
——— Beyzade-Cutl.tad OTA
———— Beyzade-Cuil.tad TGEA - -20.00
] 3000
.00 200.00 300.00 500.00 500.00 7000.00

Temp  [C]

Sekil 4.20. CuO pH 10 nanoparcaciginin termal analizi
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Sekil 4.20° de goriildigi gibi

malzemenin kiitlesinin 800 °C de azaldig

gorilmektedir (TGA). DTA analizindende goriildiigii gibi materyalde faz degisimi

gbzlemlenmemistir.
TGA, DTA
! ul
100.00
1 20.00
0.00
1 -20.00
— Beyzade-Cuw12.tad OTA
— Beyzade-Cu12.tad TGA
. . . . . 1 4000
0.00 200.00 400.00 600.00 200.00 1000.00
Temp  [C]

Sekil 4.21. CuO pH 12 nanopargaciginin termal analizi

Sekil 4.21° de gorildiigli gibi malzemenin kiitlesinin 900 °C'de diistigi

goriilmistir (TGA). DTA analizindende goriildiigii gibi materyalde faz degisimi

gbzlemlenmemistir.
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TGA OTA
5 uy
100.00 |
1 2000
1 10,00
] 1000
] 2000
Beyzade-Culi4.tad DTA
Beyzade-Culi4.tad TGEA
| 3000
000 700.00 300,00 500.00 500.00 7000.00
Temp [C]

Sekil 4.22. CuO pH 14 nanoparcacigmin termal analizi

Sekil 4.22° de gorildigi gibi, malzeme kiitlesinin 900 °C'de azaldigi
gozlemlenmistir (TGA). DTA analizindende goriildiigii gibi materyalde faz degisimi

gozlemlenmemistir.
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TGA DTA

% uV
130.00
100.00F
1 20.00
1 10.00
\‘—M {0.00
1 -10.00
——— Beyzade-Zn0 ph7tad DTA 1 -20.00
—— Beyzade-Zn0 ph7 tad TGA
1 -30.00
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00
Temp [C]
Sekil 4.23. ZnO pH 7 nanoparg¢aciginin termal analizi
TGA DTA
% uV
100.00} 13000
1 20.00
1 10.00
w {0.00
1-10.00
—— Beyzade-Zn10.tad DTA
—— Beyzade-Zn10.tad TGA 1 -20.00
1 -30.00
0.00 200.00 400.00 500.00 800.00 1000.00

Temp [C]

Sekil 4.24. ZnO pH 10 nanopargaciginin termal analizi

95




TGA DTA

% uy

1 30.00
100.00F
41 20.00
1 10.00
W 1 0.00
1-10.00
— Beyzade-ZnO12tad DTA 1-20.00
—— Beyzade-Zn012.tad TGA

1 1 I I 1 ; -30.00

0.00 200.00 400.00 &800.00 800.00 1000.00

Temp [C]

Sekil 4.25. ZnO pH 12 nanoparg¢aciginin termal analizi
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TGA DTA

% uy
1 30.00
100.00p
1 20.00
1 10.00
m 1 0.00
1 -10.00
—— Beyzade-Zn014 tad DTA
— Beyzade-Zn014 tad TGA
1 -20.00
1 -30.00
0.00 200.00 400.00 600.00 800.00 1000.00

Temp [C]

Sekil 4.26. ZnO pH 14 nanoparc¢aciginin termal analizi

Sekil 4.23-26’daki ZnO pH 7,10,12,14 termal analiz grafiklerinde goriildiigii gibi,
780 ° C'ye kadar malzemede 6nemli bir kayip gozlenmemekte; malzeme kararli bir yapiya
sahip olmakla birlikte 780 ° C'den sonra kiitle kayb1 goriilmektedir (TGA). Malzemelerde
farkli faz bulunmamaktadir (DTA).
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4.6. Nanoakiskan Malzemelerin Is1 transfer Katsayisinin Reynolds Sayisina Gore
Degisimleri Ve Kendi Aralarinda Kiyaslarinin Grafiksel Gosterimi

380 +
375 -
370 -
365 -
360 -
355 -

h (W/mZ)

350 -
345 -
340 -

335

387 1391 1695 1912 2290
Reynolds Sayisi

Sekil 4.27. CuO pH 7.84 i¢in 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi

375 -
370 -
365 -

h (W/mZK)
W W W 98]
PN L Y | [s)]
[ I e B [an]

340 -
335 +
330 -
325

896 1359 1685 1971 2289
Reynolds Sayisi

Sekil 4.28. CuO pH 8.58 i¢in 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
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360 -

355

350 -

345 -

340 -

h (W/m2K)

335

330 -

325

891 1377,5 1665 1956 2272
Reynolds Sayisi

Sekil 4.29. CuO pH 8.75 i¢in 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi

846 1376,5 1634 1981 2263
Reynolds Sayisi

Sekil 4.30. CuO pH 9.95 i¢in 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 4.27-4.30’a Bakildiginda 1s1 transfer katsayisinin, Reynolds sayis1 800 ile
2300 arasinda artidig1 goriilmektedir.

380
370
360
™
NE =——CuO Ph 7,84
- 350
E. == CuO Ph 8,58
< 340 / CuO Ph 8,75
== (CuO Ph 9,95
330
320
0 500 1000 1500 2000 2500
Reynolds Sayisi

Sekil 4.31. CuO pH degerleri kiyas1 i¢in 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisina gore

degisimi

Sekil 4.31 incelendiginde pH ile 1s1 transfer katsayisinin arasinda ters oranti bulundugu
goriilmektedir. Bunun nedeni nanomalzemeler {iretilirken pH seviyelerini yiikseltmek igin
kullanilan akiskanin; % 25’1 NHz ve %75 ‘i su oldugundan akigkanin 6zgiil 1sisinin CuO’ dan

daha diisiik olmasidir.
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350 -
345 -
340
0,1 0,2 0,3
% (Yiizde)

Sekil 4.32. CuO pH 9.95 i¢in 1s1 transfer katsayisinin malzeme oranina gore degisimi

Sekil 4.32 incelendiginde malzeme ylizdesinin artistyla 1s1 transfer katsayisinin

arttigi gozlenmektedir.

380 -

885 1385 1614 1957 2242
Reynolds Sayisi

Sekil 4.33. ZnO pH 7.32 i¢in 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 4.34. ZnO pH 8.52 i¢in 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
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366
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I:IE 362
£ 360
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Reynolds Sayisi

Sekil 4.35. ZnO pH 8.90 i¢in 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 4.36. ZnO pH 9.92 i¢in 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi

Sekil 4.33-4.36’a Bakildiginda 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayis1 800 ile 2300

arasinda artt1g1 sekilde gozlemlenmektedir.

380
375
370
<
& 365 —4—7n0O Ph 7,32
ey
2 360 —8—7n0 Ph 852
= —4—7n0 Ph 8,90
355
=710 Ph 9,92
350
345
0 500 1000 1500 2000 2500
Reynolds Sayisi

Sekil 4.37. ZnO pH degerleri kiyas: i¢in 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 4.37 incelendiginde pH ile 1s1 transfer katsayisinin arasinda ters oranti bulundugu
goriilmektedir. Bunun nedeni nanomalzemeler iiretilirken pH seviyelerini yiikseltmek icin
kullanilan akigkanin; % 25’1 NHz ve %75 ‘i su oldugundan akiskanin 6zgiil 1s1s1 ZnO’ dan daha

diisiik olmasidir.
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374
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370

= 368

E 366
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360
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354

0,1 0,2 0,3
% (Ylizde)

Sekil 4.38. ZnO pH 9.92 i¢in 1s1 transfer katsayisinin malzeme oranina gore degisimi

Sekil 4.38 incelendiginde malzeme yiizdesinin artisiyla 1s1 transfer katsayisinin

arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.39 %33 Etilen glikol ve %67 saf su dan olusan karisimin 1s1 transfer katsayisinin

Reynolds sayisina gore degisimi

310 -
300 -
290 -
280
889 1397 1630 1954 2257
Reynolds Sayisi

Sekil 4.40 Saf su nun 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi
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Sekil 4.41 Akiskanlarin 1s1 transfer katsayilarinin Reynolds sayisina gore degisiminin

kiyaslanmasti

Sekil 4.41 incelendiginde 1s1 transfer katsayisinin Reynolds sayis1t 1600 civarinda

Zn0O’ da en yiiksek oldugu daha sonra CuO geldigi goriilmektedir. Saf suya gore ortalama

Zn0O’ da %16.5 oraninda CuO’ de %13.3 oraninda iyilesme goriilmektedir.
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4.7. Nanoakiskan Akiskanlarin Dinamik Viskozitesinin Sicakliga Gore Degisimi

0,004

0,0035 -

0,003 -

0,0025 - ——CuO (Ph12)

—=—7n0 (Ph12)
0,002 - Etilenglikol + Su

Dinamik Viskozite (kg/m. s)

0,0015 -

0,001 | | | | 1
15 25 35 45 55 65

Sekil 4.42 Akiskanlarin dinamik viskozitesinin sicaklifa gore degisiminin kiyaslanmasi

Sekil 4.42 incelendiginde Akiskanlarin viskozitelerinin sicaklikla ters orantili

olarak degistigi goriilmektedir.
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5. HATA ANALIZi

Bilimin ve teknolojinin, 6zellikle son yillarda hizla gelismesinde en biiyiik katki,
hi¢ siiphesiz bilim insanlarinin dogay1r modelleme yollarini aragtirmasi saglamistir. Bir nevi
dogay1 taklit etme olarak ifade edilebilecek bu olay bilimin ve teknolojinin 6niinii agmis ve
eskiden imkansiz olarak goriilen hesaplamalarin, iiretimlerin yapilmasi giiniimiizde ¢esitli
matematiksel modellemeler sayesinde miimkiin hale gelmistir (Sekil 5.1) [141]. Bilim ve
teknolojinin Oniinli agmak i¢in sikca kullanilan yontem ise deneysel c¢alismalardir.
Deneysel c¢alismalarin  temelinde, deney esnasinda sorunun cevabina gore belirli
zamanlarda ve araliklarda Ol¢glim alinmasi vardir. Pratikte alinan 6l¢limlerin glivenirliligi
ise sayisiz etmene baglidir. Pek ¢ok olasi neden deneyde belirsizlik kaynagidir [ 142].

Doga

Ideallestirme ——®4——— Varsayvimlar. kabuller

Matematiksel Modelleme

Fiziksel Yardimet
_’4_—

dezellikler denklemler
4

Coziim

Sekil 5.1. Problem ¢6ziimiine analitik yaklagim.

i. Olgiilen degerin tanimindaki eksiklikler,

ii. Olgiilen degerin tanimimin gergeklesmesindeki eksilikler,

iii. Olgiilen degeri temsil etmeyen gdzlemler yapmak,

iv. Cevre kosullarinin deneye etkisinin tam olarak belirlenememesi,

v. Analog cihazlarin kullanim1 ve degerin okunmasinda teknik personeldeki belli bir yone
egilim,

vi. Ol¢iim cihazlarmin iiretiminden ve kullanimindan dolay: olusan hatalar,

vii. Deneyde girdi olarak kullanilan ve deney sonunda analizde kullanilan dis kaynaklardan
elde edilen sabit parametrelerin degerlerinin tam olarak bilinmemesi,

viii. Olgiim ydntemi veya analizinde kullanilan yaklasimlar ve ekstrapolasyonlar,

ix. Deney sartlarinin goriinilirde sabit oldugu goéziiken bir ortamda tekrarlanan deneylerde,
Ol¢iilen degerin farkliliklar gostermesi.

Yukarida siralanan ve deneyde belirsizlige yol acan nedenlerin tiimii birbiriyle
alakalidir. Bu ylizden deney esnasinda olusan hata bir sonraki adimdaki sonucu etkiler ve
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zincirleme olarak hata oranini artirir. Bu etmenler igerisinde kontrol edilebilen veya sonuca
etkisi tahmin edilebilenler oldugu gibi fark edilemeyen veya fark edilse bile
hesaplanamayan etmenler de vardir [143]. Yukarida bahse konu olan hata sebeplerinin
sonuca etkisini tahmin etmek amaciyla yapilan belirsizlik analizi, Ol¢lim
parametrelerindeki ve 6l¢iim sonuglarina gore hesaplanan deney sonucglarindaki belirsizligi
tespit etmek icin yapilir [144]. Deneysel verilerin dogrulugunun tespiti, “belirsizlik
tahmini”, “belirsizlik aralig1” veya sadece “belirsizlik” seklinde adlandirilir. Belirsizlik
analizi ile ilgili en agiklayici bilgiler Kline ve McClintock [145] ve Holman [146]
tarafindan yapilmstir.

Belirsizlik analizi deneysel calismalarda ¢ok fazla 6nem arz etmektedir. Belirsizlik
analizi yardimiyla enerji tasarrufu hakkinda yapilan literatiirde birgok ¢alisma mevcuttur.
Tokat ve arkadaglar1 [147], kabin tipi ¢amasir kurutma makinesi tasarimi yapmislar ve
camasirin her kilogrami i¢in kurutma esnasinda tiiketilen enerjiyi hesaplamislardir.
Belirsizlik analizi yardimiyla kurutma makinesinin enerji tiikketimi seviyesi hakkinda bilgi
sahibi olmuslardir. Tasarladiklar1 1s1 pompali kurutma makinesinin 1400 dev/dak’ da
stkilmis 6 kg camasir icin 1,62 kWh enerji tiikettigini hesaplamiglardir. Diger tip camasir
kurutma makinelerinin ise 1400 devir/dak’da sikilmis 6 kg ¢amasir i¢in yaklasik 3,36 kWh
enerji tiikkettigini belirterek, tasarladiklart kurutma makinesinin enerji verimliligi agisindan
daha az enerji ile ayni siirelerde kurutma islemi yapabildigini belirtmisdirler.

Sezer ve Bilgin [148], c¢alismalarinda dietil eter dizel karigimlarinin motor
performansina etkilerini, ¢esitli calisma sartlarinda deneysel olarak incelemislerdir.
Deneylerinde belirsizlik analizi kullanmiglar ve belirsizlik degerlerini motor devir sayisina
gore hesaplamiglardir. Deneylerde belirli oranlarda dizel yakitin igerisine hacimsel olarak
%?2.,5, %5, %1,5 ve %10 dietil eter katarak hazirlanan c¢esitli yakit karisimlar1 ve dizel
yakitin kendisini kullanmislardir. Calismanin sonunda yapilan analizlere gore dizel yakita
dietil eter katilmasi, ortalama efektif basincin ve bunun sonucu olarak dondiirme momenti
ve giliciin bir miktar diismesine sebep oldugu goriilmiistir. Korkut ve Sekerci [149],
kojenerasyon sistemlerinin lilkemizde ve diinyada ki yerimi degerlendirmisler ve izmir
ilinde bulunan orta Olgekli bir kojenerasyon sisteminden hata aninda alinan verileri
belirsizlik analizi kullanarak incelemislerdir. Bu analizler yardimiyla enerji tiiketimi,
tilketicilere en az zarar vermesi durumu, arizalarin siniflandirilmast ve yatirim planlar
yapilmast konular1 {izerinde durulmasi gerektigini belirtmislerdir. Pneg ve arkadaslari
[150], Cin de 2016-2030 yillar1 arasinda satilacak binek otomobil sektoriinde
Karbondioksit azaltma maliyeti ve enerji tiikketimini azaltmak adina belirsizlik analizleri
yapmustirlar. Elektrik tiiketimi i¢in petrol fiyatini, elektrik maliyet enerji tasarrufu
potansiyelini, artan yatirim maliyetini ve emisyon faktoriinlin etkilerini ayr1 ayr1 analiz
etmis ve karsilastirmislardir. Enerji tasarrufu potansiyeline ve artan yatirim maliyeti
belirsizlikleri geleneksel enerji tasarrufu yollarina (MAC) biiyiik etkiye sahip olduklarini
belirtmisglerdir.

Bu calismada degisik piiriizliiliige sahip borulardaki piiriizliliiglin, giris ve tam
gelismis akis bolgesinde, basing kaybina etkisi ve basincin zamana gore degisimi deneysel
olarak incelenmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarda basing kaybi Ol¢limlerinde ortaya
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cikabilecek belirsizlikler, kiitle ve zaman Sl¢iimlerindeki ortaya ¢ikabilecek belirsizlikler,
fiziksel 6zelliklerin belirsizligi, diger belirsizler, reynolds sayisinin belirsizligi ve siirtiinme
faktoriiniin belirsizligi hesaplanmustir.

5.1. Yapilan Deney Calismalarinda Toplam Belirsizligin Tespiti
Deney c¢aligmasinda sicaklik ve hacimsel debi Olgiimleri gergeklestirilmistir. Bu
Olctimlerden elde edilen degerlerle Reynolds sayist (Re) ve 1s1 transfer katsayisi (h)

hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerlerden belirsizlik degeri belirlenirken Kline ve

McClintock tarafindan belirlenen yontem esas alinmgtir.
5.2. Reynolds Sayisi Icin Belirsizlik Tespiti

Reynolds sayis1 daha once verildigi gibi akigkan hizina ve boru capina bagl olarak

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

_ pUD
U

Re (5.1

Bu denklemdeki ortalama hiz ise kiitlesel debi formiilinden asagidaki gibi

hesaplanmustir.

. D? 4
m=tz pUur " = u=—"1"

(5.2)
t 4 zD*tp

Burada m debi kantarinda 6l¢liim i¢in birakilan kiitledir (kg) ve ¢ ise debi dlgiimiinde
gecen zamandir (s). Ortalama akis hiz1 Esitlik (5.2)'de yerine yazilirsa agsagidaki esitlik elde

edilir.

4m
T Dut

Re= (5.3)

Burada y dinamik viskozitedir. Reynolds sayisinin belirsizlik degeri ise asagidaki gibi

hesaplanir.
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R 2 D 2 b 2 1/2
w(Re) :{(w(m)) J{_ w( )J J{_ w(#)j J{_@j ] (5.4)
Re m D U t
5.3. Is1 Transfer Katsaysi icin Belirsizlik Tespiti

Stirtinme faktorii daha 6nceki konuda oldugu gibi asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

he q (5.5
A X [’1:)”2 3 O'S(T;n + T;)ul )]

Burada denklem agik sekilde yazilirsa denklem asagidaki gibi olur.

h= q (5.6)
TX D X LX [7:)1‘{2 - ’1—:»11 ]

Is1 transfer katsayisi i¢in belirsizlik ifadesi ise asagidaki esitlikle sonuglanir.
oh , Oh , ,Oh ) oh 212

w(h) =[(—w +(—w(D))” +(—w(L))” +(——w(AT 5.7

(h) [(8q (9)) (aD (D)) (aL (L) (aATW( N1 (5.7)

Denklem (5.7) agilirsa agsagidaki gibi Is1 transfer katsayisinin belirsizligi ortaya ¢ikar.

M: M 2 _W(D) 2 _W(L) 2 _W(AT) 241/2
P [( y )" +( D )" +( )" +( AT )] (5.8)

5.4 Olgiilen Degerlerin Belirsizliklerinin Belirlenmesi

Denklem 5.6 ve Denklem 5.8 'le sonuglanan belirsizlik ifadelerinde bulunan terimlerin
belirsizliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Verilen belirsizlikler i¢in ¢esitli kaynaklarda
benzer dl¢iimlerdeki belirsizliklerin esas alinmasi yaninda 6l¢ii aletlerinin imalat¢i1 firma

tarafindan Onerilen belirsizlik degerleri de dikkate alinmaktadir. Bunun yaninda
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belirlenmesi zor olan hatalar, deneysel tecriibelerden tahmini olarak belirlenmektedir

[151].

5.5. Bulgular

5.5.1. Sicaklik dl¢iimlerinde ortaya cikabilecek belirsizlikler
Sicaklik 6l¢iimlerinde ortaya ¢ikabilecek hatalar agagida siralanmustir.
(a1) Thermocouple larin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik + %2-3
(az2) Sistem kacaklariyla ilgili belirsizlik; +%0-0.5
(a3) Yatay konulan borunun egimli olma durumunda belirsizlik £%0.5-1
(as) hortumlarda seffaflik etkisi £%0-0.5

Bu belirsizlikler ile basing kaybinin dl¢iilmesinde ortaya ¢ikabilecek ortalama
belirsizlik asagidaki gibi olacaktir.

w(AT) 2 2 2 1] 2 2 2 2 2|2
NG =l + (@) +(as)?+(an? |7 =[0.03)2 + (0.005)? + 0.01)? + (0.005)2 |
_w@T)
AT

(5.9)
5.5.2. Kiitle ve zaman ol¢iimlerindeki ortaya cikabilecek belirsizlikler

Debi 6l¢iimlerinde kullanilan 6l¢iim kiitlelerindeki ve tutulan zamandaki belirsizlikler

asagida verilmistir
Olciim kiitlelerindeki belirsizlik:
(a1) Sistemden gecen Akiskan kiitlelerin belirsizligi; +%0.5-1
(a2) Su sicaklik degisimlerinden kaynaklanan su kiitlesi belirsizligi; £%0.5

YO )+ @0)? |7 = [0002 +00052]? = M _ign (5.10)
m

m
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Zaman oOl¢iimlerindeki belirsizlik

(al) debi dl¢limiindeki zamanlama belirsizligi +%?2

@zi %2 (5.11)

5.5.3 Diger belirsizlikler

(a1) Boru ekseni boyunca boru c¢apinda meydana gelebilecek farkliliklardan

kaynaklanan belirsizlik
w(D)/ D ==+%]l (5.12)
(a2) Boru boyundaki farkliliklardan kaynaklanan belirsizlik
w(L)/L==%%]1 (5.13)
5.5.4 Fiziksel ozelliklerin belirsizligi

Dinamik viskozite ve yogunluk gibi fiziksel ozelliklerdeki belirsizlikler asagida veril-

mistir.
(a1) su sicakligindaki degisim nedeniyle belirsizlik: +%1

(a2) tablo degerlerinin okunmasinda ortaya ¢ikabilecek belirsizlik: £%0.2

WP WD [ V4 (ay ] = 0012 +(0.002)2]F =001 = %1 (5.14)
P u

Yukarida elde edilen belirsizlikler 1s1 transfer katsayis1 ve Reynolds sayisi
bagintilarinda yerlerine yazilirsa 1s1 transfer katsayis1 ve Reynolds sayisindaki belirsizlikler

asagidaki gibi hesaplanmis olur.

1/2
S RS SR C R
Re m D U t (5.15)

wRe) =[(0.011)2 +(=0.01)* +(=0.01)* +(-0.02)° ]”2 = WI(QR :
. €

=0.027=12.7%

WAT) _ w(q@)y,  , wD)y,  w(L),  WAT) 5,
AT =[( y )"+ ( 5 )"+ ( o ) +( v )]
w(AT)
A

=[(0.01)* +(=0.01)* + (=0.01)* +(0.032)*]"* = 0.045 = %4.5
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(5.16)

Bu caligmada cesitli parametreler i¢in hesaplanan belirsizlik analizi Tablo (5.1) de

gosterilmistir.

Tablo 5.1. Belirsizlik degerleri

PARAMETRE BELIRSIZLiK DEGERI ( %)
Sicaklik Olgiimlerinde +%3.2
Kiitle ve zaman 6l¢iimlerindeki +%]1.1
Boru boyundaki farkliliklardan 19%1
kaynaklanan belirsizlik
Boru ¢apindaki farkliliklardan 19%1
kaynaklanan belirsizlik
Fiziksel Ozelliklerin Belirsizligi 191
(Viskozite ve Yogunluk)
Reynold sayisindaki belirsizlik +%2.7
Is1 transfer katsayisindaki belirsizlik +%4.5
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Boru i¢i akiglarda 1s1 transferini artirarak enerjiyi daha faydali bir sekilde
kullanabilmek giiniimiizde 6nem arz etmekte ¢iinkii teknolojik gelismelerle birlikte son
yillarda sanayi sektoriinde her gecen giin artan bir enerji talebi mevcuttur. Giinliik
yasantinin en Onemli girdilerinden olan enerjiye ihtiya¢c devamli olarak artarken enerji
kaynaklart da hizli bir sekilde tiikenmektedir. Bu dogrultuda mevcut enerji doniisiim
sistemlerinin yeniden gozden gegirilip var olan sinirli enerji kaynaklarindan daha g¢ok
faydalanabilmek acisindan yeni metodlar gelistirilmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
Mevcut yontemler arasinda aktif yontem (dis gii¢ kaynaginin kullanilmasini gerektiren, 1s1
transfer edilen akigkana veya ortama ilave enerji verilerek 1s1 transferinde iyilesme
saglanilmasi) 6nem arz etmektedir.

Uretilen nanomalzemeler kullanilarak elde edilen nanoakiskanlar icin Sekil 4.27-
4.30 ve Sekil 4.33-4.36’a bakildiginda cesitli pH lardaki CuO ve ZnO nanoakiskanlarinin
1s1 transfer katsayisinin, Reynolds sayis1 800 ile 2300 arasinda arttig1 gorilmektedir. Sekil
4.31 ve Sekil 4.37 incelendiginde pH ile 1s1 transfer katsayisinin arasinda ters oranti
oldugu goriilmektedir. Nedeni ise nanomalzemeler iiretilirken pH seviyelerini yiikseltmek igin
kullanilan akiskanin; % 25’1 NHs ve %751 su oldugundan akigkanin 6zgiil 1sisinin - CuO ve
ZnO’ dan daha disiik olmasidir. Sekil 4.32 ve Sekil 4.38 incelendiginde CuO ve ZnO malzeme
yizdesinin artistyla 1s1 transfer katsayisinda artis gozlemlenmistir. Sekil 4.42°de
incelendiginde akiskanlarin viskozitelerinin sicaklikla ters orantili olarak degistigi
goriilmektedir.

Is1 transferi yoniinden sonuglar incelendiginde; Reynolds sayisi 1600 civarinda
iken yaklagik olarak saf suya gore ZnO’ da %16.5 ve CuO’ da %13.3 degerinde ortalama
iyilesme saglanmustir. Ilerliyen asamalarda yeni iirettigimiz nanoakiskanlar sanayi ile
isbirligine gidilerek enerji verimliligi ve tasarrufu anlaminda cesitli sistemlerde daha
kullanilir hale getirilebilir. Kullandigimiz deney sisteminde Reynolds sayisini belirlerken
+%?2.7 oraninda, 1s1 transfer katsayisinda ise +=%4.5 oraninda belirsizlik oldugu tespit
edilmistir. Bu alanda c¢alisacak arastirmacilar deney setiyle belirlenecek olan
parametrelerin belirsizlik oranlarinin daha disiik seviyelere cekilmesi icin sistemde

kullanilan alet ve malzemelerin daha hassas secilmesi dnerilmektedir.
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EKLER

Ek.1.Etilen Glikol Bazli CuO Ph ( 7,84 ) I¢in i, v', vort, Re > in bulunmasi

Tin :293 °C
Tout :29,6 °C
Torn :29,45°C
T : 384 °C
T2 : 37,3 °C
T3 :37,5 °C
T4 :38,3 °C
Torz :37,88 °C

m :2,4kg
t £ 235 Sn
D :0.00432 m
T : 22 °C (Nano Akigkanin Sicakligr)
p : 1012 kg/m?
1) : 0.00343 kg/m.s
\Y : 200 volt
I : 0.1 amper
q : 20 watt
= % = ;3‘;"51 =1.02x102kg / sn
b= 1'02“0_2"5’25" =1.02x107m* / sn
P 1000kg / nm’
e = ﬂ4:sz = 4;1 'Xos‘; (1)2;2";”1/2 S 0.696m / sn
Re = You XD _ pxv,, <D _1012kg /m®x0.696m/ snx0.00432m _ o

v y7; 0.00343kg / (m = Sn)
q =V xI =200V x0.1A =20W

q 20w

h = - —349.8212851W / m>K
AxI[T,,, —0.5(T, +T,,)] 7x0.00432x0.5x[37,88—0.5x(58.9)]

K — hxD 349.8212851W / m>K % 0.00432m

= =0,346611915W / mK
4.36 4.36
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