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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

MANYETIiK NANOAKISKANLARIN SENTEZLENMESI
VE TERMOFIiZiKSEL OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Rahsan OZBALDAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Enerji Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Bayram SAHIN

Nanoakigkanlar, ametal veya metal nanopargaciklarin bir akigkan ile siispanse edilmesi
ile hazirlanir. Farkli uygulama alanlarina gére metal ve ametal nanopargaciklar 1s1 transfer
oranini artirmak i¢in kullanilabilir. Manyetik nanokigkanlar, manyetik 6zelligi olmayan
temel akigkan i¢ine manyetik 6zelligi olan nanopartikiillerin siispanse edilmesi ile elde
edilir. Nanoakigkanlar; tip, biyomekanik, elektronik pargalarin sogutulmasi ve 1si
transferi arttirilmasi gibi alanlarda olumlu yonde etki ettigi i¢in son yillarda dikkat ¢eken
bir konu haline gelmistir. Bu ¢aligmada, farkli hacimsel oranlarda (%0.25, %0.50, %1.00)
ve farkli manyetik nanopartikiil tiirlerinde (CoFe204, ZnFe204, MnFe204, Fe203.NiO)
hazirlanan nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik ve viskoziteleri, farkli sicakliklarda (20°C,
30°C, 40°C, 50°C, 60°C) deneysel olarak incelenmistir. Nanopartikiillerin her biri ii¢ ayri
hacimsel oranda hazirlandiktan sonra saf su ile karistirilarak nanoakiskanlar elde
edilmistir. Hazirlanan tiim nanoakiskanlarin, belirlenen parametre degerlerine bagl
olarak 1s1l iletkenlik ve viskozite degerleri 6l¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglar ¢esitli teorik

modeller ile karsilastirilmistir.

2017, 73 sayfa

Anahtar Kelimeler: Manyetik nanoakigkan, Nanoakiskanlarin hazirlanmasi,

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi ve viskozitesi



ABSTRACT

Master Thesis

PREPARATION OF MAGNETIC NANOQUARTERS
AND DETERMINATION OF THERMOPHYSICAL CHARACTERISTICS

Rahsan OZBALDAN

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Department of Energy

Supervisor: Prof. Dr. Bayram SAHIN

Nanoparticles are prepared by suspending nonmetal or metal nanoparticles with a fluid.
Metal and nonmetallic nanoparticles can be used to increase the heat transfer rate
according to different application areas. Magnetic nanofluids are obtained by suspending
magnetic nanoparticles into a nonmagnetic basic fluid. Nanoparticles have become an
attractive topic in recent years as they have a positive effect on applications such as
medicine, biomechanics, cooling of electronic components and heat transfer
enhancement. In this study, the thermal conductivities and viscosities of nanofluids
prepared at different volume fractions (%0.25, %0.50, %1.00) with various magnetic
nanopaticles (CoFe;Os4, ZnFe20s, MnFe20s, Fe203.NiO) were experimentally
investigated at different temperatures (20°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C). Nanofluids for
each nanoparticles types were obtained in three different volume fractions by the
dispersion of nanoparticles in pure water. The thermal conductivities and viscosities of
all prepared nanofluids were measured according to the determined parameter values. The

results obtained were compared with various theoretical models.

2017, 73 pages

Keywords: Magnetic nanofluids, Preparation of nanofluids, Thermal conductivities and

viscosities of nanofluids
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1. GIRIS

Is1 transferini iyilestirmeye yonelik caligsmalar, teknolojik ve endiistriyel gelismelerle
birlikte hizla devam etmektedir. Is1 transferin artirma yontemleri, aktif, pasif ve karma
yontemler olarak siniflandirilir. Aktif yontemler, ortama ek enerji verilmesi, mekanik
karistirma kullanilmasi 1s1 transferini artiran yontemlerdir. Aktif yontemlere rnek olarak;
yiizey titresimi, akigkan titresimi, yiizeyin dondiiriilmesi, enjeksiyon verilebilir. Pasif
yontemler, ek enerji verilmeden 1s1 transferini artiran yontemlerdir. Pasif yontemlere
ornek olarak piiriizlli, islenmis ve genisletilmis yiizeyler donmeli akis elemanlari
verilebilir. Karma yontemler ise aktif veya pasif yontemlerden iki veya daha fazlasi

birlikte kullanilmaktadir.

Kullanilan yontemlerde pasif yontemleri kullamilarak ¢esitli ve onemli miktarda
tyilestirmeler yapilabilir. Fakat pasit yontemleri kullanmanin bazi dezavantajlari
bulunmaktadir. Pasif yontemler uygulama yapildiginda basing azalisinda artis meydana
gelir. Bu sebeple akiskani pompalamak i¢in gerekli olan gii¢ ve enerji miktari artar. Bu
yontem kullanildiginda sistem iizerinde olusan bazi problemler ¢oziilmesi gereklidir.
Ornek olarak niikleer santrallerde, boru iginde kullanilan tiirbiilatorler sebebiyle ortaya
cikan akis kaynakli titresimler boru iginde titresime hatta daha ileri olarak yorulma
durumunda rezonansa sebep olabilir. Ayrica rezonansa sebep olan tiirbiilatorler, boru
cidarinda catlamalara, kirilmalara ve ¢esitli deformasyonlara sebep olabilir. Kimyasal
uygulamalarda ise ¢okelmeye ve kirlenmeye sebep olabilir. Bu durum akigkanin 1sil

iletkenligini olumsuz yonde etkilemekte ve azalmasina neden olmaktadir.

Pasif1s1 transferi arttirma yontemlerinden biri olan nanoakigkan uygulamalari son yillarda
one cikan bir konu haline gelmistir. Temel akigkanin i¢ine kat1 partikiillerin katilmasi 1s1
iletkenligini arttirir. Bunun nedeni ise metalin 1s1l iletkenliginin temel akigkandan fazla
olmasidir. Metal partikiil iceren akigskanlarin 1sil iletkenlikleri ametal partikiil igeren
akigkanlarinkinden ¢ok daha fazladir. Bu nedenle kati partiikiil igeren akiskanlarin 1s1l

iletkenliklerinin geleneksel akigkanlarin 1sil iletkenliklerinden daha yliksek olmasi



beklenir (Touloukian et al. 1970). Akiskan i¢ine nanometre boyutunda partikiillerin

katilmasi ile malzeme biliminde ki gelismeler hizlanmistir.

Nanopartikiillerin {iretim metotlar1 mekanik asindirma, kimyasal c¢oktiirme ve gaz
yogusturulmasindan olusur. Bu yontemlerden gaz yogusturulmasi daha kullanigh bir
yontemdir. Nedeni ise daha temiz bir ortamda tiretilen partikiillerin yiizeyleri istenmeyen
madde ile kaplanmamaktadir. Uygulanan enerjinin diisiik seviyelerde olmasindan dolay1

parcaciklar kiigiik demetgiklere ayrilarak toplanmalar meydana gelebilir.

Boru iginde 1s1

transferi akigkani Nanopartikiil

o Y
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Sekil 1.1. Nanopartikiillerin mikropartikiiller ile karsilagtiritlmasi (Dilek et al. 2008)

Biiyiik parcalarda hizla ¢okelme, mikro kanallardan gegerken tikanma, basing diisiisiinde
artis ve parcaciklarin asindirict etkisiyle boru hatti ve bilesenlerinde asmmma gibi
teknolojik problemlerden dolayr boyutlart mikrometre ve milimetre ile sinirlandirilmis
olup metal oksitli siispansiyonlarin 1s1 transferi incelenmistir. Maxwell kat1 partikiil
igeren siispansiyonlarin 1s1l iletkenligi konusunda deneysel ve teorik olarak ¢aligmalar
yapmistir. Cok uzun siireden beri yapilan bu konulardaki calismalarda partikiiller

milimetre ve mikrometre boyutlarinda sinirli kalmistir. Partikiillerin boyutlarindaki sinirl



durum modern teknolojinin nano boyutta pargaciklarin {iretimini yaptiginda bu durum
sona ermistir. Cok kiiclik tane boyutlarindaki partikiiller (16-60nm) akiskan igerisinde
cok iyi karistirildiginda, ortaya ¢ikan akigkan kati-sivi karisimdan ¢ok tek fazli akiskan
gibi davranir (Daungthongsuk and Wongwies et al. 2007).

Eklenen nanopartikiillerin serbest hareketleri ve temel akiskan igerisine siispanse edilen
nanopartikiillerin akigkanin yiizey alanimi biiylitmesi ve akigkan iginde calkanti ve
tiirbiilans siddetini artimasi enerji tasinimina olumlu yonde etki eder. Nanopartikiillerin
stvi ile arasindaki ylizeysel etkilesim nanoakiskan icinde enerji aktarimini artirir.

Bunlarin sonucunda 1s1 iletimini artmasi ile 1s1 transferi de artar.

Nanoakigkanlar ile ilgili ¢alisma yapabilmek i¢in, nanoakiskan kavrami, nanoakiskanin
nasil hazirlandigi, termofiziksel 6zelliklerinin ve Olglim yapilirken nasil bir yontem

izlenecegi iyi bilinmelidir.

Nanoakigkanlarin 1s1 transferini iyilestirmek i¢in nanoakiskanlarin hazirlanmasi
onemlidir. Hazirlama agamasinda tek adim ve iki adim yontemi olmak iizere iki yontem
mevcuttur. 1ki adim ydnteminde toz halinde bulunan nanopartikiiller temel akiskan
igerisine katilarak nanoakiskan hazirlanir. Malzeme teknolojisindeki gelismeler ile
nanopartikiiller kolayca temin edilmektedir. Bu durum da nanoakiskanlarin

olusturulmasinda kolaylik saglar.

Iki adim y&ntemi kullanigli olmasina ragmen topaklanma problemine neden olabilir. Bu
durum nanoakiskanin stabil olmasina engel olur. Nanoakiskanin kararli, uzun siire
kalabilen ve partikiillerin minimum diizeyde topaklanmasini saglayan bir karigim olmasi
gerekir. Nanoakiskanlarin stabil olmasini saglayan bazi teknikler vardir. Bu teknikleri,
karistmin pH degerini uygun bir sekilde ayarlamak, yiizey aktif madde kullanmak ve
ultrasonik titresim (homojenizator) kullanmak diye siralayabiliriz. Bu teknikler

nanopartikiillerin 6zelliklerine ve uygulanan yonteme gore ayarlanirlar.



Xie et al. (2002) Al>Oz3-Su ve Al>Oz-Etilen Glikol nanoakiskanlarini iki adim yontemi
kullanarak hazirlamistir. Topaklanmay1 6nlemek i¢in manyetik ve ultrasonik karistiric

kullanmislardir.

Li et al. (2007) CuO-Su karisimi galismasinda nanoakiskanin stabilitesine etki eden
faktorlerin pH degeri, yiizey aktif madde ve konsantrasyon oldugunu belirtmistir. Kendi

calismasi i¢cin pH degerinin 9.5 oldugu sartlar1 en iyi stabil sartlar olarak nitelendirmistir.

Nanoakiskanlarin 1s1 transferinin artirilmasinda 1s1l iletkenligin ve viskozitenin etkisi ¢ok
onemlidir. Isil iletkenlik, temel akiskan igerisine siispanse edilen nanopartkiiliin hacimsel
oranina, siispanse edilen partikiiliin donme yarigapina baglidir. Dénme yarigap1 ne kadar
kiigiik olursa enerji tasinimi o kadar biiyiikk olur. Bu durumda 1s1l iletkenlik artar ve
dolayisiyla 1s1 transfer artar. Deneyler sonucu elde edilen parametreler Maxwell-Gannet,

Murshed, Jeffrey, Rayleigh, Bruggeman modelleriyle karsilastirilir.

Das et al. (2003a) sicakligin 1s1l iletkenlik iizerinde etkisinin ¢ok biiyiik oldugunu
calismasinda belirtmistir. Olusturdugu nanaoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerinin suya oranla

daha yiiksek oldugu goézlemlemistir.

Yu et al. (2010) FesO4-Kerosen karigiminda yiizey aktif madde kullanarak yaptiklari

calismada 1s1l iletkenligin hacimsel partikiil yogunluguyla arttigin1 belirtmislerdir.

Gul et al. (2015) Al203-Su ve Fe304-Su nanoakigkanlarini farkli hacimsel oranlarda
incelemislerdir. Viskozite ve 1s1l iletkenligin hacimsel oran arttik¢a artti§ini yalniz artan

sicaklikla viskozitenin azaldigini gézlemlemislerdir.

Hwang et al. (2006) nanopartikiil siispanse edilmis nanoakigkanin 1s1l iletkenliginin temel
akiskandan daha yiiksek oldugunu caligmasinda belirtmistir. Calismasinda gelismis
laminer akim rejiminde Al:O3-Su nanoakigkaninin 1s1 transfer katsayisini 6l¢limiinii

yapmuglardir.



Patel et al. (2010) galismasinda nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik 6l¢timlerini yapmistir ve
nanopartikiillerin 1s1l iletkenliklerinin sicakligin artmasiyla arttigini partikiil boyutunun
artmasi ile azaldigin1 gozlemlemstir. Isil iletkenlik artim oraninin fazla olusu sebebiyle

Maxwell modeli yetersiz kalmistir.

Gavili et al. (2012) Fe304-Su karigiminin 1s1l iletkenliginin manyetik alanla iliskisini
incelemisgler ve dogru orantili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica manyetik alan etkisinde

artan sicakligin 1s1l iletkenligi diisiirdiiglinii gézlemlemislerdir.

Tripathi et al. (2015) ¢alismada otomobil radyatorii tizerinde 1s1l performans iyilestirmesi
icin ZnFe>O4 nanoparcaciklar tizerinde ¢alismislardir. ZnFe>O4 nanopartikiillerinin baz
stvilariyla hacim fonksiyonunun bir radyatoriin 1s1l performansi ve potansiyel boyut
diisiisii iizerindeki etkisi de gerceklestirildi. % 0 ile % 1.5 arasinda 1s1 iletim hiz1

Olciilmiistiir. Yaklasik olarak %78 oraninda 1s1 transferi iyilestirmesi gdzlemlenmistir.

He et al. (2007) su — TiO2 den olusan nanokigkanin 1s1 transferini incelemistir. Yapilan
calismada hacimsel oranin arttikga viskozitenin de arttigini gozlemlemistir. Deneyde

Bohlin CVO viskozimetresi kullanilmistir.

Amani et al. (2017) calismada manyetik nanopartikiill olan MnFe2O4 / saf su
nanoakiskaninin 1s1l iletkenligi incelenmistir. %0.25 ile %3 hacimsel oran araliklarinda
caligmiglardir. Calisma sonucunda deneye dayali baglanti elde edilmistir. Deney
sonucunda hacimsel oraniin atis1 ile 1s1l iletkenlik degerlerinin arttigi goriilmiistiir.

Ayrict sicaklik artisi ile 1s1l iletkenlik degerinin artti1 goriilmiistiir.
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Sekil 1.2. MnFe;O4 / saf su nanoakiskaninin farkli sicaklilarda, hacimsel oran etkisi ile
1s1l iletkenlik degerlerinin degisimi (Amani et al. 2017)
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Sekil 1.3. MnFe2O34 / saf su nanoakigkaninin farkli hacimsel oranlarda ve sabit 30°C‘de
1s1l iletkenlik degerlerinin gesitli modeller ile karsilagtirilmasi (Amani et al. 2017)



Viskozite akigkanin akmaya karst gosterdigi i¢ diren¢ olarak tanimlanmaktadir.
Miihendislik ¢alismalarinda 1s1l iletkenlik gibi viskozite de 6nem arz etmektedir. Bunun
nedeni 1s1 transfer katsayisinin viskoziteden etkilenmesidir. Temel akiskanin igerisine

nanopartikiillerin katilmasi ile nanoakiskanin viskozitesi artmaktadir.

Karimi et al. (2014) ¢alismada Fe3O4 ve CoFe2O4 nanopartikiillerinin ¢okelme metodu
kullanarak sentezlemistir. Bilesiklerin 1s1l iletkenliklerini %0 ile %4.8 arasindaki farkl
hacimsel oranlarda ve 0-500 G manyetik alan yogunlugu arasinda o6lglimlemislerdir. Isil
iletkenligindeki artis %4.8 hacimsel oranda Fe3Os i¢in %196 iken CoFe204 i¢in %148

olarak gozlemlenmistir.

1
O  $=0.5 %: Experimental data
0.95 - A  $=2%: Experimental data
O  $=4.8 %: Experimental data
; 0.9 - — = $=0.5 % :present correlation
E ldl ] ieeses ®=2 % :present correlation
E 0.85 - $=4.8 % :present correlation
Y 0.8 -
c
v 0.75 -
Y4
@
= 0.7 -
n
— 0.65 -
0.6 -
0.55 T T ‘ ‘ T
10 20 30 40 50 60 70

Sicakhk ( C°)

Sekil 1.4. CoFe204 nanopartikiiliiniin farkli sicakliklarda ve farkli hacimsel oranlarda 1s1l
iletkenlik degerlerinin degisimi (Amir et al. 2014)

Gul Kha. et al. (2015) Al>O3-Su ve Fez0s-Su nanoakigkanlarini farkli hacimsel oranlarda
incelemislerdir. Viskozite ve 1s1l iletkenligin hacimsel oran arttikca artti§ini yalniz artan

sicaklikla viskozitenin azaldigini gézlemlemislerdir.



Is1 transferi isleminin iyilestirilmesi islemlerinde nanoakiskanlar 6nemli bir yere sahiptir.
Bu tezin amaci; farkli hacimsel oranlarda, uzun siire stabil kalabilen nanoakiskanalar
hazirlamak ve hazirlanan nanoakiskanlarin termofiziksel oOzelliklerinden olan 1si1l

iletkenlik ve viskozite degerlerini belirlemektir.

Akiskanin akmaya karsi gosterdigi direng viskozite olarak adlandirilir. Akigkanin
viskozitesini etkiyen bir¢ok faktér bulunmaktadir. Bunlardan biri pompalama giiciidiir.
Basing diisiimii laminer akiglarda direkt olarak etkilidir. Konvektif 1s1 transfer katsayisi
viskoziteden etkilenir. Bu yilizden viskozite de miihendislik sistemleri i¢in 1s1l iletkenlik

gibi 6nemlidir (Mahbubul et al. 2012).



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Is1 Transferi

Is1 transferi, sicakligin var olan potansiyelinden dolay1 olusan enerji bigimidir. Mevcut
olan ortamlar igerisinde veya ortamlar arasinda yukarida bahsettigimiz 1s1 transferi,
sicaklik farkinin bulunmasi durumunda her an gerceklesir. Mevcut olan ortamin akiskan
veya kati olmas1 halinde, sicaklik farkinin olustugu durumda ve ortam i¢inde olusan 1s1
transferi i¢in iletim terimi kullanilir. Bu durumun karsisinda farkli sicakliklardaki bir
yiizey ve akiskan arasindaki 1s1 transferinde ise tasinim terimi kullanilir. Yiizeylerin
sicakliklar1, sonlu sicaklik olmasi durumunda tiim yiizeyler elektromanyetik dalgalar
halinde ¢evre ortama enerji yayarlar. Bu durumun 6rnegi olarak farkli sicakliklara sahip
iki yiizey arasinda, birbirlerini gérmeyi engelleyecek arada herhangi bir ylizey yoksa

yiizeyler arasindaki 1s1 transfer sekline 1s1n1im adi verilir.

fletim ile 1s1 transferi bir ortamdaki sicak farki nedeniyle olusan enerji transferini belirtir.
Fiziksel mekanizmasi rasgele gerceklesen atomlarin ve molekiillerin hareketleri seklinde
tanimlanabilir. Sabit kesit alanina sahip bir cisimden bir boyutlu, kararli 1s1 iletimi

asagidaki denklem ile ifade edilir:

q=—-ka. < 2.1)

Farkl1 yogunluklarda ortamlarin hareketleri ve akiskanlarin elemanlarinin karistirilmasi
gibi durumlarda, sogutucu akigskan veya ortam arasindaki 1s1 iletimi bir enerji depolama
durumudur. Sicaklik degisimlerinin neden oldugu yogunluk farklarindan dolay: kaldirma
kuvvetinin etkisi ile 1s1 transferi gerceklesiyorsa bu duruma dogal veya serbest taginim
denir. Fakat bu durumun aksine taginim, kaldirma kuvvetinin etkisi altinda degil fan, akis
pompasi, atmosferik riizgarlar gibi dis kuvvetlerinin etkisi altinda gerceklesiyorsa bu
duruma zorlanmig tasinim denir. Sicak ile soguk nesne arasi 1s1 transferi asagidaki

esitlikle incelenmektedir:
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qc = h;Ag (Ts — Tm) (2-2)

Konveksiyon katsayisi h, akiskan ile ilgili bir takim fiziksel geometrilere ve akigkanin bir
takim temofiziksel 6zelliklerine baglidir. Is1 alict kanatgiklarda kanatlar arasi bosluklar
konvektif 1s1 transfer katsayisini etkiler. Zorlanmis konveksiyonla 1s1 transferinde, akisi

karistiran yiizeylerin olusturdugu vortekslerin sahip oldugu lineer hiza baghdir.

Isinim 1s1 transferi sonlu sicakliklardaki bir yiizeyler tarafindan yayillan manyetik
dalgalarin enerji iletmesi seklinde gerceklesir. Iletilen enerji tasiim ve iletim
kullanilirken bir maddeye veya ortama ihtiya¢ duyulur. Fakar radyasyon ile 1s1 trasferinde
bdyle bir ortama veya maddeye gerek yoktur. Sonlu sicakliklardaki manyetik dalga yayan
bu cisimlerin karsisinda alici konumda cisimler bulunmaktadir. Manyetik dalga yayan
cismin ¢evresindeki her eleman kendine gore alict konumundadir. Radyasyonun

etkisinden bahsedilirken asagidaki esitlik kullanilir:

Q=¢d;0 (T, T (2.3)

Cevresel sartlarda 1s1 transferi bu ii¢ yontemle gerceklesmektedir. Fakat enerjinin transfer

sekline ve durumuna gore farkli kombinasyonlarda 1s1 transferi gerceklesebilmektedir.

Is1 transfer katsayisini arttirmak i¢i yukarida bahsedilen ii¢ yontemdeki 1s1 transfer
katsayilarmin hizim arttirmak gerekir. Ornegin yiizey alani arttirilmis kanatgik eklenmis
yiizey ile diiz bir ylizey arasinda 1s1 transferi farklidir. Boru i¢i akiglarda, akiskan ile cidar
arasmdaki 1s1 transferinde 1s1l sinir tabaka onemlidir. Ornegin laminer bir akista smir
tabaka kalin, bu duruma karsilik tiirbiilansh bir akista sinir tabaka daha incedir. Sinir
tabakanin ince veya kalin olmasi 1s1 transferini etkiler. Sinir tabaka kalinligini ince olmasi

1s1 transferini arttirmaktadir.

Laminer akiskan, akigskan i¢inde farkli hiz gradyeninde ve akis yoniine paralel akigkan

tabakalarinin hareketi seklinde tanimlanir. Akiskan tabakalari birbiri ile karismadan akis
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yoniine dik bir sekilde ilerler. Is1 transferi akis yoniinde hareket eden akiskan tabakalarina
dik bir sekilde tabakalar arasi iletim yolu ile gerceklesir. Tirbiilansh akista, akis
tabakalar akisa paralel degildir. Akiskan iginde rasgele dagilmis farkli hizlarda akiskan
partikiillerinin ii¢ boyutta ki hareketi tiirbiilansli akis1 tanimlar. iki farkli akis tiirii Sekil
2.1°de gosterilmistir. Tiirbiilanslt akis, laminer akigsa gore daha fazla 1s1 gegisi meydana
gelir. Bunun nedeni tiirbiilansli akista, laminer akista oldugu gibi bir yonde 1s1 gecisinin
olmamasidir. Tirbiilansh akista her yonde 1s1 ge¢isi oldugu i¢in partikiiller arasi titresim

ile 1s1 gecisi saglanir. Bu nedenle 1s1 gegis degerleri tiirbiilansli akista daha yiiksektir.

Turbllansh Akis

Laminar Akis

Sekil 2.1. Tiirbiilansli ve laminer akis i¢in akim ¢izgileri (Incropera et al. 1996)

Sekil 2.2°deki gibi r yar1 ¢apli veya D capli bir dairesel borudaki laminer akisi
gosterilmistir. Akiskan sabit hizda boruya girdigini diisiinelim. Akiskan yiizeye temas
ettiginde, siirtlinme etkileri 6nem kazanmakta ve boru i¢inde ilerledik¢e sinir tabaka

gelismektedir.
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Hidrodinamik Giris Uzunlugu Tam Geligmis Akig Bolgesi

Sekil 2.2. Hidrodinamik giris uzunlugu (Incropera et al. 1996)

Bu gelisme akis bolgesinin giderek kiiclilmesi ve boru ekseninde sinir tabakalarinm
birlesmesiyle sona erer. Bu birlesme noktasindan sonra, siirtiinme tiim kesit boyunca
etkili olur ve hiz profili artik akis boyunca degismez. Bu noktadan sonra akis
hidrodinamik olarak tam gelismistir. Giristen bu kosulun gergeklestigi bu noktaya kadar
olan uzaklik hidrodinamik giris uzunlugu olarak tanimlanir. Tam gelismis hiz profili
sekilden de goriildiigli gibi laminer akis i¢in paraboliktik. Tirbiilansli akis durumunda
radyal dogrultudaki tiirbiilansli karisimdan dolay1 hiz profili daha diizdiir (Incropera et al.
1996).

2.2. Nanoakiskanlar

Nanoakiskanlarda inceleme yapabilmek i¢in nanoakiskan kavraminin, nanoakiskanlarin
nasil hazirlandiginin, termofiziksel o6zelliklerinin, nasil stabil hale getirildiklerinin,
uygulama alanlarinin neler oldugunun ve kullanildiklar1 zaman ne fayda saglayacaginin

iyi bilinmesi gerekir.
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2.2.1. Nanoakiskan kavrami

Nanoakigkanlar; temel akiskan ile Nanopartikiiliin karigimi ile elde edilir. Aragtirmalar
sonucunda nanoakiskanlarin diger akiskanlara gore daha iyi 1s1 transferi sagladigi
gorilmistiir. Kiigiik partikiil boyutu, yiiksek 1s1l iletkenlik, diisiik agirlik gibi 6zellikleri
ile calismalara olumlu yonde katki saglar. Diisiiriilebilen Uretim maliyetleri agisindan da

tiretim sektoriinde onemli bir yere sahiptir.

Klasik akiskanlarin diisiik 1s1l iletkenliklerinden dolayr 1s1 transfer cihazlarinda da
sikintilar yasanmaktadir. Metal icerikli nanoakiskanlarin 1s1 transfer katsayisi ametal
icerikli nanoakigkanlarin 1s1 transfer katsayisindan biiyiiktiir. Bu ylizden kati formdaki

metal nanopartikiilerin kullanimi1 yayginlagmaistir.

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerin yliksek olmasi, viskozitelerinin klasik akigkana gore
yiiksek olmasi, genis yiizey alanlarina sahip olmalari, diisiik agirliga sahip olduklari igin
¢okelmeleri azdir ve bu nedenle nanoakigkanlarin uzun siire stabil kalmalari,
nanopartikiiller boyut olarak ¢ok kii¢iik olduklarindan aginma ihtimalinin ¢ok az olusu,

maliyet ve enerji tasarrufu saglamasi gibi 6zelliklere sahiptir (Goharshadi et al. 2013).

2.2.2. Nanoakiskan tiirleri

Nanoakiskanlar, seramik, saf metal, alasim ve karbon esasli olmak {izere dort gruba
ayrilir.  Bu nanopartikiiller temel akigkanlarla homojen bicimde Kkaristirilarak

nanoakiskanlar elde edilir.

Seramik nanoakigkanlar: iiretim kolayligi ve karigim iginde uzun siire kararli olmasi
nedeniyle sik sik kullanilan nanoakigkan tiiriidiir. AloO3, CuO, SiO2, SiC ornekleri

verilebilir.
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Saf metal nanoakigkanlar: yapilan c¢aligmalara bakildiginda c¢ok tercih edilen bir tiir

degildir. Fakat 1s1l iletkenlik olarak degerlendirildiginde daha iyi sonuglar vermektedir.

Alasim nanoakigkanlar: saf metal nanoakiskanlar gibi bunlarda ¢oksik tercih
edilmemektedirler. Metalleri farkli metallerle alasimla s6z konusudur (Ceylan et al.
2006).

Karbon esasli nanoakiskanlar: yiiksek 1s1 iletkenlikleri ve diisiik yogunluklari nedeniyle

sik kullanilan tirdiir.

2.2.3. Nanoakiskan 1s1 transferi karakteristigi

Klasik akigkanlarin 1s1 transferini artirmak igin nanopartikiil kullanarak nanoakigkan

hazirlamak faydali olacaktir.

Nanopartikiillerin katilmasi ile is yapan akiskan 1s1 transferi performansinin 6nemli
derecede iyilesmeine neden olan temel fiziksel olaylar agagidaki gibi siralanabilir (Xuan

et al. 2000).

1. Akiskan igerisine siispanse edilen partikiiller akiskanin yiizey alanini ve 1s1l
kapasitesini biiyiitiir.

2. Partikiiller akiskanin efektif 1s1l kapasitesini arttirir.

3. Partikiiller arasindaki etkilesim ve ¢arpismalar akiskanin ve akis gegitinin yiizeyinin
artmasina neden olur.

4. Akigskanin calkantilar1 ve tiirbiilans siddeti artar.

5. Nanopartikiillerin sa¢ilmasi akigkanin enine sicaklik egiminin diizlesmesine neden

olur.
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2.2.4. Manyetik nanoakiskanlarin sentezlenmesi

Manyetik nanoakigkanlarin sentezlenme islemi ii¢ yontem ile yapilmaktadir. Bunlar
kimyasal birlikte ¢6kelme metodu, mikrodalga sentezi metodu, hidrotermal sentez

metodu olarak belirtilmistir.

Kimyasal Birlikte Cokelme Metodu:

Bu metot Fe** ve Co?" tuzlarinin NaOH gibi bazlarin icerisinde ¢okeltilmesi islemidir.
Diistik sicaklik ve standart sartlarda gerceklestirilen bu metot diger metotlara kiyasla
kolay ve hizlidir (Maity et al. 2007). Bu yontemin dezavantaji ise partikiil biiyiikliigtdiir.
Kontrol altina alinmasi gereklidir. Bu problemi kullanilan bazin degistirilmesi veya tuz
cekirdeklerinin pargalanmasinin yavaslatilmasi gibi 6nlemlerle ¢6zebiliriz. Bunlarin yani
sira pH degerinin ve sicakliginda partikiil dagiliminda etkisi oldugu gozlemlenmistir ( Xu
et al. 2009). Bu metotta uygun sicaklik 80°C olmali ve iyona uygun yiizey aktif madde

kullanilmalidir.

Mikrodalga Sentezi Metodu:

Bu metot, hizli ve homojen 1sitma, yiiksek verim ve enerji, zaman tasarrufu ve yiiksek
kaliteli iiriin ¢1ktis1 avantajlart sunan kolay ve hizli bir yontemdir (Ferrofluids et al. 2008).
Bu yontem siklikla kullanilmaktadir. Basing ve sicaklik kontrollii olan reaktorler bu
yontemi daha kullanigh hale getirmistir. Partikiil boyutu dagiliminda da diger metoda
gore daha iyi sonuglar vermektedir. Bu durumu saglayan etken iyonik sivi ortam
kullanilmasidir. Bu yontemin dezavantaji ise tatbik siiresidir. Tatbik siiresinin uzatilmasi
partikiillerin kimyasal yapilarinda degisiklige yol agma ihtimalini meydana getirir. Tim

bu durumlara ragmen olumlu etkileri sayesinde bu yontem gelismektedir (Hu et al. 2010).
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Hidrotermal Sentez Metodu:

Bu metot, yiiksek sicaklik ve basing reaktorlerinde gergeklestirilir. Diger metotlara gore
partikiil boyut kontroliine daha ¢ok imkan saglar. Partikiil boyutu kontrolii, pH ve sentez
stiresinin degisimi ile gergeklestirilir (Xuan et al. 2000). Bu metotta oldukga kiigiik
nanoparikiil boyutlarina ulasilabilir. Bu durum da bu yontemi uygun kilmaktadir.
Metodun dezavantaji hidrotermal sentez iiriinleri asidik ortamlarda kimyasal kararlilik
problemi gosterir. Bu kararlilik probleminin engellemek igin ¢esitli yiizey islemlerine

gerek duyulur (Gomes et al. 2008).

2.2.5. Manyetik nanoakiskanlarin hazirlanmasi

Nanoakigkan hazirlanmasi basit bir igslem degildir. Nanoakiskan kavrami bir kati-sivi
karisimi  anlami tasimaz. Onem gdsterilmesi gereken bir islemdir. hazirlanan
nanoakigkanin stabil ve dayanakli bir karisim olmasi, topaklanmanin minimum diizeyde

olmas1 ve nanokigkanin kimyasal 6zelliklerinin degismemesi gerekmemektedir.

Manyetik nanoakigkanlar, nanopartikiillerin manyetik olmayan tasiyic1 akiskanlar
igerisine katilmasiyla elde edilir. Manyetik nanoakigkanlar manyetik alana maruz kalirlar.
Manyetik alana maruz kalmasi nanoakigskanda stabilite problemini ortaya ¢ikarir. Bu
problemi ortadan kaldirmak igin partikiillerin bir araya topaklanmasi engellenmelidir ve

termal enerjinin manyetik enerjiden yiiksek olmasi gerekir.

Manyetik nanoakiskanlarda ¢okelmelerin 6niine gegmek i¢in sadece partikiil boyutlarinda
sentez yapmak oOnlemek icin yeterli degildir. Manyetik nanoakigkan i¢inde olusan
manyetik alan etkileri veya van der Waals kuvvetleri partikiillerin topaklanmasina ve
cokelmeye neden olabilir. Bu durumda yapilmasi gereken yiizey aktif madde veya

kimyasal dagitic1 eklenmesi ve homojenizator kullanilmasidir.
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Akigkanin 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik ilk yapilacak islem nanoakiskan
hazirlamaktir. En basit anlatimiyla nano boyuttaki partikiillerin su, etilen glikol veya yag

gibi temel akigkanlar ile karisim1 sonucunda elde edilir.

Nanoakiskan hazirlanmasinda tek adim yontemi ve iki adim yontemi olmak tiizere iki

yontem vardir.

1. Tek adim yontemi:

Temel akiskan igerisinde nanopartikiil tiretim metodudur. Bu yontemde nanopartikiiller
direkt buharlagsma ve sivi kimyasal yontemleri ile tiretilir. Direkt buharlasma yontemi
Akoh et al. (1978) tarafindan uygulanmistir. Tek adim yoOntemiyle nanopartikiiliin
kurutulmasi, taginmasi engellendigi icin daha kararli bir nanoakiskan hazirlanir. Bu
yontemin dezavantaj1 ise kuru nanopartikiilii elde etmek i¢in partikiiliin akiskandan ayirt

edilme durumu ve diisiik basingli akiskanlar i¢in uygulanmasidir (Li et al. 2009).

2. iki adim yéntemi:

Bu yontemde kuru toz halinde iiretilen Nanopartikiillerin temel akiskanin igerisine uygun
yontemlerle katilmasiyla nanoakiskan elde edilir. Yani nanopartiikiil tretimi ile
nanoakiskan hazirlanmasi es zamanh gerceklesmez. iki adim yonteminde karsilasilacak
en biiyiik problem naanoakiskanin stabilitesidir. Bunu nedeni nanoakiskanin hazirlanmasi
asamasinda nanopartikiiller hazir halde bulunduklarindan ve akigkanin igerisine
katilacagindan topaklanma meydana gelmesidir. Bu durumda 1s1 transferine olumsuz etki
eder. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in karigimin pH degerini degistirmek, ultrasonik
titresimler kullanmak ve karisima ylizey aktivatorleri veya seyrelticiler eklemek gibi
onlemler alinmalidir. Tiim bu Onlemler homojen bir nanoakiskan elde etmek ig¢in

kullanilir. Bu yontem Tek adim yontemine kiyasla daha ¢ok tercih edilmektedir.
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2.2.6. Manyetik nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri

Manyetik nanoakiskanlarin termofiziksel 6zellikleri {izerine bir¢ok sayisal ve deneysel
calisma yapilmistir. Akiskanin termofiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi 1s1 transferini
tyilestirmede onemli etkendir. Manyetik alan etkisi incelediginde; eger etki yoksa
akiskanin termofiziksel oOzellikleri partikiill dagilimindan, partikiilin boyutundan,
kimyasal yapilarindan ve yogunlugundan etkilenir. Manyetik alan etkisi varsa, etkinin
oldugu parametrelere manyetik alan yogunlugu, manyetik alanin iiniform durumu

parametreleri eklenir.

2.2.6.a. Isil iletkenlik

Nanokakiskanin 1s1 transferini iyilestirmede en 6nemli parametrelerden birisidir. Kati
metallerin 1s1l iletkenligi siv1 akiskandan daha iyidir. Bu durumda temel akigkana ilave
edilen nanopartikiiliin 1s1 iletkenligi de 6nem arz etmektedir. Nanopartikiillerin katilmasi
ile nanoakiskanin yiizey alani, akigkanin 1s1 kapasitesi, akigkanin 1sil iletkenligi,
nanopartikiiller ve temel akigkan arasinda etkilesim ve c¢arpisma, nanoakiskanin

tirbiilans1 artmigtir (Xuan et al. 2000).

Nanoakiskanlarin Isil iletkenliklerinin Olciilmesi

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerini 6lgmek icin, gegici sicak tel metodu, kararli hal
paralel plaka metodu, sicaklik salinim metodu, optik yontemler, gegici diizlem kaynagi

yontemi kullanilmaktadir.

a) Gegici Sicak Tel Metodu:

Gegcici sicak tel metodu en sik kullanilan yontemdir. Bu metot telin elektrik sinyallere
kars1 zaman ve sicaklik tepkisini 6lger. Sonra zamanin dogal logaritmasina karsilik grafigi

cizilir ve bu grafigin egiminden 1s1l iletkenlik hesaplanir. Bu yontem ile daha hizli ve
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giivenilir sonuglar elde edilir. Yapilan deney sonuglarina gére manyetik nanopartikiil
eklenen manyetik nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleri temel akigkanlara gore daha iyi

sonuclar vermektedir.

b) Kararh Hal Paralel Plaka Metodu:

Kararli hal paralel plaka yonteminde akiskan iki paralel plaka arasindadir ve 1s1 liretimi
iist tabakada olur. Siv1 tabaka sabit sicaklik gradyanina tabidir ve 1s1 akigi bu gradyanin

fonksiyonu olarak 6l¢iilmektedir.

¢) Sicakhik Salinim Metodu:

Sicaklik salinim yontemi basit bir yontemdir. Akiskan silindir hacme doldurulur.
Silindirin iki bitisine salinimli sicaklik sinir sarti uygulanarak 1sil iletkenlik 6l¢iimii
yapilir. Genlik ve sicaklik salmimimin fazi Olgiilerek akigkanin 1s1l iletkenligi

hesaplanabilir (Akyiirek et al. 2014).

d) Optik Yontemler:

Optik yontemlerde dedektor ve 1siticinin birbirinden ayrilmasi daha dogru sonuglar elde
edilmesine olanak saglar. Olgiimlerin mikro saniyede alinmas1 da avantaj saglamaktadur.

Siire kisaliginin sagladigi 6nemli bir etki dogal taginimin etkilerini azaltmasidir.

e) Gegici Diizlem Kaynagi1 Metodu:

Bu yontemde nikel sensor direncinin sicaklik katsayisi kullanilir. Banyonun ve sensoriin
yakininda ki Ornegin sicakligi karsilastirilir ve belirli bir sicaklik degerinde 1s1l
iletkenligin 6l¢iimiiniin alinmasina katki saglar. Olg¢iim icin 1s1 iletiminin Fourier yasasi
kullanilir. Malzemelerin 1s1l iletkenlikleri degisen sicakliga gore farklilik gosterir. Bu

yontemin hizli, genis 6l¢lim araligi ve esnek numune boyutu gibi avantajlari mevcuttur.



20

Nanoakiskanlarin Isil iletkenligini Etkileyen Parametreler

Nanopartikiillerin akiskan igerisindeki rastgele hareketleri ve eklenen nanopartikiillerin

temel akiskani bir karisima doniistiirmesi ile nanoakiskanin enerji taginimi artar. Bununla

birlikte nanoakiskanin 1s1l iletkenligi temel akiskanin 1s1l iletkenligine, nanopartikiiliin

1s1l iletkenligine, hacimsel orana, nanopartikiiliin boyutuna, nanopartikiiliin sekline, pH

degerinin etkisine, en-boy oranina, sicakliga ve kiimelenme etkisine baghdir.

>

>

Temel Akiskanin Isil letkenligi: Nanoakiskanin 1s1 transferinde temel akiskanin
1s1l iletkenligi 6nemlidir.

Nanopartikiiliin Isil Tletkenligi: Temel akiskan gibi eklenen nanopartikiiliin de
etkisi onemlidir. Metal Nanopartikiillerin 1s1l iletkenleri daha iyidir.
Nanopartikiiliin boyutu: kiiciikk partikiillerin kolay ve hizli harreketlenmesi
sebebiyle kiiclik boyuttaki partikiiller daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahiptir. bu nedenle
kiigiik boyutlu partikiil kullanima ile 1s1 transferi iyilestirilebilir.

Hacimsel Oran: Nanopartikiillerin hacimsel orani arttikca nanoakiskanin 1sil
iletkenligi artmaktadir.

pH Degerinin Etkisi: Bu etkide izo elektrik nokta 1s1l iletkenligin en yiiksek oldugu
noktadir. Bu noktadan sonra pH artmaya devam ederse 1sil iletkenlik azalmaya
baglar.

En-Boy Oram: Nanopartikiiliin en-boy orani arttik¢a nanokaiskanin 1s1l iletkenligi
artmaktadir.

Nanopartikiiliin Sekli: Nanopartikiillerin silindirik ve dairesel olmak tizere iki tip
sekli vardir. Silindirik partikiillerin uzunluk-¢ap orani fazla oldugundan 1s1l
iletkenligi dairesel sekline gore daha yiiksek olur. (Murshed et al. 2005)
Kiimelenme Etkisi: Kiimelenme etkisinde titresim belirli bir zamana kadar
arttirildiginda 1s1l iletkenlik orani da artar fakat bu artis devam ederse 1s1l iletkenlik
artis orant azalir. Kiimeleme boyutu da zamana bagl artar. Yiiksek hacimsel
oranlarda kiimelenme daha fazla olur ve hacimsel oran ile 1s1l iletkenlik oran1 dogru

orantili olmaz.
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» Sicakbk: Sicakligin 1s1l iletkenlik {izerinde ki etkisi ¢ok fazladir. Sicaklik arttikga
1s1l iletkenligin arttig1 yapilan ¢alismalarda gozlemlenmistir. Ayrica nanoakisgkanlar

sogutma s1visi olarak da kullanilmaktadir.

Manyetik Nanokiskanlarda Isil iletkenlik icin Siklikla Kullamlan Modeller

Isil iletkenlik ile ilgili yapilan sayisal ¢alismalarda kullanilan yontemler mevcuttur.

Cizelge 2.1°de siklikla kullanilan yontemler ve agiklamalar1 verilmistir.

Cizelge 2.1. Manyetik nanokiskanlarda 1sil iletkenlik i¢in Siklikla kullanilan modeller
(Wang et al. 1999)

Modeller Denklemler Agﬂ;l?mal
Kiiresel
partikiiller
Maxwell- K, + 2K, + 2(,0(Kp — Ka) d? ve
Gannet diistik
model (Kp + 2K, — o(Kp — Ka)) hacimsel
yiizdelerde
gecerlidir.
Diisiik
hacimsel
Modified yiizdelerde
Maxwell- Ki _ Kp+ 2K, + 2¢(K, — Ka) ve kiiresel
Gannet K, (Kp + 2K, — (K, — Ka)) partikiiller
Model gegerlidir.
0i,] = X,Y,Z
A bir sabit
Microconv — ve
ection (1+ ARe"Pro%%¢p) = Ky + 20 + 29Ky — Ko) sisterrwe
Model (Kp + 2K, — o(Kp — Ka)) bagh
katsay1
K 1 K; K, Yiiksek
=1 [(390 -1 T (2- 3<P)] + T\/Z hacimsel
Bruggema . @ ylizdelerde
2 ve kiiresel
n Model K K o
A= (Bp — 1)? (K—p) +2(24+9¢ — 99?) (K—”) partldkuller
a a e
gecerlidir.
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Cizelge 2.1. (devam)

K 1+ 3¢+ 2[32+31{2+9K2<a+2>+31{2+ ] terizwilié(rlggtréele
e o+ 0?|3x%
Jeffrey Ka 4 16 \2a +3 64 dagilmis olan
Model kiireciklerin
w2 1 o= Ky etkilesimlerini
T a+2 K, belirtir.
. £ _ K,K, D"iizenli datglhm
Rayleigh =K, + 3¢ > gosteren kiiresel
K, 3.939¢2(K,K,) on KT
Model 2Kr + K, [1 1 e + 3Kp] K,K, partikiil igin
a gecerlidir.
{K Q,w(K, — wK,)(2y1® + D(K, + 20K, )y, 3[Qpy° (w — 1) + 1]}
¢ yls(Kp + ZwKa) - (Kp 2 wKa)Qp(V13 - V3 + 1)
342 943 (K, + 2K 34*
6.,6 2 - T cp a oe
+{Q” vk [3/1 RN (zxq, +3Ka> T ]}
1 3ksT(1—15¢3Q,)  Gp
+ {Epcpcp—cpds \/ 2mpy 31,3 i 6mr,dg
142 14 A=t~k Partikiil b
V= > V1= Py = o artikul boyutu
2 K., + 2K o
g » P ¢ hareketleri,
etkilesimlerini
K. = 2(Kp — Kir) + V3(KP + ZKIT) igerir. Gy
Cp — BIr .
K, — K, ) +v3(K, + 2K; etkilesim
Murshed (Kir p) ( P r) halinde bulunan
Model 1 1 iki partikiil
Pcp = =Pp T+ (1 - —) arasindaki
v v toplam
potansiyel
Pp 2. 2y_ Pa , enerjiyi ifade
{W(Zt + 2bryt + b?1)?) — b3 [(2 + 2b + 2b?) + br,(br, + 2bt + t)]} Sder.

C —1 Cp—p + (1 - —1 >

_C == e LR}

b—cp ¥3 b-p 3

{fl’;p (2t + 2b'r,t + b¥°1,%) — fb# [¢£2(2 + 2b* + 26 )b, (b'r, + 2b'¢ + Zt)]}

p Cpe
p =3 +3r,t+t", b=1n<—p> , bl=ln<pp>
pa Cp—a
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Nanoakiskanlarin Is1 iletimini Artiran Durumlar

Yapilan ¢alismalarda 1s1 iletimindeki artis ile ilgili farkli durumlar s6z konusudur. Bunlar;
nanopartikiillerin hareketi, kati-siv1 arayiizeyinde ki katman, nanopartikiillerin 1s1 tasima
yapisi, nanopartikiil kiimelenmesinin etkisi, ylizeyin yilk durumu, bir araya gelmis

tasinim durumlaridir (Akytirek et al. 2014).

> Nanopartikiillerin Hareketi: nanoakiskan igerisinde bulunan partikiillerin
carpismasindan, dagilmasindan dolay1 enerji degisimi ile birlikte 1s1 iletkenlikte artig
meydana gelir.

» Kat1-Siv1i Ara Yiizeyindeki Katman: Olusan ara yiizey nanoakiskandan farkli
termofiziksel ozellik gosterir. Olusan bu katmanin akiskandan daha yiiksek 1s1l
iletkenlik gostermesi beklenir.

» Nanopartikiil Kiimelenmesinin Etkisi: Kiimelenme 1s1l 1sil iletkenlik artiginda
olumsuz bir etki olusturur. Biiyiikk kiimelenmeler sonucunda ¢okelmeler meydana
gelir.

» Yiizeyin Yiik Durumu: Bu durumunda 1s1l iletkenlik {izerinde olumlu etkisi olabilir.

> Bir Araya Gelmis Tasima: Nanopartikiillerin kendi aralarinda, partikiillerin temel
akigkanla etkilesimlerinde kimyasal reaksiyonlar veya dagilmis 1s1 iletimi meydana

geleceginden 1s1l iletkenligine de etkisi olabilir.

2.2.6.b. Viskozite

Miihendislik uygulamalarinda nanoakiskanlarda 1si1l iletkenlik gibi viskozite de ¢ok
onemlidir. Is1 degistirici ve sogutma sistemlerinde pompalama giicii viskoziteye bagh

oldugundan 6nemli rol oynamaktadir.

Nanoakiskanlarin viskozitesine etkileyen parametreler asagida sirayla agiklanmistir:
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1. Sicaklik:

Yapilan calismalarda sicakligin artmasi ile viskozitenin diistiigii gozlemlenmistir. Nedeni

ise partikiiller ile akigkan arasindaki etkinin azalmasidir.

2. Partikiil Boyutu:

Partikiil boyutunda kii¢iilme olursa partikiil sayisi artar ve bu durumun sonucunda

partikiil etkilesimleri artar. Etkilesim artmasi ile birlikte viskozite de artmaya baslar.

3. Partikiil Boyut Dagilimi:

Yapilan c¢aligmalarda genis alanlara dagilan partikiillerin akmalar1 daha kolay

olacagindan viskozitelerinin diisiik olacagi goriilmiistiir.

4. Yiizey Aktif Madde:

Yiizey aktif madde nanoakigskanin viskozitene etki eder. Calismalar sonucunda yiizey

aktif madde artisiyla viskozitenin de arttig1 gdzlemlenmistir.

5. Partikiil Hacim Konsantrasyonu:

Partikiil boyut etkisi ile hemen hemen aymi etkiyi gostermektedir. Artan hacimsel
konsantrasyonu ile partikiil sayis1 artar ve bu artigla birlikte nanoakiskanin viskozitesi de

artar.
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Cizelge 2.2. Manyetik nanokiskanlarda viskozite i¢in siklikla kullanilan modeller

Modeller Denklemler Aciklamalar

Dairesel sekilli
nanopartikiillerden
olusan nanoakiskanlarin
viskozite tahmini

Batchelor fnr = (14 0.50 + 6.20%)p,,

Hacimsel oran1 %5’den
kiiciik olan dairesel
Uns = (1 + 2.50)p,, partikiillere uygun olan
akigkanlarin vizkozite
tahmini

Drew and
Passman

Einstein esitliginden
_ 1 yararlanilarak

Hnp = (1 — 9)25 Hw akigkanlarin vizkozite

tahmini

Brinkmann

Wang tarafindan onerilen
Wang Uns = (1+7.50 + 12306*)u,, formiille akiskanlarin
vizkozite tahmini

Korelasyonlarda kullanilan pnf nanoakiskanin viskozitesi, pw temel akigkanin viskozitesi

ve ¢ hacimsel orandir.

2.2.6.c. Yogunluk

Homojen hale getirmek i¢in nanopartikiill ve akigskan ultrasonik karistiricida
karistirilmistir. Olusan bu karisimli akiskanin iki farkli fazda bir birleri ile kimyasal
tepkimeye girmemis ve birbirleri i¢erisinde 1y1 dagildigi diisiiniilmiistiir. Bu durum klasik

modellerle belirlenmistir.

Nanoakigkanin yogunlugu, p nanopartikiil ve temel akiskanin yogunluklarinin agirlikli

ortalamasidir ve Pak ve Cho (1998) esitliginden hesaplanir.

p=A-P)p+dpy (2.4)
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pi akiskanin yogunlugu, pp ise partikiiliin yogunlugudur. Esitlikten nanokigkanin

yogunlugunun hacimsel oranla lineer oldugu anlagilir.

2.2.6.d. Ozgiil 1s1

Pak ve Cho (1998) Nanoakigkanin 6zgil 1s1s1 i¢in asagidaki esitligi dnermistir.

Cp =1 —=9)Cp+ P Cpy (2.9)

Cpi akiskanin, Cpp ise nanopartikiiliin 6zgiil 1s1sidir. Xuan and Roetzel (2000) farkli bir

esitligi onermislerdir.

pCy= 1-P)pCpt+d Pp Cpp (2.6)

Bu denklem kullanildig1 zaman nanoakiskan i¢ine kat1 partikiil eklendiginde 6zgiil 1sida
az da olsa bir diisiisiin olacagi tahmin edilebilmektedir. Orek olarak Al,Os verilebilir.
%3 oraninda nano partikiil su ile karistirlldiginda, 6zgiil 1sida suya gore %8 lik bir
diisiisiin oldugu goriilmiistiir. Calismalarda hazirlanan nanoakiskanin belirli bir degeri
olmadig1 i¢in, 6zgiin 1s1 degerleri bu esitlik i¢in hesaplamalarda kullanilabilir. Fakat 6zgiil
151 degerleri nanopartikiil boyutuna bagli oldugu diisiiniiliirse bu esitlklik kullanilmaz ve

boyuta bagli olarak yeniden denklem olusturulmasi gerekir.

2.2.6.e. Yiizey gerilimi

Nanoakiskanlarin yiizey gerilimi hakkinda ki calisma sayisi, nanaoakiskanlarin 1s1
transferi ozellikleri lizerinde yapilan ¢alisma sayisindan azdir. Yiizey gerilimi, karisim
icindeki partikiil konsantrasyonu ile artar. Bu durumun yaninda partikiil boyutunun
artmast ile ylizey geriliminin arttig1 da goriilmiistiir. Bu durumun sebebi sivi ve gaz ara

yiizeyindeki Wan der Walls kuvvetleri ile agiklanabilir. Partikiillerin akigskan iginde
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arttirtlmasi ile partikiiller aras1 mesafe azalir. Bu nedenle aradaki ¢cekim kuvveti artar ve

bu durum serbest enerji miktarini arttirarak yiizey gerilimine etki eder.

2.2.7. Manyetik nanoakiskanlarin uygulama alanlari

Nanoakiskan ¢alismalar1 daha dnceden de bahsedildigi gibi 1s1l 6zellikleri arttirmak icin
calismalar yapilmistir. Isil iletkenligi arttirabilmek i¢in bir¢ok farkl: tiirde nanoakiskanlar
kullanilmistir. Bu sayede sogutma kapasiteleri arttirtlmis ve cihazlarin performanslar

yiikseltilmistir.

Ulasimda: Makine yaglarindaki gelisimeler, motor sogutucularindaki performans artisi,
motor blogunun sogutulmasi nanoakiskanlar kullanilarak zayif 1s1 transfer kapasitesi
arttirllmistir. Bu durumda igten yanmali motorlarin ¢aligma bandi araligini yiikseltmistir.
Motorlarin kapasiteleri arttirilmistir. Isil iletkenlik 6zelliklerinin arttirilmasi kullanilan
radyatorlerin daha kiiclik boyutta yapilmasina olanak saglamistir. Sadece radyatdr olarak
degil tim kanatli sogutucularda verimi arttirarak boyutlarin kiigiilmesine olanak
saglamistir. Kullanilan sogutucularin boyutlariin kiigiilmesi agirliga etki ettigi icin ayni
is kapasitesine sahip durumlarda daha az yakit harcanmistir. Yakit dogrudan g¢evreye
yayilan emisyon degerlerine etki eder. Yakit az kullanilarak zararli gazlarin digar atilmasi

da azaltilmistir.

Mikro-mekanik cihazlarda: Yiiksek giice sahip mikro elektronik sistemlerde (MEMS)
siradan akigkanlar yerine nanoakigkanlar kullanilir. Nanoakiskanlar mikro kanallarda
rahat hareket eder ve kanallarda tikanma meyda getirmezler. Mikro -elektronik
sistemlerde sogutma amaci ile mikro kanallar kullanilir. Mikro elektronik cihazlarin

sogutulmasi nanoakiskanlar ile saglanir.

Isitma, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde: Isitma, havalandirma ve
iklimlendirme sistemlerinin en &nemli noktasi 1s1 transferidir. Iki farkli tiir akiskanin

birbirine olan 1s1 transferini iyilestirmek ve 1s1 transferini arttirmak i¢in nanoakiskanlar
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kullanilmaktadir. Iki fazli sistemlerde nanoakiskanlarin kullanilmas: hem tiim sistem

verimini arttirir hem de kullanilan pargalarin boyutlarinin kii¢iilmesine olanak tanir.

Tibbi uygulamalarda: Viicut i¢inde kanserli hiicrelerin ve tiimorlerin oldugu bolgelere
ilaglarin aktarilmasi ve orada ilaglarin tutunup yapisabilmesi i¢in nano partikiiller
kullanilabilmektedir. Gelecekte kanserli hiicrelerin tedavisinde ilaglarin viicut iginde

aktarilmasi alanlarinda kullanilabilecektir.

2.3. Yiizey Aktif Maddeler

Yiizey aktif maddeler akiskan yiizeyi iizerinde c¢oziinme gosterirler. Yiizey aktif
maddelerin ¢ok az miktarda kullanilmasi ile akigskanin yiizey ve ara yiizeylerinde belirgin
ozellikleri degistirdigi gorilmiistiir. Yiizel 6zelliklerinin Slgiilmesi ile ylizey aktiviteleri
tanimlanimlanabilir. Yiizey aktif metallerin calisma konularinda bu konu hakkinda

teoriler ve farkli bir¢ok goriis bulmak miimkiindiir.

Yiizey aktif metallerin az orada kullanildig1 bir ¢ozeltide ani ve alisiimamis fiziksel
ozelliklerin goriilmesi miimkiindiir. Mc Bain farkli davranmiglarin iyonlarin ve

molekiillerin ¢ozeltide toplanmasi ile agiklanabilecegini sdylemistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel Materyal

3.1.1. Nanopartikiiller

Deneylerde kullanilan CoFe20s, Fe;03.NiO, MnFe;0s, ZnFe;Os nanopartikiillerinin
ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Deneyde kullanilan nanopartikiiller Sigma-Aldrich

firmasindan temin edilmistir.

Cizelge 3.1. Deneyde kullanilan nanopartikiillerin 6zellikleri

Molekiil Partikiil Partikiil
Molekiiler Agirhg Boyutu Yogunlugu
Partikiiliin Ad1 Formiilii (g/mol) (nm) (g/cm?®)
Cobalt iron Oxide
(Kobalt Demiroksit) CoFe;04 239,23 30 5,300
Manganese iron Oxide
(Mangan Demiroksit) MnFe204 230,63 50 3,600
Zinc iron Oxide
(Cinko Demiroksit) ZnFey0q4 241,08 <100 5,100
iron Nickel Oxide .
(Demir Nikeloksit) Fe,O3/NiO 234,38 <50 5,368

3.1.2. Ultrasonik banyo

Nanoakigkanlarda en biiyilik problemlerden biri olan topaklanmay1 engellemek ve stabil
duruma getirebilmek i¢in yardimci ekipmanlardan biridir. Cizelge 3.2°de ultrasonik
banyo ekipmanimin oOzellikleri verilmistir. Ultrasonik banyo deney sirasinda

nanoakiskanin sicaklik degisimleri i¢in kullanilmistir.
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Cizelge 3.2. Deney diizenegi ekipmanlarindan ultrasonik banyo cihaz 6zellikleri

Resim

Model | Wisd WiseCircu WCB-22

Banyo kapasitesi | 6 Litre

Isitica giicii | 2000 Watt

Sicaklik arahigi | Min. +5 °C Max. +100 °C

Dogruluk | £0.1 °C

Sicakhk

w o000
Degerleri Degismezlik | +£ 0.2 °C

Sensor | PT100

Cihaz ici | 304 Paslanmaz Celik

Malzeme Cihaz dis1 | Elektrostatik toz boyali ¢elik

izolasyon | Yok

Pompalama Giicii | 14 Litre/dakika

Kontrol Sistemi | Anahtarli programlanabilir geribildirim denetleyici

Ekran | Arka aydinlatmali ve fonksiyonlu dijital LCD

Giivenlik Aygitlar | Asirt sicaklik ve akim koruma, diislik seviye detektorii

Giic Kaynag | AC 220V / 230V, 50 Hz / 60 Hz
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3.1.3. Titresim onleyici zemin

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik ve viskozite l¢iimlerinde yani termofiziksel 6zelliklerin
belirlenmesinde  hatalar
gerekmektedir. Deneyde nanoakigkanlarin termofiziksel 6zelliklerini belirlemek icin

kullanilan viskozimetre cihazi ile beraber alt zemin olarak kullanilmistir. Cizelge 3.3’de

minimuma indirebilmek i¢in titresimi  engellemek

titresim Onleyici zemin 6zellikleri ve boyutlari verilmistir.

Cizelge 3.3. Deney diizenegi ekipmanlarindan titresim Onleyici zeminin 6zellikleri

Resim

Model

AD-1671/AD1671A

Aciklama

Titresim Onleyici zemin veya masa

Kullanim Alam

SV Serisi Viskozimetre i¢in kullanilabilir.

Agirhgi

Yaklagik 27 kilogram

Masa Olgiileri

Genislik: 460mm , Yiikseklik: 400mm , Kalinlik: 66mm

Yiikleme
Kapasitesi

Yaklasik 40 kilogram

Malzeme

Dogal Granit

Bakim

Lekeler ¢oziinme yapmayan nemli bir bezle silinmelidir.
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3.1.4. Ultrasonik homojenizator

Nanopartikiil ile saf su karigtmmin homojen hale getirilebilmesi i¢in kullanilir.
Hazirlanan nanoakiskanda topaklanmay1 ve ¢okelmeyi dnlemek i¢in kullanilan deney

diizenegi ekipmanidir. Cizelge 3.4’te ultrasonik homojenizatdr 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4. Deney diizenegi ekipmanlarindan ultrasonik homojenizator 6zellikleri

Resim

Model | UP400S

Aciklama | Nanoakiskanlar i¢in Ultrasonik Homojenizator

Gii¢ | 400 Watt

Gii¢ Kontrolii | %20 ile %100 genlik degerleri arasinda ¢aligmaktadir.

Atim Aralig | % 0 ile %100 arasinda ayarlabilmektedir.

Cahisma Frekansi | 24 kHz

Genislik: 190mm , Yiikseklik: 200mm , Kalinlik:
130mm

Olciileri

Homojenizator
Agirhgr | Asiri sicaklik ve akim koruma, diisiik seviye detektorii

Gii¢c Kaynagi | 230V~, 4A, 50-60Hz 110-120V~, 6.3A, 50-60Hz

Aksesuarlar | Akiskan kabini, Homojenizator bagliklari, Tutucu
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3.1.5. Hassas terazi

Nanoakigkan hazirlanirken nanopartikiil ve saf su karisimi gerceklestirilir. Nanopartikiil
ve saf suyun kiitlesinin hatasiz olarak dl¢iilebilmesi i¢in kullanilan ekipmandir. Cizelge
3.5’de deney diizeneginin dnemli bir parcasi olan hassas terazi cihazinin ozellikleri

verilmigtir.

Cizelge 3.5. Deney diizenegi ekipmanlarindan hassas terazi 6zellikleri

Resim

X8O

Model

Shimadzu TX4202L

Aciklama

Partikiillerin agirlik 6l¢iimiinde kullanilan hassas terazi

Agirhk Kapasitesi

4200 gram

Minimum Gosterge
Degeri

0.01 gram

Kalibrasyon i¢in
Agirhik Arahgi

1000 gram ile 4200 gram arasindadir.

Tekrarlanabilirlik
(Standart Sapma)

<0.01 gram

Dogruluk (Hassasiyet)

+0.02 gram

Tepki Siiresi

2.5 saniye
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Cizelge 3.5. (devam)

Cahsma Ortam | i, 5 o0 \ax. +40 °C
Sicakhigr

Cihaz Agirh@ | Yaklasik 2.8 kilogram

Ekran | Arka aydinlatmali ve fonksiyonlu dijital LCD

Gii¢ Kaynag | input: AC 220V / 230V output: 12V / 1A

3.1.6. Viskozimetre

Hazirlanan nanoakiskanlarin viskozitesi bes farkli sicaklik degerinde ve ii¢ farkl
hacimsel oranda Sl¢iilmiistiir. Sicaklik degerleri 20°C, 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C olarak

belirlenmistir. Hacimsel oranlar ise %1, %0,5 ve %0,25 olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.6. Deney diizenegi ekipmanlarindan viskozimetre cihaz 6zellikleri

Resim




Cizelge 3.6. (devam)
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Model

Viscometer SV-10 Series

Ol¢iim Metodu

Tuning Fork titresim metodunu kullanarak sintis dalgasi
gondererek 6l¢lim yapan viskometre

Titresim Frekansi

30Hz

Vizkozite Ol¢iim
Birimi

mPa-s,Pas,cP,P

Dogruluk (Hassasiyet)

% 1 (+20 °C ve +30 °C’de tasinim olmadan 6l¢iim
yapilmalidir.)

Calisma Ortam
Sicakhig:

+10 °C ile +40 °C arasinda

Minimum Numune
Miktan

Standart 35ml ile 45ml arasinda

Bilgisayar Baglantisi

RS-232C

Kablo Uzunlugu

1.5 metre

Aksesuarlar

Kiiciik numune kabi, Cam numune kabi, Su ceketine sahip
numune kabi, Pozisyon sabitleyici

Sensor Unitesi

e 0.3mPa‘s — 10Pa-s dl¢lim aralig1

e Korozyona dayanikli altin kaplamali sensor plakaya
sahip

e Korozyona dayanikli altin kaplamali sicaklik
sensoriine sahip
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| Yayli Tabla

l Yer Degistirme

Sensorii

Elektromanyetik
Stiriicli

A4

< Akiskan Seviyesi

Sicaklik Sensori

O C/ ) Sensor Plakalar

LTI 3 L TITIT 3

e Viskozite ve sicakliklarin okunmasi kolay olan
ekrana sahiptir.

e Tiim kullanim i¢in toplam alt1 tug gereklidir.

Goriintiileme Unitesi

STARY sToP

e Su ceketine sahip akigkan haznesi kullanilmistir. Bu
sayede bagka bir haznede 1sitilan su ile nanoakiskan
kademe kademe 1sitilmustir.

Su Ceketi
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3.1.7. Isil iletkenlik olcer

Hazirlanan nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degerleri bes farkli sicaklik degerinde ve ii¢
farkli hacimsel oranda Olglilmiistiir. Sicaklik degerleri 20°C, 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C
olarak belirlenmistir. Hacimsel oranlar ise %1, %0,5 ve %0,25 olarak belirlenmistir. Her
sicaklik degerinde akiskan sicaklii, viskozimetre cihazinin goriintiileme {initesinden
okunmustur. Isil 1s1l iletkenlik degeri THB 100 yazilimindan, her olgtimde farkli
ayarlamalar yaparak 1s1l iletkenlik degeri ol¢iiliir. Isil iletkenlik 6l¢timiinde kullanilan
sensor THB tipindedir. Maksimum 0lcebilecegi sicaklik degeri 200°C olup THB6K104

adindadir.

Cizelge 3.7. Deney diizenegi ekipmanlarindan 1s1l iletkenlik 6lger cihaz 6zellikleri

Resim

Model | Linseis THB(Transient Hot Bridge) 100

Olgiim Metodu | Transient Hot Bridge (Zamana Bagl Sicaklik Kopriisii)

Tetamto) | 0.01W/(mK) *den SO0W/(mK)'e kadar Slgiim yapabilir
- iletkenlik
Olgiim
Arahgi Termal

2/ ? 2/ ¢ g e eye
Difiizite 0.05mm*/s *den 10mm?/s ‘e kadar dl¢iim yapabilir.
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Cizelge 3.7. (devam)

Ozis1 | 100kJ/(m*-K) ‘den 5000kJ/(m3K)’e kadar 6lciim yapabilir.

Hassasiyet | %1’den daha iyi

Dogruluk | %5’den daha iy1

Yazilim | Windows® tabanli arayliz uygulamasi

3.2. Verilerin Hesaplanmasi ve Degerlendirilmesi

Yapilan deneysel ¢calisma nanoakigskanlarin hazirlanmasi ve hazirlanan nanoakigkanlarin
termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi asamalarindan olusmaktadir. Olgiimler icin

kullanilan deney diizenegi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Deney Diizenegi
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3.2.1. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi

Nanoakigkanlar iki adim metodu kullanilarak hazirlanmistir. Kuru toz halinde {iretilen
nanopartikiiller temel akiskan icerisine katilir. Temel akiskan olarak saf su kullanilmistir.
Nanopartikiil olarak ise CoFe2Os, ZnFe;04, MnFeO4 ve Fe203.NiO kullanilmustir.
Hacimsel orani, akiskan yogunlugu ve partikiil yogunlugu bilinen nanoakigskanin
yogunlugu asagidaki denklemeler yardimi ile hesaplanir. Denklem 3.1°de pi akiskanin
yogunlugu, pn nanoakiskan yogunlugu, pp partikiil yogunlugu ve ¢y hacimsel orandir.

Yogunluk birimleri kg/m? olarak kullanilmistir.

Pn—P1
= LnzPL 1
Cv Pp—P1 (3.1)

Denklem 3.1°den bulunan pn degeri Denklem 3.2°de kullanilarak nanoakiskanin kiitlesi
mn hesaplanir. Nanoakigkanin kiitlesi kilogram olarak bulunmus gram olarak

hesaplanmustir.

Pn =7 (3.2)

Denklem 3.1°den bulunan pn degeri Denklem 3.3’de kullanilarak nanopartikiiliin kiitlesel

orani cm hesaplanir.

Cm = Cyp e (3.3)

Denklem 3.3’den bulunan cm degeri Denklem 3.4°de kullanilarak nanopartikiiliin kiitlesi

mp hesaplanir. Kiitle gram olarak hesaplanmstir.

My = Cpp My, (3.4)
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Denklem 3.4’den bulunan mp degeri Denklem 3.5’de kullanilarak temel akiskanin kiitlesi

Msafsu hesaplanir. Kiitle gram olarak hesaplanmustir.
Msqfsuy = My — My (3.5)

Denklem 3.5’den bulunan msafsy degeri Denklem 3.6’da kullanilarak temel akiskanin

hacmi Vsarsu hesaplanir. Hacim cm? olarak hesaplanmustir.

m
Psafsu = ﬁ (3.6)

Kiitlesi hesaplanan nanopartikiiller hassas terazi yardimiyla tartilarak hacmi hesaplanan
temel akiskan olan saf suyun icerisine karistirilmigtir. Hassa terazi ile partikiil agirlik
Ol¢timii ve homojenizator oncesi karisim Sekil 3.2°de gosterilmistir. Homojenizator
oncesi karisim el ile gerceklestirilmis olup, amaci ilk karisim aninda topaklanmayi

engellemek icin yapilmistir.

Sekil 3.2. Hassas terazi ile partikiil 6l¢iimii ve homojenizatdr dncesi temel akiskan ile
karigtirma islemi
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Homojenizator yardimi ile nanoakiskan hazirlanmigtir. Homojenizator Sekil 3.3°de
gosterilmistir. Temel akiskan olan saf su ve deney calismasinda kullanilan

nanopartikiiller homojenizator yardimi ile 4 saat boyunca karistirilmastir.

Sekil 3.3. Homojenizator ile karistirma islemi

Hazirlanan nanoakiskanlar Sekil 3.4’de gosterilmistir. Her nanopartikiil i¢in ayr1 ayri
karistirma islemi gerceklestirilmistir. Bu karistirma islemi farkli sicaklik degerlerinde ve
farkli hacimsel oranlarda gergeklestirilmistir. Deney diizeneginden farkli 6zelliklerdeki

nanoakigkan i¢in alinan degerler bir sonraki boliimde sayisal olarak belirtilmistir.
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Sekil 3.4. Hazirlanan nanoakiskan tiipleri

3.2.2. Nanoakiskanlarin termofiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Nanoakigkanlarin temofiziksel 6zellikleri olarak viskozite ve 1sil iletkenlik parametreleri
belirlenmistir. Nanoakigkanlar bu iki baslik altinda incelenmis ve degerlendirilmistir.

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da viskozite ve 1s1l iletkenlik 6l¢iimii gdsterilmistir.

3.2.2.a. Isil iletkenlik degerlerinin belirlenmesi

Linseis THB(Transient Hot Bridge) 100 Marka cihaz1 ile 1sil iletkenlik Ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Isil iletkenlik probu nanoakigkan kabi igierisinde dikey pozisyonda

durmalidir. Iyi bir 8lgiim alinabilmesi icin kabin igerisinde herhangi bir noktaya probun
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temas etmemesi gereklidir. Prob, nanoakigkan su ceketine (kap) dokiildiikten sonra kabin

iist yiizeyinin ortasina daldirilmistir.

Sekil 3.5. Isil iletkenlik ol¢timii

Prop su ceketine daldirildiktan sonra THB(Transient Hot Bridge) 100 bilgisayar
yaziliminda sicaklik, akim ve zaman degerlerini uygun hale getirerek Ol¢lime
baslanmigtir. Alinan sonuglar .xls, .xIsx formatinda bilgisayara aktarilmistir. Biitiin
nanopartikiillerde; bes farkli sicaklik degerlerinde (20°C, 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C) ve
i¢ farkli hacimsel oranlarda (%1, %0,5 ve %0,25) 1si1l iletkenlik deger Olgtimleri

alinmustir.

Laboratuvar ortaminda elde edilen 6l¢iim sonuglart Maxwell (1881), Bruggeman (1935)
ve Lu-Lin (1996) modelleri ile karsilastirilmistir.
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3.2.2.b. Viskozite degerlerinin belirlenmesi

Viscometer SV-10 Model cihaz ile viskozite degerleri Ol¢iilmiistiir. Deney sirasinda
sicaklik sensoriiniin nanoakiskan ile temas1 saglanmistir. Sensor plakalarda su ceketini
ortalayacak sekilde konumlandirilmistir. Sonrasinda RS Visco isimli bilgisayar yazilimi
kullanarak &lgiimler alinmustir. Olgiimler, 6lgiim yapilan andan itibaren 30 saniye

icerisinde 5 saniyede bir toplam 6 defa gerceklestirilmistir.

Sekil 3.6. Viskozite 6l¢iim deneyi

Laboratuvar ortaminda elde edilen 6l¢tim sonuglar1 Batchelor (1977), Drew and Passman

(1999), Brinkmann (1952) ve Wang et al. (1999) modelleri ile karsilastirilmistir.



4. ARASTIRMA BULGULARI

45

4.1. Nanoakiskanlarin Hazirlanmas: ile Tlgili Hesaplamalar

Deneyde kullanilan biitiin nanopartikiiller (CoFe204, ZnFe20s, MnFe 04, Fe203/NiO) ii¢
farkli hacimsel oranlarda (%1, %0,5 ve %0,25) temel akiskan olarak saf su icerisine
katilmistir. Saf su igerisine katilmasi gereken nanopartikiil miktarlart hesaplanmistir.
Nanoakigkan karigimi

nanoakiskanlar i¢in hesaplamalar yapilmis olup ilgili hesaplama tablolar1 Cizelge 4.1,

bu hesaplamalara gore hazirlanmistir.

Cizelge 4.2, Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de verilmistir.

Olusturulan  tiim

Cizelge 4.1. CoFe204 ve saf su ile hazirlanan nanoakiskanin hesaplama sonuglar

Saf Su

Hacimsel | Kiitlesel | Nanoakiskan | Nanopartikiil | Hacmi

Partikiiliin Ad1 Oran Oran Kiitlesi mn Kiitlesi mp Vsafsu

ve Formiilii (%0) (%) (gr) (gr) (mL)

. 1,00 5,098 103,96 5,300 99,00
Cobalt iron

Oxide

(Kobalt 0,50 2,602 101,81 2,650 99,50
Demiroksit)

CoFez04 0,25 1,315 100,73 1,325 99,75

Cizelge 4.2. MnFe;04 ve saf su ile hazirlanan nanoakigskanin hesaplama sonuglari

Saf Su
Hacimsel | Kiitlesel | Nanoakiskan | Nanopartikiil | Hacmi
Partikiiliin Ad1 Oran Oran Kiitlesi mn Kiitlesi mp Vsafsu
ve Formiilii (%) (%) (ar) (gr) (mL)
. 1,00 3,515 102,40 3,600 99,00
Manganese iron
Oxide
(Mangan 0,50 1,780 101,10 1,800 99,50
Demiroksit)
MnFez04 025 | 0895 100,45 0,900 99,75
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Cizelge 4.3. ZnFe;O4 ve saf su ile hazirlanan nanoakiskanin hesaplama sonuglari

Saf Su
Hacimsel | Kiitlesel | Nanoakiskan | Nanopartikiil | Hacmi
Partikiiliin Ad1 Oran Oran Kiitlesi mn Kiitlesi mp Vsafsu
ve Formiilii (%) (%) (gr) (gr) (mL)
1,00 4,947 103,08 5,100 99,00
Zinc iron Oxide
(Cinko 050 | 2,503 101,85 2,550 99,50
Demiroksit)
ZnFex0y
0,25 1,264 100,82 1,275 99,75

Cizelge 4.4. Fe20O3/NiO ve saf su ile hazirlanan nanoakiskanin hesaplama sonuglari

Saf Su
Hacimsel | Kiitlesel | Nanoakiskan | Nanopartikiil | Hacmi
Partikiiliin Ad1 Oran Oran Kiitlesi mn Kiitlesi mp Vsafsu
ve Formiilii (%) (%) (gr) (gr) (mL)
. . 1,00 5,194 103,34 5,368 99,00
iron Nickel
Oxide
(Demir 0,50 2,653 101,16 2,684 99,50
Nikeloksit)
Fe204/NiO 025 | 1,341 100,06 1,342 99,75

4.2. Nanoakiskanlarin Termofiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

4.2.1. Isil iletkenlik 6l¢iimlerinin belirlenmesi

Homojenizatoérde karisimi hazirlanan tiim nanoakiskanlarin, Linseis THB 100 cihazi ile
1s1] iletkenlik 6lctimleri sicakliga bagli olarak yapilmistir. Isil iletkenlik 6l¢timleri farkl
sicaklik degerlerinde (20°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C) ol¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar
grafik iizerinde Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir. Ayrica
ol¢iilen sonuglar, %1 hacimsel oranda Maxwell, Bruggeman ve Lu-Lin esitliklerine gore

karsilagtiritlmistir. Elde edilen sonuglar grafikte Sekil 4.5,4.6,4.7 ve 4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. CoFe 04 — saf su nanoakigkaninin ¢aligmada kullanilan hacimsel oranlarda
sicakliga bagli olarak 1s1l iletkenlik degerlerinin karsilastirilmast
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Sekil 4.2. MnFe2O4 — saf su nanoakiskaninin ¢aligmada kullanilan hacimsel oranlarda
sicakliga bagl olarak 1s1l iletkenlik degerlerinin karsilastirilmast
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Sekil 4.3. ZnFe;O4 — saf su nanoakigkaninin ¢aligmada kullanilan hacimsel oranlarda
sicakliga bagli olarak 1s1l iletkenlik degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.4. Fe203/NiO — saf su nanoakiskaninin ¢alismada kullanilan hacimsel oranlarda
sicakliga bagl olarak 1s1l iletkenlik degerlerinin karsilastirilmast
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Sekil 4.5. %1 CoFe204 — saf su nanoakigkaninin sicakliga bagli olarak olgiilen 1s1l
iletkenlik degerlerinin, %1 hacimsel oranda farkli modeller ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.6. %1 MnFe204 — saf su nanoakigkaninin sicakliga bagli olarak olgiilen 1s1l
iletkenlik degerlerinin, %1 hacimsel oranda farkli modeller ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.7. %1 ZnFe;O4 — saf su nanoakigskaniin sicakliga bagli olarak odl¢iilen 1s1l
iletkenlik degerlerinin, %1 hacimsel oranda farkli modeller ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.8. %1 Fe203/NiO — saf su nanoakiskaninin sicakliga bagli olarak oSlgiilen 1sil
iletkenlik degerlerinin, %1 hacimsel oranda farkli modeller ile karsilastirilmasi



51

CoFe,O, - Saf Su

0,680
[
0,670
—
X 0,660 N
E . s.¢
E 0,650 -
. No?
< 0640 ° -
= ) ¢
= 0630 [
g ® B %0.25 CoFe204 - Saf Su
] 0,620 P2
o a X Saf Su
"— 0610 ° ® Maxwell
— ot
w 0,600 A Bruggeman
® Lu-Lin
0,590
10 20 30 40 50 60 70
o
Sicaklik (°C)

Sekil 4.9. %0.25 CoFe204 — saf su nanoakigskaninin sicakliga bagl olarak olgiilen 1s1l
iletkenlik degerlerinin, %0.25 hacimsel oranda farkli modeller ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.10. %0.25 MnFe204 — saf su nanoakigkaninin sicakliga bagl olarak olgiilen 1s1l
iletkenlik degerlerinin, %0.25 hacimsel oranda farkli modeller ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.11. %0.25 ZnFe>O4 — saf su nanoakiskaninin sicakliga bagl olarak odlgiilen 1s1l
iletkenlik degerlerinin, %0.25 hacimsel oranda farkli modeller ile karsilagtirilmasi
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Sekil 4.12. %0.25 Fe203/NiO — saf su nanoakigkaninin sicakliga bagl olarak 6lgiilen 1s1l
iletkenlik degerlerinin, %0.25 hacimsel oranda farkli modeller ile karsilastiriimasi
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Ayrica olgiilen sonuglar, %0.25 hacimsel oranda Maxwell, Bruggeman ve Lu-Lin
esitliklerine gore karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar grafikte Sekil 4.9, Sekil 4.10,
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Calismada dort farkli (CoFe20s, ZnFe20s, MnFe20s, Fe203.NiO) nanopartikiil
kullanilmistir. Iki adim metodu ile nanoakiskanlar hazirlanmistir. Calisilan
nanopartikiiller ile ilgili konu taramasi yapilip, ilgili literatiir bilgileri 6nceki bdliimlerde
verilmistir. Bilimsel c¢alismalarda, topaklanmanin olusmamasi ve homojen bir
nanoakigkan elde edilebilmesi i¢in hacimsel oran degerleri %0 ile %3 arasinda
calisilmigtir. Hacimsel oran arttikga 1s1 iletim katsay1 degerleri artig gostermistir. Fakat
bu artis miktari, %1 hacimsel orandan daha yiiksek olan oranlarda azalma gostermistir.
Hacimsel oran arttikca nanoakiskan i¢indeki nanopartikiil miktar1 artmistir. Hacimsel
oranin artmasi, saf suyun igindeki nanopartikiiliin giderek yogunlagmasina neden
olmustur. Giderek nanopartikiil yogunlugunun artmasi ile 1s1 transferi ylizey alani
artmistir. Brownian hareketi ya da brownian hareket dedigimiz olay, toz par¢aciklari gibi
biiylik parcaciklarin akigkan icerisinde sivi ya da gaz molekiiller gibi daha kiiciik
pargaciklarla ¢arpismasit sonucu olusan rastlantisal harekettir. Akiskan igindeki
yogunlugun artmasi ile brownian hareketi artmistir. Bu hareket ile beraber akiskanin bir
yerden bir yere tasinmasi yani akiskan transferi, 1sil iletkenlik degerlerinin artmasina
sebep olur. Sekil 1.2°de (Amani et al. 2017) MnFe204 - saf su nanoakiskaninin farkli
sicaklilarda, hacimsel oran etkisi ile 1s1l iletkenlik degerlerinin degisimi gosterilmistir.
Grafik halinde gosterilen 1s1l iletkenlik degerlerindeki en biiylik artis miktart %0.5
hacimsel oranda goriilmiistiir. Sekil 4.13°de %0.5 hacimsel oranda ¢alismada kullanilan

tiim nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degerleri karsilastirilmistir.

%1 CoFez204 / saf su nanoakigkaninin, saf suyun 1sil iletkenlik degerine gore artigi
20°C’de %6.94 oranindadir. %0.5 CoFe204 / saf su nanoakigkaninin, saf suyun 1sil
iletkenlik degerine gore artisi 20°C’de % 5.48 oranindadir. %0.25 CoFe2O4 / saf su

nanoakiskaninin, saf suyun 1s1l iletkenlik degerine gore artis1 20°C’de %4.43 oranindadir.

%1 MnFe204 / saf su nanoakigkaninin, saf suyun 1sil iletkenlik degerine gore artist

20°C’de % 7.23 oranindadir. %0.5 MnFe,O4 / saf su nanoakigkaninin, saf suyun 1sil
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iletkenlik degerine gore artis1 20°C’de %5.63 oranindadir. %0.25 MnFe204 / saf su

nanoakiskaninin, saf suyun 1sil iletkenlik degerine gore artis1 20°C’de % 3.98 oranindadir.

%1 ZnFe;O4 / saf su nanoakiskaninin, saf suyun 1sil iletkenlik degerine gore artisi
20°C’de % 5.92 oranindadir. %0.5 ZnFe;0O4 / saf su nanoakiskaninin, saf suyun 1sil
iletkenlik degerine gore artigt 20°C’de % 4.73 oranindadir. %0.25 ZnFe204 / saf su

nanoakiskaninin, saf suyun 1sil iletkenlik degerine gore artis1 20°C’de % 3.21 oranindadir.

%1 Fe203.NiO / saf su nanoakiskaninin, saf suyun 1sil iletkenlik degerine gore artist
20°C’de % 7.65 oranindadir. %0.5 Fe203.NiO / saf su nanoakiskaninin, saf suyun 1sil
iletkenlik degerine gore artist 20°C’de % 6.22 oranindadir. %0.25 Fe,O3.NiO / saf su

nanoakigkaninin, saf suyun 1s1l iletkenlik degerine gore artig1 20°C’de % 3.52 oranindadir.

Calismada sentezlenen nanoakigkanlarin sicakliga bagli olarak olgiilen 1s1l iletkenlik
degerlerinin, %0.5 hacimsel oranda karsilagtirilmasi sonucunda Fe2O3.NiO — saf su
nanoakigkaninin 1s1l iletkenlik degerlerinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
karsilagtirmada en kotii deger ise ZnFe20O4 — saf su nanoakigkaninin 1s1l iletkenlik degeri
oldugu goriilmiistiir. Calismada hacimsel oran arttikca 1sil iletkenlik ve viskozite
degerlerinde artis goriilmiistiir. Bu durum goéz Oniine alinarak %1 hacimsel oranda
karsilastirilmas:  sonucunda Fe2O3.NiO — saf su nanoakigkaninin 1sil iletkenlik

degerlerinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Calismada sentezlenen manyetik nanoakiskanlarin 20°C’deki 1s1l iletkenlik degerleri,
oksit bilesenli baz1 nanoakiskanlarin 20°C’deki 1s1l iletkenlik degerlerinden biiyiik oldugu

gorilmiistiir.

Calismada sentezlenen manyetik nanoakiskanlarin 20°C’deki viskozite degerleri, oksit
bilesenli bazi nanoakigkanlarin 20°C’deki viskozite degerlerinden biiyilk oldugu

goriilmiistir.
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Nanoakiskanlarin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.13. Calismada hazirlanan nanoakiskanlarin sicakliga bagl olarak olgiilen 1sil
iletkenlik degerlerinin, %0.5 hacimsel oranda karsilastirilmasi

Yapilan caligmada elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri, giincel caligilan konulardan biri
olan MnFe;O4 — saf su nanoakigkaninin literatiir sonuglar ile karsilastirilmistir. Sekil
4.15°de (Amani et al. 2017) MnFe20s - saf su nanoakigskaninin bilimsel yayindan elde
edilen sonuglar1 grafik halinde gosterilmistir. Her bir sicaklik igin farkli hacimsel
oranlardaki 1s1l iletkenlik degerleri grafik iizerinde belirtilmis olup, bu calismadaki
hacimsel oran degerleri ile karsilastirilmistir. Sekil 4.16°da literatiir sonuglari ile deneysel
sonuglart 20°C, 40°C ve 60°C sicakliklarda karsilastirilmistir. Sekil 4.17°de literatiir
sonuclar1 ile deneysel sonuglart 30°C ve 50°C sicakliklarda karsilagtirilmistir. Sekil
4.14’de galismada sentezlenen manyetik nanoakigkanlarin ve gesitli oksit bilesenli
nanoakiskanlarin  20°C  sicaklikta 1s1l iletkenlik degerlerinin  karsilagtiriimasi

gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Manyetik ve oksit bilesenli nanoakigkanlarin 20°C sicaklikta 1s1l iletkenlik
degerlerinin karsilastirilmasi

MnFe20;4 - saf su nanoakiskaninin 20°C, 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C sicakliklarda farkl

hacimsel oranlarda literatiirden 1s1l iletkenlik degerleri okunmustur. Literatiirden elde

edilen sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Cesitli sicakliklarda elde edilen

deney sonugclari ile literatiir sonuglar1 arasindaki farkin az oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.16

ve Sekil 4.17°de deneysel ve literatiir degerlerini karsilagtiran grafikler gosterilmistir. Bu

grafiklerden elde edilen sonuglarin literatiir degerleri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Aralarindaki farklilik oranlar1 %6.2 ile %13.4 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.15. Calismada hazirlanan MnFe;O4 — saf su nanoakiskaninin sicakliga bagl
olarak farkli hacimsel oranlardaki 1s1l iletkenlik literatiir degerleri
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MnFe,O, - Saf Su Deneysel ve Literatur
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Sekil 4.16. MnFe;O4 - saf su nanoakiskaninin 20°C, 40°C, 60°C sicakliklarda farkli
hacimsel oranlarda sil iletkenlik literatiir ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi
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Sekil 4.17. MnFe;04 - saf su nanoakiskanmin 30°C, 50°C sicakliklarda farkli hacimsel
oranlarda 1sil iletkenlik literatiir ve deneysel sonuglarin karsilagtirilmasi
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4.2.2. Viskozite dl¢iimlerinin belirlenmesi

Homojenizatorde karisimi gergeklestirilen tiim nanoakiskanlarin, Viscometer SV-10
cihaz ile viskozite dlgiimleri sicakliga bagli olarak yapilmistir. Viskozite 6l¢timleri bes
farkli sicaklik degerlerinde (20°C, 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C) &l¢iilmiistiir. Olgiimler,
Olciim yapilan andan itibaren 30 saniye igerisinde 5 saniyede bir toplam 6 defa
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar grafik tizerinde Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20
ve Sekil 4.21°de gosterilmistir. Ayrica Ol¢giilen viskozite degerleri, %1 hacimsel oranda
Batchelor, Drew and Passman, Brinkmann ve Wang esitliklerinde hesaplanan degerler ile
karsilagtiritlmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24 ve Sekil 4.25°de
gosterilmistir. Ek olarak %0.25 hacimsel oranda Batchelor, Drew and Passman,
Brinkmann ve Wang esitliklerinde hesaplanan degerler ile karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da gosterilmistir. 4.30°da
calismada sentezlenen manyetik nanoakiskanlarin ve cesitli oksit bilesenli

nanoakigkanlarin 20°C sicaklikta viskozite degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.18. CoFe>O4 — saf su nanoakiskaninin ¢alismada kullanilan hacimsel oranlarda
sicakliga baglh olarak viskozite degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.19. MnFe;04 — saf su nanoakiskaninin ¢alismada kullanilan hacimsel oranlarda
sicakliga bagli olarak viskozite degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.20. ZnFe;04 — saf su nanoakiskaninin ¢alismada kullanilan hacimsel oranlarda
sicakliga bagl olarak viskozite degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.21. Fe;03/NiO — saf su nanoakiskaninin ¢alismada kullanilan hacimsel oranlarda
sicakliga bagli olarak viskozite degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.22. %1 CoFe;04 — saf su nanoakigkaninin sicakliga bagli olarak 6lgiilen viskozite
degerlerinin, %1 hacimsel oranda farkli modeller ile karsilastirilmasi



1,300

1,200

1,100

1,000

0,900

0,800

0,700

Viskozite (mPa.s)

0,600
0,500

0,400

10

20

62

MnFe,O, - Saf Su

30

e

40

Sicaklk (°C)

»e

50

® %1.00 MnFe204 - Saf Su
X Saf Su
® Batchelor
Drew and Passman
® Brinkmann
® \Wang

60 70

Sekil 4.23. %1 MnFe>O4 — saf su nanoakiskaninin sicakliga bagli olarak 6l¢iilen viskozite
degerlerinin, %1 hacimsel oranda farkli modeller ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.24. %1 ZnFe;04 — saf su nanoakigkaninin sicakliga bagl olarak dl¢iilen viskozite
degerlerinin, %1 hacimsel oranda farkli modeller ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.25. %1 Fe2O3/NiO — saf su nanoakigkaninin sicaklia bagh olarak olgiilen
viskozite degerlerinin, %1 hacimsel oranda farkli modeller ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.26. %0.25 CoFe;O4 — saf su nanoakiskaninin sicakliga bagli olarak oSlgiilen
viskozite degerlerinin, %0.25 hacimsel oranda farkli modeller ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.27. %0.25 MnFe>Os — saf su nanoakiskanmin sicakliga bagli olarak 6lgiilen
viskozite degerlerinin, %0.25 hacimsel oranda farkli modeller ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.28. %0.25 ZnFe;O4 — saf su nanoakiskaninin sicakliga bagli olarak o6lgiilen
viskozite degerlerinin, %0.25 hacimsel oranda farkli modeller ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.29. %0.25 Fe>03/NiO — saf su nanoakiskaninin sicakliga bagli olarak olgiilen
viskozite degerlerinin, %0.25 hacimsel oranda farkli modeller ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.30. Manyetik ve oksit bilesenli nanoakiskanlarin 20°C sicaklikta viskozite
degerlerinin karsilastirilmasi
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Nanoakigkanlarin sicakliga bagl viskozite degerleri, ¢alismada kullanilan tiim karisim
oranlarinda, temel akigkan olan saf suyun sicakliga bagli viskozite degerlerinden biiytik

oldugu goriilmistiir.

Calismada sentezlenen manyetik nanoakiskanlarin 20°C’deki viskozite degerleri, oksit
bilesenli bazi nanoakigkanlarin 20°C’deki viskozite degerlerinden biiyilk oldugu

gorilmistir.

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik ve viskozite degerleri, ¢alismada kullanilan en diisiik ve
en yliksek hacimsel oranlarda (%0.25 ve %]1) sicakliga bagli olarak ¢esitli modellere gore
karsilastirilmistir. Isil iletkenlik ve viskozite degerlerinin %0.25 hacimsel oranda
calismadaki modeller ile uyumu, %1 hacimsel orana gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. %1 hacimsel oranda calismada kullanilan ¢esitli modeller arasindaki uyum

%0.25 hacimsel orandakine gore az oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Bu tiirlerinde (CoFe204, ZnFe204, MnFe204, Fe203.Ni0) hazirlanan nanoakiskanlarin 1s1l
iletkenlik ve viskoziteleri, farkli sicakliklarda (20°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C) deneysel
olarak incelenmistir. Nanopartikiillerin her biri {i¢ ayr1 hacimsel oranda hazirlandiktan
sonra saf su ile karistirilarak nanoakigkanlar elde edilmistir. Hazirlanan tiim
nanoakiskanlarin, belirlenen parametre degerlerine bagli olarak 1s1l iletkenlik ve viskozite

degerleri Olclilmiistiir. Sonuclar ¢esitli modeller {izerinde karsilastirilmistir.

Hazirlanan nanoakiskanlarin deneysel olarak olgiilen 1sil iletkenlik degerleri onceki
boliimlerde grafik iizerinde gosterilmistir. Deneysel olarak Olgiimii gerceklestirilen
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik degerleri, %1 hacimsel oranda Maxwell, Bruggeman ve
Lu-Lin esitliklerine goére karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar grafik {izerinde

gosterilmistir.

Hazirlanan nanoakiskanlarin deneysel olarak oOlgiilen viskozite degerleri Onceki
boliimlerde grafik iizerinde gosterilmistir. Deneysel olarak o6l¢iimii gergeklestirilen
nanoakigkanlarin viskozite degerleri, %1 hacimsel oranda Batchelor, Drew and Passman,
Brinkmann ve Wang esitliklerinde hesaplanan degerler ile karsilastiriimistir. Elde edilen
sonuglar grafik iizerinde gosterilmistir. Iki adim metodu kullanilarak hazirlanan
nanoakiskanlarin, yapilan deneyler sonunda elde edilen sonuglar asagidaki paragraflarda

Ozetlenmistir.

Nanoakigkanlarin sicakliga bagli 1s1l iletkenlik degerleri, ¢aligmada kullanilan tiim
karisim oranlarinda, temel akiskan olan saf suyun sicakliga bagli 1sil iletkenlik

degerlerinden biiylik oldugu goriilmiistiir.

Nanoakiskanlarin sicakliga bagl viskozite degerleri, calismada kullanilan tim karigim
oranlarinda, temel akigkan olan saf suyun sicakliga bagli viskozite degerlerinden biiytik

oldugu goriilmiistiir.
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Partikiil eklenmesi ile temel akigskan olan saf suyun termofiziksel 6zelliklerinde (1s1l

iletkenlik, viskozite) dnemli derecede degisiklik goriilmiistiir.

Partikiil katkisinin hacimsel oran olarak artisi, iki adim metodu kullanilarak hazirlanan

nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik ve viskozite degerilerinde artis sagladig goriilmiistiir.

Iki adim metodu kullamlarak hazirlanan nanoakiskanlarn &lgiimii gergeklestirilen
sicaklik degerlerine bagli olarak 1sil iletkenlik ve viskozite degerleri grafik iizerinde
gosterilmistir. Grafikler tizerinde; hazirlanan nanoakiskanlarin sicaklik artisi ile 1sil
iletkenlik degerinde artis goriilmiistiir. Bunun yaninda hazirlanan nanoakiskanlarin

viskozite degerlerinde sicaklik artis1 ile azalma goriilmiistiir.

%1 CoFez0Os / saf su nanoakiskaninin, saf suyun 1sil iletkenlik degerine gore artis
20°C’de %6.94 oranindadir. %0.5 CoFe2O4 / saf su nanoakiskaninin, saf suyun 1sil
iletkenlik degerine gore artisi 20°C’de % 5.48 oranindadir. %0.25 CoFe>O4 / saf su

nanoakiskaninin, saf suyun 1s1l iletkenlik degerine gore artig1 20°C’de %4.43 oranindadir.

%1 MnFe204 / saf su nanoakigkaninin, saf suyun 1sil iletkenlik degerine gore artist
20°C’de %7.23 oranindadir. %0.5 MnFe2O4 / saf su nanoakigkaninin, saf suyun 1sil
iletkenlik degerine gore artist 20°C’°de %5.63 oranindadir. %0.25 MnFe2O4 / saf su

nanoakigkaninin, saf suyun 1s1l iletkenlik degerine gore artig1 20°C’de %3.98 oranindadir.

%1 ZnFe204 / saf su nanoakiskaninin, saf suyun 1sil iletkenlik degerine gore artist
20°C’de %5.92 oranindadir. %0.5 ZnFe;O4 / saf su nanoakigkaninin, saf suyun 1sil
iletkenlik degerine gore artist 20°C’de %4.73 oranindadir. %0.25 ZnFe2O4 / saf su

nanoakiskaninin, saf suyun 1sil iletkenlik degerine gore artis1 20°C’de % 3.21 oranindadir.

%1 Fe203.NiO / saf su nanoakigkaninin, saf suyun 1s1l iletkenlik degerine gore artisi
20°C’de % 7.65 oranindadir. %0.5 Fe203.NiO / saf su nanoakigkaninin, saf suyun 1sil
iletkenlik degerine gore artis1 20°C’de % 6.22 oranindadir. %0.25 Fe203.NiO / saf su

nanoakigkaninin, saf suyun 1sil iletkenlik degerine gore artis1 20°C’de % 3.52 oranindadir.



69

Farkli nanopartikiiller ~eklenerek hazirlanan nanoakigkanlarin  1s11  iletkenlik
degerlerindeki artig, temel akiskan olan saf suyun 1s1l iletkenlik degerlerine gore %?2 ile

%12 arasinda artis sagladig1 goriilmiistiir.

Farkli nanopartikiiller eklenerek hazirlanan nanoakiskanlarin viskozite degerlerindeki
artig, temel akigkan olan saf suyun viskozite degerlerine gore %15 ile %36 arasinda artis

oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen deneysel sonuglar, literatiirde onerilen esitlik ve teorik modellerle yakinlik
icerisinde oldugu gorilmiistir. Isil iletkenlik degerleri arasinda lineer bir artis ve

viskozite degerleri arasinda lineer bir azalma oldugu gorilmiistiir.

Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlik ve viskozite degerleri, ¢alismada kullanilan en diisiik ve
en yiiksek hacimsel oranlarda (%0.25 ve %1) sicakliga bagli olarak ¢esitli modellere gore
karsilastirilmistir. Isil iletkenlik ve viskozite degerlerinin %0.25 hacimsel oranda
calismadaki modeller ile uyumu, %I hacimsel orana gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. %1 hacimsel oranda ¢alismada kullanilan ¢esitli modeller arasindaki uyum

%0.25 hacimsel orandakine gore az oldugu goriilmiistiir.

Calismada sentezlenen nanoakiskanlarin sicakliga bagh olarak oSlgiilen 1si1l iletkenlik
degerlerinin, %0.5 hacimsel oranda karsilastirilmasi sonucunda Fe;Os.NiO — saf su

nanoakiskaninin 1s1l iletkenlik degerlerinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Calismada sentezlenen manyetik nanoakiskanlarin 20°C’deki 1s1l iletkenlik degerleri,
oksit bilesenli bazi nanoakigkanlarin 20°C’deki 1s1l iletkenlik degerlerinden biiyiik oldugu

gorilmiistiir.

Calismada sentezlenen manyetik nanoakiskanlarin 20°C’deki viskozite degerleri, oksit
bilesenli bazi nanoakiskanlarin 20°C’deki viskozite degerlerinden biiyiikk oldugu

goriilmiistir.
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MnFe20s4 - saf su nanoakiskaninin 20°C, 30°C, 40°C, 50°C ve 60°C sicakliklarda farkli
hacimsel oranlarda literatiirden 1s1l iletkenlik degerleri okunmustur. Literatiirden elde
edilen sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirilmistir. Cesitli sicakliklarda elde edilen

deney sonuglari ile literatiir sonuglar1 arasindaki farkin az oldugu goriilmiistiir.



71

KAYNAKLAR

Akoh H., Tsukasaki Y., Yatsuya S., Tasaki A., 1978. Magnetic properties of
ferromagnetic ultrafine particles prepared by vacuum evaporation on running oil
substrate, Journal of Crystal Growth, 45, 495-500.

Akylirek E. F., 2014. Nanoakiskanlarin ve tiirbiilatorlerin i¢ ige borulu 1s1 degistirici 1s1l
performansina etkilerinin incelenmesi. Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Doktora Tezi, Erzurum.

Amani M., Amani P., Kasaeian A., Mahian O., Wongwises S., 2017. Thermal
conductivity measurement of spinel-type ferrite MnFe>Os nanofluids in the
presence of a uniform magnetic field. Journal of Molecular Liquids, 230, 121-
128.

Amir K., Salman S., Afghahi S., Shariatmadar H., Ashjaee M., 2014. Experimental
investigation on thermal conductivity of MFe.O4 (M = Fe and Co) magnetic
nanofluids under influence of magnetic field, Thermochimica Acta, 598, 59-67.

Anoop K. B., Kabelac S., Sundararajan T., Das S. K., 2009a. Rheological and flow
characteristics of nanofluids: influence of electroviscous effects and particle
agglomeration, J. Appl. Phys., 106 (3), 034909.

Batchelor G. K., 1977. The effect of Brownian motion on the bulk stress in a suspension
of spherical particles, Journal of Fluid Mechanics, 83 (1), 97-117.

Brinkman H.C., 1952. The viscosity of concentrated suspensions and solution, Journal of
Chemical Physics, 20, 571-581.

Bruggeman D. A. G., 1935. Berechnung verschiedener physikalischer Konstanten von
heterogenen Substanzen, |. Dielektrizitatskonstanten und Leitfahigkeiten der
Mischkorper aus isotropen Substanzen, Annalen der Physik, Leipzig 24, 636—
679.

Ceylan A., Jastrzembski K., and Shah S. ., 2006. Enhanced solubility Ag-Cu
nanoparticles and their thermal transport properties, Metall. Mater. Trans. A, 37,
2033-2038.

Das S. K., Putra N., Thiesen P., Roetzel W., 2003a. Temperature dependence of thermal
conductivity enhancement for nanofluids, ASME Trans. J.Heat Transfer, 125,
567-574.

Daungthongsuk W., Wongwises S., 2007. A critical review of convective heat transfer of
nanofluids, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 11/ 5, 797-817.

Dilek E. F., 2008. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi ve 1s1l iletkenliklerinin belirlenmesi.
Atatiirk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Erzurum.

Drew D.A., Passman S.L., 1999. Theory of Multi Component Fluids, Springer, Berlin.

Ferrofluids: ~ Synthetic  Strategies,  Stabilization, Physicochemical Features,
Characterization and Applications, Aswathy Joseph and Suresh Mathew.

Goharshadi E. K., Ahmadzadeh H., Samiee S., Hadadian M., 2013. Nanofluids for Heat
Transfer Enhancement-A Review, Phys. Chem. Res., 1 (1), 1-33.

Gomes J. A, Sousa M. H., Tourinho F. A., Aquino F., J. Da Silva G., Depeyrot J., Dubois
E., Perzynski R., J. Phys. Chem. C 2008, 112, 6220-6227.



72

Groot J.J. De., Kestin J. , Sookiazian H., 1974. Instrument to measure the thermal
conductivity of gases, Brown University, Providence, R1 02912, USA,75(3), 454-
782.

He Y., Jin Y., Chen H., Ding Y., Cang D., Lu H., 2007. Heat transfer and flow behavior
of aqueous suspensions of TiOz nanoparticles (nanofluids) flowing upward
through a vertical pipe, International Journal of Heat and Mass Transfer 50, 2272—
2281.

Hwang Y. J.,, Ahn Y. C., ShinH. S., Lee C. G., Kim G. T., Park H. S., Lee J. K., 2006.
Investigation on characteristics of thermal conductivity enhancement of
nanofluids, Current Applied Physics, 6( 6), 1068-1071.

Incropera, F. and Dewitt P.D., 1996. Introduction to heat transfer John Wiley & Sons.
Inc., (Third Edition).

Li X., Zhu D., Wang X., 2007. Evaluation on dispersion behavior of the aqueous copper
nano-suspensions, J. Colloid Interface Sci., 3 (10), 456—463.

LiY., Zhoual., Tung S., Schneider E., Xi S., 2009. A review on development of nanofluid
preparation and characterization, 196, 89-101.

Lu S. and Lin H., 1996. Effective conductivity of composites containing aligned
spheroidal inclusions of finite conductivity, J. Appl. Phys., 79, 6761.

Maity D., Agrawal D. C., J. Magn. Magn. Mater., 2007, 308, 46-55.

Maxwell J. C.,1881. A Treatise on Electricity and Magnetism, second ed., Clarendon
Press, Oxford, UK.

Murshed S. M. S., Leong K. C., Yang C., 2005. Enhanced thermal conductivity of TiO2-
water based nanofluids, International Journal of Thermal Sciences 44(4), 367—
373.

Pak B. C., Cho Y., 1998. Hydrodynamic and heat transfer study of dispersed fluids with
submicron metallic oxide particle, Experimental Heat Transfer, 11 (1998), pp.
151-170.

Pak B. C., Cho Y., 2008. Hydrodynamic and heat transfer study of dispersed fluids with
submicron metallic oxide particle, Experimental Heat Transfer, 11, 151-170.

Patel H. E., Das S.K., Sundararagan T., Nair A.S., Geoge B., Pradeep T., 2003. Thermal
conductivities of naked and monolayer protected metal nanoparticle based
nanofluids: Manifestation of anomalous enhancement and chemical effects,
Applied Physics Letters, 83, 2931-2933.

Patel H. E., Sundararajan T., and Das S. K., 2010. An experimental investigation into the
thermal conductivity enhancement in oxide and metallic nanofluids, Journal of
Nanoparticle Research, 12/ 3, 1015-1031.

Sommers A. D., Yerkes K. L., 2010. Experimental investigation into the convective heat
transfer and system-level effects of AI203-propanol nanofluids, Journal of
Nanoparticle Research, 12, 1003-1014.

Touloukian, Y. S., Powell, R. W., Ho, C. Y., and Klemens, P. G., 1970, Thermophysical
Properties of Matter, Plenum Press, New York, 2.

Tripathi A., Chandra H., 2015. Performance Investigation of Automobile Radiator
Operated with ZnFe204 Nano Fluid based Coolant. MATEC Web of
Conferences, 34, 01003.

Wang X., Xu X., and Choi S. U. S., 1999. Thermal Conductivity of Nanoparticle-Fluid
Mixture, Journal of Thermophysics and Heat Transfer, 13/4,474-480.



73

Xie H., Wang J.,, Xi T., Liu Y., Ai F. and Wu Q., 2002. Thermal conductivity
enhancement of suspensions containing nanosized alumina particles, Journal of
Applied Physics, 91/7, 4568-4572.

Xu C., Sun S., Dalton Trans. 2009, 5583-5591.

Xuan Y., Li Q., 2000. Heat transfer enhancement of nanofluids, International Journal of
Heat and Fluid Flow, 21/1, 58-64.

Xuan Y., Roetzel W., 2000. Conceptions for heat transfer correlation of nanofluid,
Internat. J. Heat Mass Transfer, 43, 3701-3707.



74

OZGECMIS

1991 yilinda Erzurum - Askale’de dogan Rahsan OZBALDAN, orta ve lise 6grenimini
strastyla 70. Y11 Cumhuriyet {lkdgretim Okulu ve Nenehatun Anadolu Kiz Lisesinde
tamamlamistir. 2009 yilinda kazandigi Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Béliimiinii 2013 yilinda basarryla bitirmistir. 2014 yilinda Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans

Ogrenimine baglamistir.

2014 yilindan beri PALMET Sirketler Grubunda Makine Miihendisi olarak ¢calismaktadir.



