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OZET

Nano boyutta metal ve metal oksit partikiil iceren nanaoakiskanlar isil iletkenlik

bakimindan daha yiiksek performans géstermektedir. Bu amagla isil sistemlerde ¢alisma akiskani
olarak kullanilmaktadirlar. Bir ¢ok isi problemlerinin ¢éziimiinde ¢calisma akiskanlarin isil ve
reolojik ézellikleri énemli parametredir. Bu ¢alisma da magnezyum aluminat spinel (MgAl,O,)
partikiilleri nanoboyuta indirgeyerek saf su igerisine belirli oranlarda katilarak yiizey
aktiflestiricilerle beraber nanoakiskanlar elde edilmis ve termofiziksel 6zellikleri deneysel olarak
belirlenmistir. Metal oksitlere gére igerisinde farkli iki metali bulundurmasi spinel tipi oksitlerin

isil performansa etkilerinin metal oksitlere gére daha fazla olacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, termofiziksel
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DETERMINATION OF THERMODYNAMIC PROPERTIES OF
SPINEL OXIDE PARTICLES CONTAINING NANOFLUIDS

ABSTRACT

Nano -sized metal and metal oxide nano - fluids containing particles exhibits higher
performance in terms of thermal conductivity. For this purpose, thermal systems are used as
working fluids. A lot of thermal and rheological properties of the working fluid is an important
parameter to solve the heat problem. Magnesium aluminate spinel in this study (MgAl,O,)
nanoscale particles to degrade the pure water into the nano- fluid obtained by participating in
specific proportions together with surface activators and thermodynamic properties are
determined experimentally. According to contain two different metals in the metal oxide spinel -
type oxides metal oxide according to the effects of thermal performance is thought to be more.

Keywords: nano- fluid, thermophysical
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1.GiRiS

Spinel grubu mineraller, birbirine yakin es yapida olup, AB,O, genel
formll ile gosterilirler. Burada A, +2 degerlikli metal iyonu, B ise +3 degerlikli
metal iyonudur. Spineller kristallografik agidan 6zel bir yapiyr temsil
etmektedirler. Kiibik kristal formundadirlar. Spinel yapi sekiz alt hiicreden
olusan bir birim hiicreye sahiptir. Spinel yapida oksijen iyonlari (anyonlari)
ylzey merkezli kiibik yapi olustururlar.

A ve B iyonlari spinelin cinsine bagli olarak tetrahedral ve oktahedral ara
yerde bulunurlar.

Cizelge 1. Spinel Grubunun Uyeleri arasindaki iliski

A B = Al B=Fe B=Cr

Mg Spinel MgAIZO4 Magnezyo ferrit Magnezyo
MgFe O kromit MgCr_O

2 4 2 4

Fe Hersinit FeAI204 Magnetit FeFe204 Kromit FeCr204

(demir spinel)

Zn Gahnit (Cinko ZnAIZO4 Franklinit ZnFe204

spinel)

Mn Galaksit MnAIZO4 Jakopsit MnFe204

(manganez

spinel)

Sekil 1’deki ( MgAI204) spinel yapisinin birim hiicresinde sekiz adet Mg0.Al203
molekili bulunur. MgAI204 spinel yapisinda oksijen iyonlari (anyonlari) ylizey merkezli
kibik yapi (YMK kafesini) olustururlar ve toplam 32 tane oksijen iyonu bulunmaktadir.
8 Mg2+ iyonu, 8 tetrahedral yeri ve 16 Al3+ iyonu, 16 oktahedral yeri isgal etmektedir.
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Sekil 1. MgAl,O, spinel yapisi

MgO (magnezya) ve Al,O; (alimina)’'nin karisim reaksiyonu sonucunda
magnezyum aliiminat spinel (MgAI204) olusmaktadir. MgO- Al,0; sistemi bir
cesit clruftur ve metalurji (metal bilimi) icin mevcut ilgi alanlarindan birisidir.
Ayrica spinel- MgAl,O, ara bilesigi maden (mineral) olarak iyi bilinir ve
ozellikleri yer bilimleri icin mevcut ilgi alanlarindan birisidir (Sekil 2).

Sekil 2. Minerallerin goériintsi
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MgAI204’in teorik olarak stokiyometrik kompozisyonu agirlikca %71.68
Al203 ve %28.32 MgO icermektedir. Spinel ile MgQ’in yogunlugu ~3.58
g/cm3’tir. Spinelin erime sicakhgi 2135 °C’dir (Sekil 3). MgO-spinel refrakterler,
ylksek sicakliklarda mukavemet gerektiren alanlarda yiksek 1sil sok direnci
gostermeleri, disik 1sil genlesme katsayilari, ayrica bazik ciruf, alkali ataklari
ile ergimis metal asindirmalarina karsi gosterdikleri yliksek direnclerinden
dolayi tercih edilmektedirler.

3000 T T Y T
Siwvi
— 2500
() Korindon
L - Periklas SS Spinel ve Siwvi ve
Sicakhk ve \|
Siwvi
2000 - :
Periklas SS Spinel
1750 = — — BN\
1500 Perikias
ve
Spinel
1000 1 +
o o2 o4 0.6 o8 1.0
MgO AlxO3

Sekil 3. Spinel’in faz diyagrami

Manyezit, dolomit ve kire¢ firinlarinda da kullanilabilen spinel tuglalar,
Ozellikle ¢cimento doner firinlarinda uygulama alani bulmustur. Ayrica celik
potalari refrakter astar recetelerinde magnezya/aliimina spinel adi sik sik
gorilmeye baslanmistir. Diinyada magnezya-spinele yonelisin en 6nemli
nedeni magnezya-krom tuglalarin ¢evre kirliligi yaratmasi ve bu tuglalarin
imhasinda 6denen cezalardir. Magnezya bakimindan zengin spinelin en 6nemli
avantaji ylksek safliktaki magnezya ile birlikte kullanilabilme ve yiksek
performans elde edilme 6zelligidir. Pismis magnezya-magnezya/alumina spinel
tuglalar ¢cimento doner firinlarinda kullanilir. Bu tlir magnezya spinel tuglalarin
temel avantajlart:

— Termomekanik streslere yliksek dayanim gosterirler;
— Termal genlesmeleri distktir;

— Yakit ve kil kalintilarina direnglidirler;
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— Firin atmosferindeki degisikliklere de yiiksek direng gosterirler;
— Bilesimindeki safsizlik orani disliktir;
— Kromit icermemeleri nedeniyle gevre kirliligi olusturmazlar;

— Renk problemi olusturmadan beyaz ¢cimento imal kolaylgi saglarlar.

2. NANOAKISKANLAR

Nanoakiskan, nanoparcaciklarin bir sivi icerisindeki silspansiyonlarina
denir. Nanoakiskanlar yiksek isil iletim katsayilariyla isi transferi artirimi igin
gelecek vaat etmektedirler. Nanoakiskanlarin 1si transferi performansinin
onemli derecede iyilesmesine neden olan temel fiziksel olaylar asagidaki gibi
siralanabilir:

e Bir kati metalin 1sil iletkenligi temel akiskaninkinden yilksek oldugu icin
temel akiskan igerisine slispansiyon olarak katilan ince kati metaller,
akiskanin isil iletkenligini artirmaktadir.

e s yapan akiskan icine siispanse edilen metal partikiiller akigkanin
ylzey alanini ve isil kapasitesini blytar.

e Partikilller akiskanin efektif isil kapasitesini artirir.

e Partikiller arasindaki etkilesim ve carpismalar akiskanin ve akis
gegitinin ylizeyinin artmasina neden olur.

e Akiskanin calkantilari ve tirbilans siddeti artar.

e Nanopartikillerin sagilmasi akiskanin enine sicaklik gradyaninin
diizlesmesine neden olur.

Isi transferi akiskanlarinin icine milimetre veya mikrometre boyutlarindaki kati

partikillerin katilmasi fikri 100 yil Oncesine dayanir. Ancak malzeme

konusundaki son vyillardaki gelismeler partikil boyutlarinin nano mertebelere

dismesini saglamistir. Bu durum mikrometre boyutundaki partikillerle

hazirlanan slispansiyonlardaki daha az kararli yapiyi, ¢bkelme, tortulasma,

asinma_gibi problemleri gidermistir. Isi transferi ¢ozeltileri icin nanopartikdl
kullanimini cazip kilan iki temel unsur;
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daha fazla ylizey alani
ve daha az kiitledir.

Literatiirde nanoakiskan eldesinin  baslangici  Arganne  National
Laboratory’de Choi (1995) tarafindan gelistirilen slspansiyonlardir.
Suspansiyonlarin hazirlanmasina yonelik calismalar Xuan and Li tarafindan
(2000) onerilmistir.Calismalarinin  devaminda Xuan (2003) sidspansiyon
sicakliginin bakir-su nanoakiskaninin isil iletkenlik Gzerinde oldukga etkili
oldugu vurgulamislardir.

Wang and Mujumdar (2007) calismalarinda karistirilan nanopartikillerin
sispansiyonun isi transferi karakteristiklerini ve tasinim o6zelliklerini 6nemli bir
sekilde etkiledigini gostermislerdir.

Saidur ve arkadaslari daha ¢ok oksit grubu(Al,0s, Fe,03) nano partikdllerin
kullanilmasiyla elde edilen nano-g¢dzeltilerin isil iletkenliklerinin nano partikdil
oranina bagl olarak arttig| gbzlemlenmistir.

Yousefi ve arkadaslari dizlem ylizey gilines kolektorlerinde %0.2 ilaveli
MWCNT(multi-duvarli karbon nanotipler) nanoakiskan kullanilarak deneysel
bir ¢alisma yapmislardir. Diger bir calismalarinda ise alimina nano partikiil
iceren nanoakiskani dizlem yiizey gilines kolektérlerinde denemislerdir.

Noie ve digerleri, Al,O3/Su nanoakiskaninin i1si borusundaki performansini
test etmislerdir.

Hung, Teng ve Lin de yine benzer sekilde, farkli karisim oranlarinda
Al,O3/Su nanoakiskani kullanarak, farkli egim acilari igin 1si borusunun
performansini test etmisleridir.

Benzer deneyler, benzer yontemler kullanilarak,
titanya/su (Utomo, Poth,Robbins, Pacek, 2012),

FeO/su (Huminic, Morjan, Dumitrache, 2011),

CuO/Su, Laponit kil/Su (Khandekar, Joshi, Mehta, 2008),
TiO2/Su (Shafahi, Bianco, Vafai, Manca, 2010),

Ag/su (Kang, Wei, Tsai, Yang, 2006)
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nanoakiskanlari igin yapilmistir.

Literatlirde ayrica, Amonyak-Su akiskan cifti ile calisan absorbsiyonlu
sistemlerde da nano malzeme karisimi ile performans deneyleri yapilmistir
(Yang ve digerleri 2011, Sun ve ark., 2012, Yang ve ark. 2012).

Yapilan deneysel aglismalarin yaninda, Surashkumar, Mohideen ve Nathaji,
nano malzemelerin akis ile 1s1 transfer karakteristiklerini ve nano akiskan elde
etme yontemlerini karsilagtirmali olarak incelemislerdir.

Lu ve arkadaslari yiiksek sicaklik vakum tlpla glines kolektorleri icin CuO
partikiil ilaveli nanoakiskan kullaniminin isil  performansa etkilerini
arastirmislardir.

Literatlire bakildiginda nanoakiskan kullanilarak deneysel testleri yapilan
dizlem vyizey glines kolektori calismalari son birkac yil igerisinde
yayinlanmistir. Bunlarda kullanilan nanoakiskanlar genelde Cizelge 2’'nin
1.sGtununda yer alan metal oksitlerdir.

Cizelge 2. Oksit tipleri

X,0, XY.,0,

AI203 Alimiina MgAIZO4 Spinel
Fe O, ZnAlO,

CuO FeAlO,

Zn0O CuALO,

Magnezyum alliminat spinelinden (MgAI204) nano partikil eldesi, SPEX
tipi oguticuler kullanilarak yiiksek enerji carpimli ¢ boyutlu ¢alkalama ile
mekanik alasimlama yéntemi kullanilarak elde edildi.

Elde edilen partikiiller agirlikca %2 oraninda saf su igerisine katilarak %0.2
oraninda ylzey aktiflestirici (XTRON-100 gibi) ilave edilerek 8 saat slireyle
ultrasonik banyoda karistirilarak nanoakiskan elde edildi.
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3.DENEYSEL CALISMA
incelenen termofiziksel 6zellikler:
1. Isil iletkenlik

2. Ozgiil 1s1 kapasitesi

3. Viskozite

3.1. ISI iLETiM KATSAYISININ BELIRLENMESi DENEYi

Isi iletimi; bir kati malzeme veya durgun akigskan igerisindeki sicak bir
bélgeden daha soguk bir bdlgeye dogru isinin gegcmesidir iletimle 1si gegisi
deneysel gdzlemlere dayanan Fourier kanunu ile belirlenir.

Fourier kanununa gore herhangi bir yonde (6rnegin x yoninde) gecen Isi
miktari, x yontndeki sicaklik gradyani dT/dx ve isi gecis yoniine dik alan A ile
orantilidir. Fourier kanununun matematiksel ifadesi

Q= - kA(dT/dx)
(1)

seklindedir.
Q,= x yoniinde ve bu x yoniine dik A alani tizerinden gecen isi miktaridir.

k=1s1 iletim katsayisi olarak adlandirilir, Sl birim sistemindeki birimi
W/mK'dir. “-“ isareti i1s1 gegisinin yonunu belirtir (Sekil 4).
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1 T T
! a <0 t
dx

Q, >0

[s1 gecisi Is1 gecisi
§1 gegist 2e615

Sekil 4. Isi gegisi yonu

3.2. ISIL ILETKENLIK DENEYi
Sekil 5’den gorildigi gibi cihaz iki farkli tiniteden olusmustur.

Test Unitesi; pirinc malzemeden yapilmis silindirik su ceketi ve anodize
aliminyumdan imal edilmis silindirden yapilmis bir diizenektir. Su ceketinin her
iki tarafinda ylzey sicakligini 6lgmek igin K tipi 1sil-giftler vardir. Silindirik
aliminyum parcanin ortasinda elektrikli isitici vardir. Cihazin disinda isiticinin
elektrik baglantisi, 1sil-gift termometrelerin baglantisi ve su ile numune igin
uygun baglanti agizlar bulunmaktadir.

Kontrol Unitesi; Gerilim degistirici, voltmetre, 0,1 °C ¢dztnurliikli sayisal
sicaklik gostergesi ve sicaklik segme anahtari icerir. Ayrica kontrol lnitesinin dis
kismi aliminyum, plastik ve gelik sacdan meydana gelmektedir.
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Sayisal sicaklik Gerilim
gostergesi Voltmetre ~ Ana anahtar ayarlayici

/
/ /
/ \ /
Giig soketi /|5||'§iﬁ | Isilgitf segme  Sigorta
soketi anahtari

'

/

/
/ ;
f \
; \

\ Test edilecek
akiskan ile

/ Cor?ta Sucikis! \T doldurulan aralik Cor)ta
| 4 1 /

/ | =

\ , X < [‘ \, \\ NE
== Isitict | ]
NN N ‘ ook N

AT

Test / \

akiskani I \

besleme Su ceketi Govde

agzl (Alminyum) - Sy girisi

Sekil 5. Isil iletkenlik Deneyi

Isil iletkenlik 6lcim deney setine ait degerler:

Piston ¢api(dm )= 49 mm

Etkin uzunluk (1 )= 110 mm

Radyal aralik (Ar) = 0,345 mm
Nominal isitici direnci (R) = 55,5 ohm

Etkin is1 gegis alani (A)=0.0169 m”
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Deneyin yapilisi: Sebeke suyu muslugu acilir ve yaklasik 30 ml/dak
debisinde sogutma suyunun ceketten dolasarak drenaja gitmesi saglanir. Isi
iletim katsayisi Olcllecek olan sivi (veya gaz) yavasca sisteme enjekte edilir.
Kontrol (nitesi Uzerinde bulunan agma/kapama anahtari agilarak sistemin
isiticist ¢ahstirihr. Sistem; gerilim ayarlayici ile uygun bir gerilim degerine
ayarlanarak, dijital sicaklik gostergesinde okunan sicaklik degeri sabitleninceye
kadar beklenir. Gerilim o&lgerden gerilim (V) degeri, dijital sicaklik
gostergesinden aliminyum tapa sicakhig (T,) ve sogutucu akiskan sicakhgi (T,)
okunur ve bu degerler not edilir. Gerilim ayarlayici ile gerilim degeri biraz
artirilarak yeni durumdaki degerler alinmak Uzere, sistemdeki sicaklik degerleri
sabitleninceye kadar beklenir. Bu islem farkli gerilim ve debi degerleri igin
tekrarlanir.

Isil iletkenlik deneyi dogrulugunun test edilmesi igin literatiirdeki deney
sonuglari ile karsilastirma yapabilmek amaciyla saf su i¢in yapilmistir. Elde
edilen sonuglarin dogrulu ispatlandiktan sonra spineloksit iceren nanoakiskan
deneyler yapilmis ve sonuglari Cizelge 3 te verilmistir.

Cizelge 3. MgAl,O4i¢in deneysel 1s1 iletim katsayilari

30 39,9 17,2 16,6 28,68 2,139 26,55 0,90319

30 50 18 16,9 45,05 3,548 41,50 0,77012
30 60 19,1 17,2 64,86 5,802 59,10 0,63459
30 70 20 17,2 88,29 8,338 79,95 0,5829

30 80 21 17,2 115,3 11,16 104,16  0,55956
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3.3. 0zGUL ISl KAPASITESI (C,) BELIRMENMESi DENEYi

Bir cismin s sigasi(kapasitesi) (C), cismin sicakhgini 19C yikseltmek igin
gerekli 1s1 enerjisidir.

Bu tanima gore, cisme Q birimlik bir 1s1 verildiginde, cismin sicakligi AT
kadar degisir.

Q=C.AT => C=dQ/dT (J/K)

Herhangi bir cismin 6zgil 1sisi (c), birim kitle basina isi sigasi olarak
tanimlanir. Yani bir maddenin birim kitlesinin sicakhgini birim derece arttirmak
icin gerekli olan isi enerjisi miktaridir.O halde, kitlesi m olan bir maddeye 1si
yolu ile Q kadar eneriji aktarilirsa numunenin sicakligi AT kadar degisir.

c=C/m =>c=Q/m.AT (J/g.K ,kl/kg.K veya cal/g.2C)

Kalorimetre kabi disariyla isi alisverisi olmayacak sekilde yalitilmis ve icinde
1s1 alisverisi olaylarinin gergeklestigi bir kaptir. Kalorimetre, maddelerin 6z isisini
ve Isi sigasini bulmada kullanihr.

islemler:
1.ilk olarak ortam hava sicakligina bakilir ve not edilir.

2.Sirasiyla dis kabin, i¢ kisimdaki kiguk behirin ve ara kopugin kitleleri
ayri ayri hassas terazi yardimiyla ol¢alir.

3. 210g sicak su kalorimetre kabina doldurulur ,isilgiftlerden biri sicak
suyun icine gelecek sekilde delikten gegirilir ve dis kapak kapatilir.

4. Dis kapak kapatildiktan sonra hizli bir sekilde 6nceden hazirlanan 50g saf
su bir siringa yardimiyla kapaktaki delikten kiiclik behere enjekte edilir, isil
ciftlerden digeri soguk suya gelecek sekilde delikten gegirilir.

5. Bilgisayar programi yardimiyla élgiimler 5s aralikla alinir.
Qaiinan =Querilen
QSICak su :o\soéuk sut O~kap

m5|cak-C-ATS|cak =msoéuk-C-ATsoéuk +Ckap-AT5|cak

Ckap:(Q5|cak- O60§uk)/ ATsmak §Ek“nde bulunur.
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Ornek hesaplama:

Ms.su =2108 , Mgpine =508 , €, =4,18 J/g.°C

AT,=0,1°C (57,3-57,2) , ATpine=0,1°C(57-56,9)

Quicak su = Mejcak-Csu-AT s1cak =87,78 J

Crap = -0,279 ( Tocak) + 73,78 Tocac — 2543=768,5561 J/°C
Quap =Crap-AT ok =76,85561 )

Cspinel =( Qsicak su = Quap)/( Mpinet-ATspiner )=2,184878 J/g.°C

olarak bulunur.

3.4. ViSKOZITE BELIRLENMESi DENEYi

Kivamlilk, akarlik ya da viskozite, bir akiskanin, ylzey gerilimi altinda
deforme olmaya karsi gosterdigi direncin ol¢lisidiir. Akiskanin akmaya karsi
gosterdigi i¢ direnc olarak da tanimlanabilir.

Akiskanlarin viskozitesi sicakliga bagh olarak degisir.Sicaklik yiikseldikge
viskozite dederi kiigiiliir, sicaklik diistiikce viskozite dederi artar.

Viskozluk terimi, sividaki i¢ surtlinmenin bilylklGglinu karakterize etmek
icin sivi akisinda sikg¢a kullanilir. Bu i¢ sirtiinme ya da viskoz kuvveti, birbirine
gore hareket eden iki komsu sivi tabakasinin karsilastigi direngle ortaya
cikar.Viskozluk sebebiyle sivinin kinetik enerjisinin bir kismi 1s1 enerjisine
donusdr.

viskozitenin (u) SI birimi (Pa-s) ‘dir.
Pa-s= kg:m s
viskozitenin cgs birimi, poise (P) dir.

Rotasyonel Viskozimetre : Viskozite akiskanin igerisine daldiriimis olan
silindirik yapidaki rotoru doéndirmek igin kullanilan torkdan vyararlanilarak
tespit edilir. Rotasyonel viskozite 6l¢ciimi tork ve hiz 6l¢imiine dayalidir.

Arastirmalarda en cok kullanilan rotasyonel viskometresi Brookfield tipidir.
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Brookfield viskometresinde bir yay ile aletin motoruna baglanan, farkh
hizda donis yapabilen miller bulunmaktadir. Milin 6rnek icinde dénmesiyle
olusan viskoz slriklenme, kayma geriliminin fonksiyonu olarak aletin
gostergesinden okunur. Milin dénis hizi ( rpm) genel olarak gercek kayma hizi
yerine, gostergede okunan deger ise gercek kayma gerilimi yerine kullanilir.
Kullanilan milin boyutuna ve hizina baglh olarak gelistirilen bir faktor yardimiyla
okunan degerler viskoziteye gevrilir.

Yapilmis ve yapilacak olan deneylerimizde ‘BROOKFIELD’ markasina ait
rotasyonel viskozimetre kullanilacaktir.Rheocale V2.7 yazilimi ile 6l¢iim verileri
alinacaktir.

1. Deneye baslamadan 6nce bilgisayar acilir ve Rheocale V2.7 yazilimi
cahstirihr. Ayrica viskozimetre de calistirilir.

2. Viskozitesi tayin edilecek numune bir meziire yaklasik 50ml konur.
3.Kiskag ve mil (SC4-21) viskozimetreye dikkatlice takilir.

4. Baslik numunenin tamamen iginde kalacak sekilde numunenin igerisine
dikkatlice indirilir.Ayrica mil numunenin icerisine daldirimadan énce numune
iyice kanstirhr.

5. Numunenin ilk olarak oda sicakliginda (~209C) viskozitesi tayin
edilecektir

6. Yazihmda milin dénds hizi RPM (dakikadaki devir sayisi ) 70 olarak
ayarlanir, program baslatilir ve veriler alinir.

7. Devaminda numune sirasiyla 409C, 602C ve 80°C'ye kadar isitilir ve
istenilen sicakliklarda viskozite tayini yukardaki islemleri takip edecek sekilde
belirlenir.

Magnezyum alliminat spinelin (MgAI204) sirasiyla 20,40,60 ve 80°C’deki
deneysel viskozite sonuclari asagidaki Cizelge 4’de gosterilmektedir

Cizelge 4. Magnezyum aliminat spinelin (MgAI204) viskozitesi
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20 1,05

40 0,8

60 0,4

80 0,2
4.SONUCLAR

Nano boyutta metal ve metal oksit partikil iceren nanoakiskanlar sil
iletkenlik bakimindan daha yiliksek performans gostermektedir.Yapmis
oldugmuz deneyler sonucunda da MgAl,0, nanoakiskaninin saf suya gore isil
iletkenlik bakimindan daha iyi performans gosterdigi tespit edildi.Sicakhk
arttikca 1sil iletkenligin arttigi gézlemlendi.

Ozgiil 1s1 kapasitesi ise bir cisme verilen enerjiye karsi, o cismin 1sil
duyarliliginin bir 6l¢tsiydi.Yapmis oldugumuz deneyler sonucunda MgAl,O,
nanoakiskaninin 6zgil 1s1 degerlerinin saf suya gore daha biyilk oldugu
gorilda.

Son olarak MgAl,0, nanoakiskaninin viskozite degerinin saf suya gore daha
blyik oldugu tespit edildi.Ayrica sicaklik arttikca nanoakiskanin viskozite
degerinin kiiclldiGgl gorilmistir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma 112M770 numarali TUBITAK projesi tarafindan desteklenmistir.
Tesekkdir ederiz.
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