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OZET

Yeni nesil 1s1 transfer akiskani olma potansiyeli tastyan nanoakigkanlar ile ilgili arastirmalar on yil1 agkin bir siire
once baglamasina ragmen, yaymlanan ¢aligmalarin sonuglari arasinda birgok tutarsizlik ve celiskiler mevcuttur.
Bunlardan birisi tanecik boyutunun nanoakiskanin 1sil performansina olan etkisidir. Bu ¢alismada, 10 nm ve 30
nm tanecik boyutuna sahip Al,Os-su nanoakiskanlarin, hacimce % 1, 2, 3 ve 6,33 katki oranlarinda, 1s1l iletkenlik
ve viskozite degerleri deneysel olarak belirlenmis ve elde edilen sonuclar literatiirde yer alan efektif 1sil
iletkenlik ve efektif viskozite modelleri ile karsilastirilmustir. Isil iletkenligin, tanecik boyutu ile iliskili olmadigi
ve deneysel sonuclarimizin klasik efektif 1sil iletkenlik modellerinden biri olan Maxwell ile uyumlu oldugu
gozlenmigtir. Reolojik dlgliimler sonucunda, numunelerin Newton tipi akiskan davranisi gosterdikleri ve ayni
tanecik katki oraninda, daha biiyiik tanecik boyutuna sahip numunelerin viskozitelerindeki artis oranimnin daha
yiikksek oldugu sonucuna varilmistir. Klasik efektif viskozite modellerinden Einstein modeli, deneysel
sonuglarimiz ile karsilastirildiginda ¢ok diisiik degerlere sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Nanoakiskan, 1s1l iletkenlik, viskozite, tanecik boyutu etkisi

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THERMAL CONDUCTIVITY AND
VISCOSITY OF NANOFLUIDS: PARTICLE SIZE EFFECT

ABSTRACT

Although, it has been more than a decade since research started on nanofluids, potential heat transfer fluids of
next generation, there are still inconsistent and contradictory results between studies. Among these results, one is
the effect of particle size on thermal performance of a nanofluid. In this study, thermal conductivity and viscosity
of Al,0O3 — deionized water nanofluids with different particle size (10 and 30 nm) and concentration (1 to 6.33 %
vol.) were studied experimentally, and the results were compared with the effective thermal conductivity and
effective viscosity models from the literature. It is observed that, particle size has no effect on the thermal
conductivity of nanofluid and our experimental results are in a good agreement with Maxwell model, one of the
classical effective thermal conductivity models. The results of the rheological measurements indicate that,
nanofluid samples show a Newtonian fluid behavior and for the given particle volume concentration, bigger
particle size gives a higher increase on the viscosity of the sample. Einstein model, one of the classical effective
viscosity model, fails to predict the viscosity of nanofluid samples.

Keywords: Nanofluid, thermal conductivity, viscosity, particle size effect

1. GIRIS INTRODUCTION) tastyict akiskan olarak sivilar kullanilmasina ragmen,

gaz akiskan ile yapilmis c¢alismalarda mevcuttur.
Nanotanecikler ve tasiyici bir akiskandan olusan iki ~ Rudyak [1], ozellikle yiiksek yogunluklu gazlarin
fazli sistemler nanoakigkan olarak adlandirilmaktadir. tastyict akigkan olarak kullanildigi ve gaz nano-
Literatiirdeki  ¢alismalarin  tamamina yakininda  siispaniyon olarak adlandirdiklari sistemlerin, sivi
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bazli nanoakiskanlar ile pek c¢ok benzer o&zellik
gosterdigini vurgulamistir. Nanoakigkan
adlandirmasmi ilk kullanan Choi [2] olmasina
ragmen, bu adi kullanmadan nanotanecik katkili sivi
siispansiyonlarin 1s1l iletkenlik ve viskoziteleri ile
ilgili ilk deneysel ¢alismayr Masuda ve ark. [3]
gergeklestirmistir. Elde edilen ilk sonuglar, diisiik 1sil
iletkenlik degerlerine sahip geleneksel 1s1 transferi
akiskanlarma (su, etilen glikol, mineral yag, vb.) daha
yiiksek 1s1l iletkenlik degerlerine sahip seramik, metal
ve benzeri taneciklerin ilave edilmesiyle olusturulan
nanoakigkanlarm, yeni nesil 1s1 transfer akiskani
olarak kullanilabilme potansiyeli tasidigi yoniinde
olmustur. Choi ve ark.’nin [4, 5] 1sil iletkenlikte
deneysel olarak gozledigi yiiksek artiglara sahip
sonuglar, arastirmacilari nanokigkanlar konusunda
teorik ve deneysel yeni ¢alismalara tesvik etmis ve
gegen on yili agkm bir siirede nanoakiskanlara olan
ilgi siirekli artmistir [6]. Yakin tarihli derlemelere
bakildiginda nanoakiskanlarin; hazirlanma yontemleri
ve Kkarsilasilan zorluklar ele almmistir [7, 8].
Nanoakiskanlarin; mikro boyutlu tiiplerde ve
kanallarda [9], 1s1 borularinda [10], giines enerjisi
sistemlerinde [11] ve 1s1 degistiricilerinde [12],
kullanimlariyla ilgili derleme caligmalar literatiirde
yer almaktadir. Dalkilig ve ark. [13] zorlanmus,
Haddad ve ark. [14] ise dogal tasinim
uygulamalarmmda nanoakiskan kullanilmasiyla ilgili
calismalar1 gdzden gegirmislerdir. Ayrica literatiirde,
nanoakigkanlarin faz degisim malzemesi [15] ve
manyetik akigkan [16] olarak kullanimi ile ilgili
derleme g¢alismalar da bulunmaktadir. Son dénemde
yayinlanan iki derleme calismada ise
nanoakigkanlarm viskozite [17, 18] ve 1sil [18]
ozellikleri incelenmistir. On yili askin bir siiredir
devam eden ¢aligmalar sonucunda, literatiirde konuyla
ilgili birgok ¢eliskili sonu¢ ve yorumlar yer
almaktadir. Bunlardan birisi tanecik boyutunun
nanoakigkanin 1s1 transfer performansina olan
etkisidir. Nanoakiskanlar ile ilgili yayinlanan 100’den
fazla derleme icinde tanecik boyutu etkisini dogrudan
ele alan c¢alisma bulunmamaktadir. Bunun nedeni,
tanecik boyutunun nanoakigkanlarin termofiziksel
ozelliklerine olan etkisini sistematik olarak inceleyen
calisma sayisinin yetersizligidir. Calismalarin  bir
kisminda, tanecik boyutunun sadece 1sil iletkenlik
[19-27] veya sadece viskozite [28-34] degerine etkisi
incelenmistir. Her iki Ozelligi birlikte inceleyen
calisma sayist sinirhdir [35-38]. Bu  6zellikleri
incelemeden, tanecik boyutu biiyiikligiiniin sadece
sistemin 1s1l  performansmma etkisini inceleyen
calismalar da mevcuttur [39, 40]. Isil iletkenlik
agisindan bakildiginda, farkli tip nanoakigkanlar igin
kiigiilen tanecik boyutu ile iletkenlikteki artis oraninin
yiikseldigini [19-23] veya diistiigini [24-27] ifade
eden ¢aligmalar bulunmaktadir. Viskozite ile ilgili
¢alismalar incelendiginde ise, kiigiilen tanecik boyutu
ile viskozitedeki artis oraninin yiikseldigini [28-31]
veya azaldigmi [32, 34]  belirten c¢alismalar
bulunmaktadir. Ayrica, tanecik boyutunun viskozite
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artiy oranma sistematik bir etkisinin olmadig
vurgulayan c¢alismaya da rastlanmaktadir [33].
Tanecik boyutunun hem viskozite hem de 1sil
iletkenlige etkisini inceleyen ¢aligmalara goz
attigimizda, kiigiilen tanecik boyutu ile birlikte; 1sil
iletkenlik ve viskozite artig oranlarmin yiikseldigini
[35, 36], iletkenlik artis oranmin azaldigint ve
viskozitedeki artis oraninin  yiikseldigini [37],
iletkenlik artis oranmin yiikseldigini ve viskozitedeki
artiy oraninin azaldigin1 [38], belirten caligmalar
goriilmektedir. Her iki o&zelligi birlikte inceleyen
sinirli sayidaki ¢aligmadan goriildiigii iizere, sonuglar
birbirleri ile g¢elismektedir ve bu konuda daha fazla
deneysel c¢alismaya ihtiyag duyulmaktadir. Bu
ihtiyaca bagl olarak, ¢alisgmamizda 10 nm ve 30 nm
tanecik  boyutuna sahip, iki farkli Al,Os-su
nanoakiskanin 1sil iletkenlik ve viskozite degerleri
deneysel olarak belirlenmis ve elde edilen sonuglar
literatiirde yer alan efektif 1si1l iletkenlik ve efektif
viskozite modelleri ile kargilagtirilmistir.

2. MALZEME VE
METHOD)

METOT (MATERIAL AND

2.1 Numuneler (Samples)

10 nm ve 30 nm tanecik boyutuna sahip olmak iizere
iki farkli Al,O;-su nanoakiskan NanoAmor (A.B.D.)
firmasindan temin edilmistir. Numuneler, kiitlece %
20 (hacimce % 6,33) tanecik konsantrasyonuna sahip
olup, saf su kullanilarak hacimce % 1, 2 ve 3° e
seyreltilmistir. Her bir numune 50 ml miktarinda
iretilmis ve 2 dakika boyunca 70 W giiclinde ses
dalgalar1 yardimiyla karistirtlmistir [34, 41].

2.2 3m Yontemi (3w Method)

Numunelerin 1s1l iletkenliklerinin 6l¢limiinde 3w
yontemi kullanilmistir. 3 yontemi ilk olarak Cahill

[42] tarafindan 1990°da sunulmus ve
nanoteknolojideki ilerlemeye paralel olarak 1si1l
ozelliklerin  karakterizasyonu  agisindan  Onem

kazanmistir. Ozellikle mikron &lgiisiinde kalmliga
sahip ince filmlerde ve kati numunelerde hassas
sonuglar almabilmesi bu ydnteme olan ilgiyi
arttrmistr. . Bu  ilgi,  nanoakigkanlarm  1sil
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, arastirmacilar
3o ydnteminin siispansiyonlarda uygulanmasina
yoneltmistir. Nanoakigskan konusunda, ¢ok tartigilan
basliklardan biri de 1s1l iletkenlik 6l¢iim sonuglaridir.
Literatiirdeki sonuglarmm ¢ok genis bir aralikta yer
almast ve aynmi numuneler i¢in farkli Ol¢iim
yontemleriyle, birbiriyle ¢elisen sonuglar verilmesi
Ol¢iim yontemlerinde arayiglara yol agmistir [43]. Es
zamanlarda, farkli gruplar [44-46], 3o yOntemi
prensibine dayanarak fakat birbirlerinden farkli
modeller kullanarak gelistirdikleri deneysel sistemler
ile nanoakiskanlar i¢in 1s1l iletkenlik, 1s1l yayinim ve
0zgiil 1s1 sonuglart yayimlamiglardir.
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Sekil 1. 3o yontemi sematik gosterimi (Schematic of 30 method) [47]

Bu calisma kapsaminda kullandigimiz 3o ydntemi
[45], alternatif akim uyarimli sicak tel ve kilitlemeli
yiikselticinin birlikte kullanilarak, {i¢lincii harmonigin
[47] tespit edilmesi prensibine dayanmaktadir. Genel
olarak, ayni anda hem 1s1 kaynagi hem de 1s1l sensor
olarak kullanilan metal bir tel, numune igine
yerlestirilir. Ardindan tele ® frekansinda bir alternatif
akim uygulanir, olusan 1s1 numuneyi periyodik olarak
1sitir ve telin direncinde 2 frekansinda salinim firetir.
Salinan direng bileseni, 1sitict {izerinde {iglinci
harmonik (3w) gerilim bileseni olusturmak igin siiriis
akimi ile birlestirilir. 3o geriliminin genlik ve frekans
bagliligi sayesinde, numunenin 1sil &zellikleri elde
edilebilir. Yontem ile ilgili genis bilgi daha onceki
calismalarda [45, 48-50] detayli olarak verildigi igin
burada kisaca bahsedilmistir. Sistemin sematik
goriinligii Sekil 1°de verilmistir. Sistem; prob olarak
adlandirilan 40 pum ¢apinda 19 mm uzunlugunda nikel
tel, Wheatstone kopriisii ve kilitlemeli yiikselticiden
olusmaktadir. Siirtis akimi, 1sitic1 tele kilitlemeli
yiikselticinin siniizoidal ¢ikisindan gonderilir.

Numune igindeki telin istenilen frekans ve
harmonikteki genlik ve faz degerleri, kilitlemeli
yiikselticinin A ve B giriglerinden sisteme aktarilarak
elde edilebilir. Bu yontemin uygulamasinda ¢ok az
miktarlarda (>25 pl) numune yeterli olmakla birlikte,
calismamizda yaklastk 16 ml’lik numuneler
kullanilmustir.

Yontemin silispansiyonlara uygulanmasinda, katilara
uygulanmasina gore bir avantaji bulunmaktadir. Kati
numunelerdeki uygulamada, 6l¢iim i¢in kullanilan tel,
Ol¢iimii yapilacak malzeme igine, malzeme eriyik
halindeyken yerlestirilmektedir ve yeni bir numune
Olgtimiinde kullanilamamaktadir. ~ Siispansiyonlarin
olgtimiinde ise, ayni tel gerekli temizliklerin yapilmasi
kosuluyla farkli numunelerde defalarca kullanilabilir.
Bu da, karsilagtirmali veya bagil Sl¢lim yapilmasi
durumunda, Ol¢lim hassasiyetini ve dogrulugunu
arttirmaktadir.  Yontemin kalibrasyonu su, etanol,
metanol ve etilen glikol kullanilarak yapilmistir. Isil
iletkenlik degerleri +% 2 hata ile belirlenmistir.
Kurulan sistemin, 1s1l iletkenlik 6l¢iim sonuglarindaki
tekrarlanabilirligi % 0,3 hassasiyeti ise % 0,1°dir [45].
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2.3 Viskozite (")lcl'iml'i (Viscosity Measurement)

Viskozite 6l¢limleri, Brookfield marka DV3T model
reometre (Brookfield Eng. Lab.) ile 5-50°C sicaklik
araliginda gergeklestirilmistir. Cihaz 15-6.000.000 cP
araliginda Ol¢lim yapabilmektedir. 15 cP’den daha
diisiik viskozite degerlerinin 6lgiilebilmesi amaciyla,
cihaza UL adaptér ve ULA spindle baglanmigtir. UL
adaptér numune kapasitesi 16 ml olup, buradaki
numunenin  sicakligi  sabit  sicaklik  banyosu
(Polyscience M9712, 0,01 °C hassasiyet) ile 5-50 °C
arasindaki degerlere ayarlanmistir (Sekil 2).

1cP

40 RPM

[%10-100

Sabit Sicaklik Banyosu
Brookfield DV3T Reometre

Sekil 2. Brookfield DV3T Reometre ile viskozite

Olciim semasi (Schematic of viscosity measurement with
Brookfield DV3T Rheometer)

Viskozite Olgiim sonuglarinin  giivenilir  olmasi
amaciyla uygulanan tork degerinin % 10-100
araliginda kalmasi saglanmistir. Her bir numune, tiim
sicaklik araliginda, ti¢ farkli giinde birer defa test
edilmis ve ortalama degerler almmustir. Tekrarl
ol¢tim sonuglarinda, viskozite degerlerindeki standart
sapma maksimum % 5 olarak bulunmustur.

3. BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULTS
AND DISCUSSIONS)

3.1 Isil iletkenlik (Thermal Conductivity)
Hacimce % 1, 2, 3 ve 6,33 katki oranlarinda ve 10 ile

30 nm boyutundaki Al,O; tanecik igeren su bazli
nanoakiskanlarm 1s1l iletkenlik degerleri 30 yontemi
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ile 25 °C’ de Oolgiilmiis ve elde edilen sonuglar,
nanoakigkanin efektif 1sil iletkenliginin (k.), baz
akiskanin 1s1l iletkenligine (k) oran1 (k./k;) bigiminde,
Sekil 3’te gosterilmistir. Tanecik katki oranina bagl
olarak her iki numunede de 1s1l iletkenlik artis1 s6z
konusudur. En diisiik tanecik katki oraninda artig
orant %2 iken, en yiiksek katki oraninda bu artig
%17’ler mertebesindedir. Sonuglar1 tanecik boyutu
etkisi agisindan degerlendirdigimizde ise, % 1 ve % 2
hacimsel katki oranlarinda farkli tanecik boyutunun
1s1l iletkenlik degerine bir etkisi goriilmemektedir. %
3 ve % 6,33 hacimsel katki oranlarmda, 10 nm’ lik
numunenin 30 nm’ lik numuneye gore artis oraninin,
strastyla % 0,5 ve % 0,9 daha yiiksek degerlere sahip
oldugu tespit edilmistir. % 1’ den daha diisiik olan bu
farklar deneysel sartlar géz oniine alindiginda cok
anlamli degildir. Sonuglarimizdan, 1sil iletkenligin
tanecik boyutu ile iliskili olmadig1 sdylenebilir. Bu
sonucumuz, kiiciilen tanecik boyutu ile iletkenlikteki
artts oraninin yikseldigini [19-23] veya diistigiini
[24-27] belirten calismalar ile g¢elismektedir. Daha
onceki calismalarda da [19-27] belirtildigi gibi
literatiirde yer alan deneysel verilerde belirgin bir
tutarsizlik s6z konusudur. Cok genis araliga dagilmis
olan deneysel sonuglar, efektif 1sil iletkenlik ile ilgili
bir¢ok yeni teorik modeli de beraberinde getirmistir.
Bu modeller ile ilgili daha genis bilgi literatiirde
bulunmaktadir [51]. Katt siv1 karigimlar igin 6nerilen

efektif 1s11 iletkenlik modellerinin  bir  bolimii
Maxwell [52] modeline dayanmaktadir.

k -k,
k, =k, +30 ps (1

kS
2k, +k, —o(k, —k,)

Maxwell, diisik hacimsel katki oranlarinda, kati
tanecik (k) ile baz akiskanin (k) 1s1l iletkenliklerini
ve tanecik katki oranini (¢) gdz Oniine alan basit bir
modeldir. Sekil 3’te goriildiigi gibi deneysel
iletkenlik sonuglarimiz, % 1 katki oraninda % 0,5, %
6,33 katki oraninda ise % 2,2 fark ile Maxwell
modeline uygunluk géstermektedir.

12
25°C ///ﬁ
o A Deneysel 10nm i
S LIS o D 130
> eneysel 30nm s
" — — — - Maxwell pid
= %
g e
= 1,1 ~
D
= A
2 .7 é
1,05 2
ERS
1

0 1 2 3 4 5 6 7
Hacimsel katki (¢), %

Sekil 3. 10 nm ve 30 nm tanecik boyutlar1 igin 25 °C’

de deneysel 1s1l iletkenlik orani (k./k;) sonuglarmim

Maxwell modeli ile karsilagtiritlmasi (Comparison of the
experimental thermal conductivity ratio (ke/ks) results with the
Maxwell model at 25 °C for the particle size of 10 nm and 30 nm)
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3.2 Viskozite (Viscosity)

Al,Os-su nanoakigkan numunelerin viskoziteleri 5 ve
50°C sicaklik araliginda dlgiilmiistiir. En distik (5 °C)
ve en yiikksek (50 °C) sicakliklara ait kayma hizi ve
kayma gerilimi degerleri Sekil 4’de verilmistir.
Sekilde goriildigi gibi her iki sicaklikta ve tanecik
boyutunda tiim numuneler i¢in kayma hiz1 ile kayma
gerilimi arasnda dogrusal bir iliski (0,9888 < R? <
1,0000) bulunmaktadir ve Ol¢iimii yapilan tiim
numuneler  Newton  tipi  akigkan  davranigi
gostermektedir. Numunelere ait kayma hiz1 ve
viskozite degerleri en diisiik (5 °C) ve en yiiksek (50
°C) sicakliklar i¢in Sekil 5’te verilmistir. Her iki
sicaklikta da, tanecik boyutu ve konsantrasyonu
agisindan benzer bir iligki vardir. Disiik katk
oraninda (% 1), 10 ve 30 nm’ lik tanecik boyutuna
sahip nanoakigkanlarin viskozite degerleri suya gore
birbirlerine yakin artis oranlar1 gostermektedir ve bu
oranlar 5 °C i¢in sirastyla, % 18 ve % 22, 50°C igin
ise sirastyla, % 26 ve % 35°tir. Ayn1 sekilden, yiiksek
katki oranini (% 6,33) inceledigimizde 10 ve 30 nm
tanecik boyutuna sahip numunelerde 5 °C ig¢in
strastyla, % 161 ve % 263, 50 °C igin ise sirastyla, %
191 ve % 289’luk artiglar bulunmustur. Grafikten
goriildiigi tizere, 10 nm’lik numuneyle 30 nm’lik
numune arasindaki viskozitedeki artig orami farki,
artan tanecik katki orani ile birlikte, daha belirgin hale
gelmektedir. Bolim 2.3’te belirtildigi gibi viskozite
verilerinin giivenilirligi, uygulanan tork degerinin %
10-100 araliginda kalmasi ile miimkiin olmaktadir.
Numunenin 6lgiilen viskozitesinin yaklasik 1 cP veya
altinda bir degere diismesi durumunda (Sekil 5-b)
uygulanan tork degeri kayma hizina bagli olarak %
10’un altinda kalmaktadir ve alman giivenilir veri
sayist azalmaktadir. Sonuglarimizi, tanecik boyutunun
viskozitedeki  artiy  oranma  etkisi  agisindan
degerlendirdigimizde, azalan tanecik boyutu ile
birlikte viskozite degerindeki artis oran1 diigmektedir.
Elde ettigimiz bu sonug, [32, 35-37] nolu ¢alismalar
ile uyumlu olup, [28-31, 38] nolu referanslar ile
celismektedir. Sekil 6.” da nanoakiskan numunelerin
ve baz akiskan suyun 40 rpm doniis hizindaki
viskozite degerlerinin sicakliga bagli olarak degisimi
verilmektedir. Tiim  numunelerin  viskoziteleri
sicaklikla birlikte azalmaktadir. Nanoakiskanlar ile
ilgili literatiirde, pek ¢ok ¢eliskili sonu¢ ve yorum yer
almasmna ragmen, {izerinde uzlagilan ender
sonuglardan birisi nanoakigkanlarin efektif
viskozitesinin klasik modeller ile agiklanamadigidir
[17, 53]. Nanoakiskanlarm ortaya ¢ikmasi ile birlikte
klasik modeller ile aciklanamayan viskozite
artislarnm, yeni model ve korelasyonlar ile
agiklanabilmesi i¢in aragtirmacilarin farkli Gnerileri
olmustur. Bu konudaki genis bilgi [17, 53] nolu
referanslarda ayrintilar ile bulunmaktadir.
Calismamizda, klasik bir model olan Einstein [54] ve
daha yeni donemlerde elde edilmis ve deneysel
sonuglarimiz ile belli bir uyum gosterdigi igin
sectigimiz li¢ adet model [32, 55, 56] ele alinmis ve
Sekil 7°de degerlendirilmistir.
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Sekil 4. Farkli konsantrasyonlarda Al,Os-su nanoakiskanlarin kayma hizi ile kayma gerilimi degisimi (a) 5

°C-10 nm, (b) 5 °C-30 nm, (c) 50 °C-10 nm, (d) 50 °C-30 nm (Shear rate vs. shear stress for Al,Os-water nanofluids at
various concentrations (a) 5 °C-10 nm, (b) 5 °C-30 nm, (¢) 50 °C-10 nm, (d) 50 °C-30 nm)
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Sekil 5. (a) 5 °C ve (b) 50 °C ‘de Al,Os-su

nanoakiskanlarmm kayma hiz1 ile viskozite degisimi

(Shear rate vs. viscosity for Al,Os;-water nanofluids at (a) 5 °C and
(b) 50 °C)
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Sekil 7. 25 °C’ de deneysel viskozite sonug¢larmin gesitli model ve korelasyonlar ile karsilastirilmasi
(Comparison of the experimental viscosity results with different models and correlations at 25 °C)

Tanecik katkili akiskanlarmn efektif viskozitesinin
tahmin edilebilmesi amaciyla kullanilan ve klasik
modeller arasinda o6ncii sayilabilecek Einstein [54]
modeli, diisik hacimsel katki oranma (<% 5) ve
kiiresel taneciklere sahip akiskanlarm bagil viskozitesi

Be _14p (Lj b=5300 ve n=2,8 (5)
Mg 1- ¢

Bu model, ilk olarak Noni [57] tarafindan, Fullman’m
[58] ortalama serbest yol esitliginden yararlanarak,

icin  Onerilse de, nanoakiskanlar sdz konusu a4 S .

oldugunda yetersiz kalmaktadir. sivi ortam 1¢§rlslnde yer ala.n ka.tl ta.n.ec1klerd.er¥
olusan siispansiyonlarin bagil viskozitelerinin tahmini
i¢in Onerilmistir. Noni [57], 1,20 um boyutlu Al,O;

He =(1+2,5¢) ) tanecikler i¢in “b” ve “n” katsayilarimi sirasiyla, 1631

S

Ue nanoakiskanin efektif viskozitesini, u, baz
akiskanin viskozitesini, ve ¢ tanecik hacimsel katki
oranini belirtmektedir.

Nguyen ve ark. [32], 47 nm tanecik boyutuna sahip
Al,O3-su nanoakigkan ile 22 °C sicaklikta ve % 1 - %
13 hacimsel katki oraninda yapilan deneysel dlgiimler
sonucunda agagidaki ifadeyi elde etmislerdir.

Ee _0,904¢0149 3)
b

Williams ve ark. [55] ise, 46 nm tanecik boyutuna
sahip Al,O;-su nanoakiskan igin % 1,5 - % 6 hacimsel
katki oraninda yapilan deneysel dl¢iimler sonucunda
asagidaki ifadeyi elde etmislerdir.

He _ [4919/(0.2092-)]
Hg

(4)

Chandrasekar ve ark. [56], 43 nm tanecik boyutuna
sahip Al,O;-su nanoakigkan i¢in % 1 - % 5 hacimsel
katki oraninda yapilan deneysel dl¢iimler sonucunda
asagidaki ifadeyi elde etmislerdir.

100

ve 2,8 olarak hesaplamistir. Chandrasekar ve ark. [56]
ise, nanometre boyutlu Al,O; tanecik igin, “b”
katsayisini, sivi faz ve taneciklerin kompozisyonu ve
ozelliklerine bagh olarak degisen elektromanyetik etki
ve tanecigin 6zgil yiizey alani, yogunlugu ve seklini
dikkate alan mekanik-geometrik etkileri goz Oniine
alarak 5300 olarak onermislerdir.

Sekil 7’de goriildigi {izere, 30 nm’lik tanecik
boyutuna sahip nanoakigkan ile elde ettigimiz
deneysel sonuglar, % 1 ve % 2 katki oranlarinda
Williams ve ark.’nin [55] 6nerdigi 4 nolu esitlik ile
uyumludur, ancak katki orani arttik¢a, modelin bagil
viskozite tahminleri, deneysel sonuglardan daha
yiiksek degerlere sahip olmaktadir. Chandrasekar ve
ark.’nm [56] onerdigi korelasyon ise, diigiik katki
oranlarinda, deneysel sonuglarimizdan daha diisiik
degerler verirken, % 6,33’liik katki oraninda ise,
deneysel sonucumuzla uyumludur. Belirtildigi gibi,
Einstein modeli [54], nanoakigkanlarin
viskozitelerindeki artis oranlarinin tahmin
edilmesinde sagliksiz sonuglar vermektedir. Einstein
modeli ile % 6,33 katki oraninda viskozitedeki artis
yaklasik % 15 olarak tahmin edilirken, % 1 katki
oranindaki deneysel sonuglar bile, her iki tanecik
boyutundaki nanoakiskan i¢in de % 25’den fazladir.
Nguyen’in [32] korelasyonu ise disik katki
oranlarinda 10 nm’lik tanecik boyutuna sahip
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nanoakiskan ile elde  ettigimiz  deneysel
sonuglarimizla yaklagik benzer bir artis egilimi
gostermekte, fakat hesaplanan degerler deneysel
sonuglarimizin bir miktar altinda yer almaktadir. Daha
onceki  c¢alismalarda da  belirtildigi  izere,
nanoakigkanlarin viskozitelerindeki artis miktarini
belirleyebilecek genel bir denklem heniiz mevcut
degildir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yeni nesil 1s1 transfer akigkani olarak nitelendirilen
nanoakigkanlara olan ilgi giincelligini korumaktadir.
On yili askin bir siiredir devam eden calismalar
sonucunda, literatiirde konuyla ilgili birgok celiskili
sonu¢ ve yorum yer almaktadir. Bunlardan birisi

tanecik  boyutunun nanoakigkanin 1s1  transfer
performansma olan etkisidir. Literatiirde, tanecik
boyutunun nanoakigkanlarm 1s1l iletkenlik ve

viskozite dzelliklerine olan etkisini birlikte inceleyen
sinirlt sayida ¢alisma mevcuttur. Bu ¢aligmada, 10 nm
ve 30 nm tanecik boyutuna sahip, iki farkli Al,O;-su
nanoakiskanmn, hacimce % 1, 2, 3 ve 6,33 katki
oranlarinda, 1sil iletkenlik ve viskozite degerleri
deneysel olarak belirlenmis ve elde edilen sonuglar
literatiirde yer alan efektif 1s1l iletkenlik ve efektif
viskozite modelleri ile kargilagtirilmastir.
Nanoakiskanlarin 1s1] iletkenlik degerleri 3o yontemi
ile 25 °C’ de Olgiilmiis ve belirtilen tanecik katki
oranlarinda 1s1l iletkenlik artis orant % 2 ile % 17
arasinda bulunmustur. 10 ve 30 nm’lik numuneler
kargilagtirildiginda, 1sil  iletkenlik artis oranlar
arasindaki fark, en yiiksek katki oraninda bile, % 1’
den daha diisiik olarak bulunmustur. Isil iletkenligin,
tanecik boyutu ile iliskili olmadigi ve deneysel
sonuglarimizin  klasik  efektif  1s1l  iletkenlik
modellerinden biri olan Maxwell ile uyumlu oldugu
tespit edilmistir. Nanoakigkanlarin reolojik &zellikleri
5 ve 50 °C sicaklik araliginda incelenmistir. Tim
numuneler i¢in, kayma hizi ile kayma gerilimi
arasinda dogrusal bir iligki bulundugu ve Newton tipi
akiskan davranisi gosterdikleri sonucuna varilmistir.
Diisiik katki oraninda (% 1), 10 ve 30 nm’ lik tanecik
boyutuna sahip nanoakigkanlarin viskozite degerleri,
suya gore, birbirlerine yakin artig oranlar1 gosterirken,
yiiksek katki oraninda (% 6,33) bu farkin biyidigi
ve tanecik boyutundaki artis ile birlikte viskozitedeki
artiy oraninin Yyiikseldigi goriilmistiir. Einstein’m
efektif viskozite modeli ile yapilan hesaplamalar,
deneysel sonuglarimiz ile karsilastirildiginda ¢ok
diisiikk degerlere sahiptir. Ayrica, tiim numunelerin
viskozite degerleri, sicaklik artigina bagli olarak, baz
akiskan suya benzer bigimde azalmaktadir.
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