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NANOAKISKANLARIN ISIL iLETKENLIKLERININ OLCULMESI

Murat Artug

0z

Yillardir 1s1 bilimi ve 1si muhendisleri, 1si transferini artirmak i¢in buylUk c¢aba
harcamiglardir. Bunun temel nedeni mevcut enerji kaynaklarini daha verimli
kullanma ihtiyacidir. Gegtigimiz birkag yuzyildir 1s1 transferi konusundaki
caligsmalar 1si transferini gelistirecek yeni metodlar Uzerinde yogunlagmistir. Buna
en iyi ornek akigkanlarin isil iletkenliklerini artirmak igin metalik parcaciklarin
katilmasidir. Son yillarda, nanoteknolojinin hizli gelisimi ve yaygin uygulama alani
bulmasinin bir sonucu olarak da 1sil transferini iyilestirmek amaci ile akiskanlarin
icerisine nano boyuttaki parcaciklar (nanopargaciklar) katiimaktadir ve bu konuda
yapilan g¢alismalarin sayisi sasirtici bir hizla artmaktadir. igerisine bu pargaciklarin
katildigi1 akigkanlar nanoakiskanlar “ nanofluids” olarak adlandiriimaktadir. Kati bir
metalin 1sil iletkenligi, icine katildigi temel akiskaninkinden daha yuksek oldugu
icin, metalik parcaciklarin akigkan igerisine katilmasi karigimin isil iletkenligini

arttirmaktadir.

Bu calismada, iki farkli metodla hazirlanan farklh boyutlardaki bakir (Cu) ve gumus
(Ag) nanopargaciklarin, nanoakigkanin isi transferine etkileri incelenmistir. Bu
amagcla, oncelikle sicak tel yontemini kullanarak nanoakigkanlarin isil iletkenik
katsayisini Olgebilen bilgisayar kontrolli bir deney dizenegi hazirlandi. Cu ve Ag
nanoparcaciklar hazirlanmasi i¢in ise asal gaz ile yogunlastirma ve mekanik
o0gutme yodntemleri kullanildi. Asal gaz ile yogunlastirma sistemi, mevcut isil
buharlastirma sistemi yeniden duzenlenerek gelistirildi. Mekanik 6gutme yontemi
icin ise gezegensel 6gutme metodunu kullanan Retch marka bilyeli degirmen
kullanildi.

Sicak tel yontemi temel alinarak kurulan isil iletkenlik 6lgiim sisteminin bilgisayar
kontroll igin, LabVIEW tabanl bir bilgisayar programi yazildi. Saf su ve % 99.9
saflikta 2-propanol alkolin oda sicakliginda yapilan 1sil iletkenlik olgumleri
sonucunda 1sil iletkenlik katsayilari sirasi ile 0,602 Wm'K™' ve 0,139 Wm K"
olarak olgulmustiar. Bu degerler literatlirdeki degerlerle karsilastirildiginda olgim
sisteminin dogrulugu % 0,7 olarak, yapilan farkli &lgimler sonucunda ise

tekrarlanabilirik %1 olarak hesaplanmistir. Nanoakiskanlarin 1sil iletim



katsayilarinin dlgumleri icin farkli pargacik boyutunda Ag ve Cu nanopargaciklar
hazirlanmistir.  X-iginlari  toz difraksiyonu 6lgim sonuglarindan, hazirlanan
nanoparcgaciklarin pargacik boyutlari hesaplanmigtir. Pargacik boyutunun hesap-
lanmasi i¢in Willamson Hall bagdintisi kullaniimistir. Mekanik 6gitme yontemi ile
hazirlanan nanopargaciklarin pargacik dagiliminin homojen olmadigi gézlenmistir.
% 99,9 saflikta ve 1 Torr basingl Ar atmosferindeki isisal buharlagtirma
sisteminde, pota ile 6rnek toplanan yuzey arasindaki mesafe degistirilerek 20,06 +
1,44 nm ve 24,58 £ 0,14 nm boyutlarinda Cu nanopargaciklar, 18,23 £ 1,16 nm

boyutlarinda ise Ag nanopargaciklar hazirlanmigtir.

% 99,9 saflikta 80 ml 2-propanol alkol icerisine % 0,4, % 0,7 ve % 1,5 hacimsel
oranlarinda ve 18,23 * 1,16 nm ortalama boyutlarinda Ag nanopargaciklar
eklenmistir.  Akigkanin 1sil iletim katsayisi 25 °C’ de sirasi ile 0,308 = 0,050
Wm'K™, 0,350 £ 0,050 Wm™'K™", 0,403 + 0,050 Wm 'K olarak élciilmistir. Farkl
olarak % 99,9 saflikta 80 ml 2-proponal igerisine de % 0,3, % 0,7, % 1,4 ve % 1,5
hacimsel oranlarinda 24,58 + 0,14 nm ortalama boyutlarinda Cu nanopargaciklar
eklenmis ve akigkanin isil iletim katsayisi 25 °C’ de sirasiyla 0,275 £ 0,050
wm'K', 0,327 + 0,050 Wm 'K, 0,398 + 0,050 Wm™'K", 0,393 % 0,050 Wm'K"’
olarak Olclulmustir. Ag ve Cu nanopargaciklar katillarak hazirlanan
nanoakiskanlarin 25 °C’ de yapilan isil iletim katsayisi dlgimlerinde akigkanin isil
iletiminde artis oldugu go6zlenmistir. Bu artisin akigkana katkilanan nano-
parcaciklarin akigkan igerisindeki hacimsel oranlarina gore degistigi ve kuresel
parcaciklar icin gecerli olan Hamilton-Crosser ve Maxwell modelleri ile uyustugu
belirlenmistir. Ancak yaklagsik %1,5 ve Uzeri hacimsel oranlarda yapilan 6lgim
sonuglarindan modelden sapmalar ve 1sil iletkenlik katsayisinda artisin olmadigi

g6zlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanoparcgaciklar, i1sil iletkenlik, 1sil iletkenlik olgum sistemi,

nanoakiskanlar.

Danigsman: Dog. Dr. Sadan OZCAN, Hacettepe Universitesi, Fizik Miihendisligi

Boluma, Fizik MUhendisligi Anabilimdal.



THE MEASUREMENT OF THERMAL CONDUCTIVITY OF NANOFLUIDS
Murat Artug
ABSTRACT

There have been lots of efforts for the enhcancement of heat transfer for many
years. The main reason of these trials stems from the neccessity of using energy
sources more efficiently. In the previous several decades, researchers have been
concentrated on the new methods which develop the currently used heat transfer
enhancement techniques. One of the best examples of these methods is the
addition of metallic particles in fluids. As a result of the fast development and
common application of nanotechnology, nanometer particles ( nanoparticles ) have
been used in suspension in conventional heat transfer fluids for improving the
thermal conductivity of fluids. The studies on this subject increase amazingly in the
recent years. These solid particles suspended in fluids are called as “nanofluids”.
Since a solid metal has a larger thermal conductivity than that of a base fluid, the
suspension of fine metallic solid particles into the base fluid is expected to improve

the thermal conductivity of the base fluid.

In this study, the variation of thermal conductivity of nanofluids by suspending
copper (Cu) and silver (Ag) nanoparticles, which were prepared by two different
methods, are investigated. For this purpose a thermal conductivity of nanofluids
measurement system, which is computerized, was designed and constructed by
developing from hot-wire technique. Inert-gas condensation and mechanical
grinding method were used for preparing Cu and Ag nanoparticles. Inert-gas
condensation system was used by developing the existing thermal evaporation
system. For mechanical grinding method, centrifugal ball mill (Retsch, Germany),

which consists of planet-like movement method, was used, too.

Software for computerizing the constructed thermal conductivity mesurement
system, which is the basis on hot-wire technique, was compiled and developed by
LabVIEW. At room temperature, the thermal conductivity of pure water and 2-
propanol alcohol, purity, which is better than 99.9%, is measured as 0.602
Wm™'K" and 0.139 WmK™, respectively. As these values were compared with
literature values, it was concluded that system is 0.1% reproducible of and

accuracy is 0.7%. Ag and Cu nanoparticles were produced different particle size to



measure enhancement of thermal conductivity of nanofluids. X-ray diffraction
(XRD) methods were used to calculate the size of produced nanoparticles. For
determining particle size, Willamson Hall equation was used. We observed that
particle distribution of nanoparticles produced by mechanical grinding was
nonhomogeneous. 20.06 + 1.44 and 24.58 + 0.14 nm diameter Cu nanoparticles
and 18.23 + 1.16 nm diameter Ag nanoparticles were produced by changing
distance of difference between crucible and cold head.

18.23 + 1.16 nm diameter Ag nanoparticles were suspended in 80 ml 2-propanol
alcohol, 99.9% purity as 0.4%, 0.7% and 1.5% volume fraction. The fluids of
thermal conductivity was measured 0.308 + 0.050 Wm'K', 0.350 + 0.050
Wm'K', 0.403 + 0.050 Wm™'K™, respectively. On the other hand, 24.58 + 0.14 nm
diameter Cu nanoparticles were suspended in 80ml 2-propanol alcohol, 99.9%
purity as 0.3%, 0.7%, 1.4% and 1.5% volume fraction and the fluids of thermal
conductivity was measured 0.275 + 0.050 Wm™'K™, 0.327 + 0.050 Wm'K™, 0.398
+ 0.050 Wm™'K™", 0.393 + 0.050 Wm'K™" at 25 °C, respectively. Improving the
thermal conductivity of that fluid by suspended Ag and Cu nanoparticles was

observed by measuring thermal conductivity at 25 °C.

Enhancing heat transfer performance of base fluid was dependent on volume
fraction of particles and this result can be predicted accurately by the model
equation of Hamilton and Crosser for the spherical nanoparticles. But the effective
thermal conductivities of the nanofluids show no anomalous enhancements and do

not harmonize with these models nearly over 1.5% of volume fraction.

Keywords: Nanoparticles, thermal conductivity, thermal conductivity

measurement system, nanofluids.

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Sadan OZCAN, Hacettepe University, Department of

Physics Engineering, Physics Engineering Section.
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SIMGELER

A Etkin Isil iletkenlik katsayisi

Ap Parcaciklarin isil iletkenligi

Ae Parcacik/sivi nanoakigkanin etkin 1sil iletkenligi
A Esas akiskanin isil iletkenligi

) Nanoakigskanin parcacik hacmine orani
n Parcacik sekil faktoru

C Fonon isI sigasi

v Fonon hizi
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T Carpismalar arasindaki ortalama zaman arahgi
Pe Elektrik 6zdirenci

Cp Sabit basingta 6zgul 1si
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q Is1 ener;ji akisi

q Birim hacimdeki 1s1 Uretimi

P Katle yogunlugu
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€ Yapida olusan gerilme (strain)

1] Parcacik boyutu
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1. GIRIS

Gunumuzde mevcut enerji kaynaklarinin sinirli oldugu icin enerjinin verimli ve etkili
bir sekilde kullaniimasi 6nem kazanmaktadir. Bu kapsamda endustrinin her
alaninda kullanilan 1s1 degistiriciler de, 1s1 transferini iyilestirmeye yodnelik
calismalar da, enerji ekonomisi agisindan dikkate deger bir literatlr olusturmak-
tadir. Isi transferini iyilestirmeye yonelik ¢aligsmalar genel olarak “aktif’, “pasif’ ve
‘karma” yontemler olarak gruplandiriimaktadir. Aktif yontemler olarak adlan-
dirdigimiz yontemler, dis gu¢ kaynaginin kullanilmasini gerektiren ydntemlerdir.
Akigkan titresimi, ylzey titresimi, elektrostatik alanlar gibi yéntemler aktif
yontemler arasinda sayilabilir. Pasif yontemler, dig gug¢ kullaniimasini
gerektirmeyen yontemlerdir. Purtzlu ylzeyler, donmeli akis cihazlari, sogutma
borularinin igine yerlestirilen iyilestirme elemanlari ve benzeri ydntemler pasif
yontemlere 6rnek olarak verilebilir. Karma ydntemlerde ise aktif veya pasif

yontemlerden iki veya daha fazlasi birlikte kullaniimaktadir (Bergles, A., E., 1998).

Pasif yontemler uygulandiginda 1si transferinde o6nemli miktarda iyilesmeler
g6zlenirken, basing dusimuinden dolayi akiskani pompalamak igin gerekli enerji
miktarinda blyuk bir artis meydana gelmektedir. Bunun yaninda, pasif iyilestirme
yontemlerinin kullanilmasi, sistemde g¢ozUmlenmesi gereken cesitli problemler
olusturmaktadir. Ornegin, nikleer santrallerde, boru icerisine yerlestirilen
turbulatérler nedeniyle ortaya c¢ikan akis kaynakli titresimler boru sistemlerinde
yorulmalara, hatta rezonans durumunda sistemde yorulma kaynakli kiriima ve
catlamalara neden olmaktadir. Kimyasal islemlerde ise akiskanin oOzelliklerine
bagl olarak ¢okelme, kirlenme gibi problemler meydana gelmekte bu ise belli bir

sure sonra isi transferini olumsuz yonde etkilemektedir (Sahin, B. vd., 2004).

Su, motor yagi ve etilen glikoz (antifriz) gibi akigkanlar is1 degistiricilerde kullanilan
geleneksel 1s1 transferi akigkanlaridir. Isi transferini iyilestirmek amaciyla
bahsedilen yontemler kullanilmasina ragmen, bu geleneksel akiskanlarin isi
transferi performanslarinin disik olmasi iyilesme veriminin az olmasina neden
olmakta ve ayrica Isi degistiricinin kuguk boyutlarda ve az yer kaplayan

geometride olmasini sinirlamaktadir.

Is1 degistiricideki temel akiskan icerisine kati pargaciklarin sispansiyon seklinde

katilmasi pasif is1 transferi iyilestirme yontemlerinden biridir. Bu yontem geleneksel
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akiskanin 1sil iletkenligini artirarak akigkanin is1 transferi karakteristiklerini
iyilestirmektedir. Bir kati metalin 1sil iletkenligi temel akiskaninkinden yuksek
oldugu icin temel akiskan igerisine sispansiyon olarak katilan ince kati metaller,

akigkanin isil iletkenligini artirmaktadir.

Akiskan icerisine milimetre veya mikrometre boyutlarindaki kati pargaciklarin
katilmasi ile akiskanin 1sil iletkenliginin artirnimasi 100 yildan fazla bir suredir
bilinen bir yontemdir (Lee, S. vd., 1999). Ancak boru/kanal igerisindeki buyuk
basing dusumleri, ¢okelme, tortulasma, asinma gibi problemlerden dolayi bu
uygulamalar endustriyel islemlerde cazip bulunmamistir. Ayrica bu boyuttaki
parcaciklarla hazirlanan suspansiyonlarin daha az kararli bir yapi gostermeleri
nedeniyle mikro kanallarda tikanmalara neden oldugu bildirilmistir (Wen, D., Ding,
Y., 2004). Son yillarda malzeme bilimindeki gelismelere paralel olarak, nano
boyutlu parcaciklarin Uretilebilmesiyle bu problemlerin gideriime olanagi
dogmustur. Isil iletkenlikleri yuksek olan bakir, aluminyum, altin, gumus vb. nano
boyutlu kati pargaciklar geleneksel 1si transferi akiskanlarina katilarak yeni bir isi
transfer akigkan tipi Uretilmigtir. Nano boyutlu kati parcaciklarin katildigi bu yeni 1si
transferi akigkanlarina “nanoakigkan (nanofluid)’” denmektedir. Nanoakiskanlar
uzerine ilk kez Argonne National Laboratory’' de 11 yil once caligiimaya
baslanmigtir (Wen, D., Ding, Y., 2004). Akigkan i¢erisinde nanoparg¢aciklarin mikro
parcaciklar ile karsilastirilmasi yapilirsa; mikro parcaciklarin atomlarinin ¢gogu
¢okelme yapar ve geperlerden isiyl alamaz. Fakat nanopargaciklar yapisi geregi
Istyl daha etkili bir sekilde sogurmaktadir (Sahin, B vd., 2004).

Nanoparcaciklarin katilmasi ile akigkanin 1si transferi performansinin onemli
derecede iyilesmesine neden olan temel fiziksel olaylar agagidaki gibi siralanabilir
(Xuan, Y., Li, Q., 2000; Sahin, B. vd., 2004):

e Akigkan igerisine katilan nanoparcgaciklar akigkanin yuzey alanini ve isi

kapasitesini bayutur.
¢ Nanopargaciklar akiskanin isi iletimini arttirir.

e Nanopargaciklar arasindaki etkilesim ve carpismalar akiskanin ve akis

gecidinin yuzeyinin artmasina neden olur.



e Nanopargaciklarin  sagilmasi  akigkanin  enine  sicaklik  egiminin

duzlesmesine neden olur.

Nanoakiskanlarin mihendislik sistemlerinde kullanimiyla ilgili literatlir ¢cok zengin
degildir. Son yillarda o6zellikle 1s1 transferi akiskani olarak kullanilan yeni
nanoakiskanlarin taginim karakteristiklerinin ve 1sil iletkenliklerinin belirlenmesi

uzerine modeller gelistirmeye yonelik ¢calismalar yogunluk kazanmigtir.

Wen ve Ding (Wen, D., Ding, Y., 2004), alimina (Al,O) ve saf su kullanarak
nanoakiskanlarin tasinimla 1si1 transferini belilemek amaciyla bir c¢alisma
yapmiglar, 1si transferinde dikkate deger bir artis oldugunu goézlemlemiglerdir. Isi
transferi davraniglarini karakterize etmede literatirde bilinen klasik Shah
denkleminin basarisiz oldugu, bunun nedeninin ise parcaciklarin tasinimi

nedeniyle sinir tabakasinin bozulmasi oldugu iddia edilmistir.

Choi ve digerleri (Choi, S. U. S., 2001), kati/sivi nanoakigkanlar igin etkin isil
iletkenligi veren konvansiyonel modelleri bir c¢izelge halinde vermislerdir.
Cizelge 1.1’ de verilen modellerde, A, parcacidin isil iletkenligi, As pargacik/sivi
nanoakigkanin isil iletkenligi, As esas akigkanin isil iletkenligi, ® (phi) nano-
parcaciklarin akiskan igeridindeki hacimsel orani , a (alfa) isil iletkenlikler orani

(a=Ap/As), B (beta)= (a-1)/(a+2) ve n parcacik sekil faktoru olarak tanimlanir.

Putra ve digerleri (Putra, N. vd., 2003), farkl iki (Al,03-CuQ) nanopargacik-su bazl
nanoakiskanin bir ucundan isitilan ve diger ucundan sogutulan yatay bir boru
icindeki dogal tasinim karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Pargacik
konsantrasyonu, parcacigin malzemesi ve akiskanin aktigi silindirin geometrik
Ozellikleri gibi parametrelerin degisimlerini ve birbirleri ile iligskisini arastirmiglardir.
Parcacik konsantrasyonunun artmasi ile s1 transferi miktarinin azaldigini

belirtmiglerdir.

Ozellikle nanoakiskanlarin dogal tasinimla ilgili deneysel verilerinin az olmasi
nedeniyle Khanafer ve digerleri (Khanafer, K. vd., 2003), analitik bir model
geligtirmigtir. Modelde nanoakigskanin tek fazda oldugu, yani akigkan ve
parcaciklarin 1si1 olarak dengede oldugu ve ayni hizda aktigi kabul edilmistir. Yine

Kim ve digerleri (Kang, Kim, Y.T. vd., 2004), nanoakiskanin etkin isil iletkenliginin,



yogunlugunun ve 1sI kapasitesinin temel akigkanin isil iletkenligi, yogunlugu ve 1si
kapasitesine orani, sekil faktori ve hacimsel oran gibi etkenleri iceren yeni bir
faktor (f) tamimlamis ve analitik bir calisma gerceklestirmiglerdir. iki calismada da
parcaciklarin hacimsel orani arttikga is1 transferi miktarinin arttigi goértimastar.
Putra ve digerleri (Putra, N. vd., 2003) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma ile bu
iki analitik calismanin sonuglari arasinda bir uyusmazlik s6z konusudur. Trisaksri
ve Wongwises 2005 tarihli arastirma calismasinda (Trisaksri, V. vd., 2005) bu
uyusmazliga dikkat ¢cekmisgtir.

Geleneksel akiskanlarin is1 transferi performanslarini iyilestirmek amaciyla
nanoparcgaciklarin akigkan icerisine katilmasi, baska bir deyigle nanoakiskanlarin
hazirlanmasi, 6zen gosterilmesi gereken onemli bir islemdir. Zira nanoakiskan
kavrami basit bir sekilde sivi-kati karigimi anlamina gelmemektedir. Hazirlanan
akiskanin tam, kararli ve uzun émurla bir stspansiyon olmasi igin, parcaciklarin
¢ok kuguk miktarda topaklanmasi ve akigkanin kimyasal 0Ozelliklerinin
degismemesi gerekmektedir. Nanoakiskanlari hazirlama yonteminin uygulamaya
gore belirlenmesi gerektigini vurgulamak gerekir. Yukarida sayilan nedenlerden
dolay! bu ¢alismada 6ncelikle dogrulugu ve tekrarlanabilirligi yuksek genel amagli
bir 1s1l iletkenlik 6lgim sistemi tasarlanip kurulmustur. Asal gaz ile yogunlastirma
ve mekanik asindirma yontemleri kullanilarak farkli pargacik boyutlarinda Gretilen
metal nanopargaciklarin, hazirlanan nanoakigkanlarin isil iletkenlik katsayisina
etkileri irdelenmistir ve elde edilen sonuclar literatir ile karsilastirilarak

degerlendirilmistir.
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Cizelge 1.1. Nanoakigkanlar igin etkin 1sil iletkenlik modelleri (Eastman, J.A. vd.,

2001).




2. TEMEL BILGILER

Bu kesimde, deneysel ve deneysel sonuglar bdlumlerinde verilen bilgileri
tamamlamak amaclanmistir. Oncelikle isi iletiminin genel tanimi yapilarak, kati,

sivl, gaz ve nanopargaciklarin isil iletkenliklerinin bilesenleri incelenecektir.

2.1. Isi iletimine Girig
2.1.1. Isil iletkenlik

Bir katinin 1sil iletkenlik katsayisi uzun bir gubukta dT/dx sicaklik gradienti altinda
kararli 1s1 akigi igin (1),

dT
— 1
q 7\dx (1)

ifadesi verilir. Burada A 1sil iletkenlik katsayisi, g 1si enerji akisi, yani birim kesitten

birim zamanda iletilen enerjidir (Kittel C., 1986).

Bu denklem 1si enerji transferinin gelisiglzel bir sire¢ oldugunu ifade eder. Enerji
cismin bir ucundan girip dogrudan diger ugtan ¢ikmaz; cisim i¢cin de sagilmalar
yoluyla difizyona ugrar. Eger enerji hi¢bir etkilesme olmadan dogrudan diger uca
gitmis olsaydi, i1si akisi ifadesi sicaklik gradientine degil, uzunluk ne olursa olsun,
sadece iki u¢ arasindaki AT sicaklik farkina bagli olurdu. Fakat iletkenlik olayinin
sahip oldugu gelisiglzellik, sicaklik gradientini ve ortalama serbest yolu igin igine
katar (Kittel C., 1986).

Gazlarin kinetik teorisinde yaklasik olarak, isil iletkenlik katsayisi (2),
1

A=z vl 2)

olarak ele alinir. Burada C birim hacim igin is1 sigasi, v ortalama pargacik hizi ve
[ carpismalar arasinda parcacigin ortalama serbest yoludur. Debye tarafindan
dielektrik katilarin 1sil iletkenligi hesabinda ise, C i¢in fonon isi sidasi, v i¢in fonon

hizi ve 1igin fonon ortalama serbest yol olarak ifade edilir (Kittel C., 2006).

Parcacigin yogunlugu n olan bir ortamda x yonunde ilerleyen parcacik akisi
%n < |vg| > olur. “< >” ortalama degeri ifade eder. Denge durumunda ayni

blayuklUkte fakat ters yonde bir aki daha vardir.



Isi sigasi ¢ olan bir parcacik, sicakhgr T+AT olan bir yerden sicakhgi T olan diger

bir yere gectiginde cAT kadar bir enerji birakir. Pargacigin ortalama serbest

yolunun iki ucu arasindaki sicaklik farki (3),

p o AT, _dT
Cdx Y dXVXT

olup T carpismalar arasindaki ortalama zaman araligini gosterir.

Her iki yOn icin net enerji akisi (4),

. <2>dT_1<2>dT
ju="n<Vi>er = —on<ve> T

3)

(4)

olur. Fononlar igin v sabit oldugundan, < v? >= v2alinir, | = vt ve C = nc yazilirsa

1T
Ju= 73 W

olur. Buradan isil iletkenlik katsayisi (6),

7\—1Cl
_3 \v4

olarak bulunur (Kittel C., 1986).

(5)



2.1.2. Katilarin Isil iletkenligi

Katihal malzemelere modern bakis agisina gore, kati fazindaki serbest elektron ve
atomlar kristal 6rgu sinirlari iginde kalirlar. Buna goére, 1si1 enerjinin gegisi iki
olgudan kaynaklanir; serbest elektronlarin yer degistirmesi ve orgu titresim
dalgalari olan ses kuvantalaridir (fonon). Bu etkiler sonucunda, 1si iletim katsayisi
A, elektronik bilesen A, ve kristal 6rgu bileseni A;” nin toplami olacak bigimde

yazilabilir (7).

A=A+ (7)
Ae, elektrik 6zdirenci p, ile yaklasik olarak ters orantilidir. Saf metaller dusik p,’
ye sahip olup bunlar igin A, A;’den ¢ok daha buyulktir. Buna karsi, buyidk p.’ ye
sahip alasimlar icin ;" nin A° ya katkisi 6énemlidir. Metal olmayan katilar igin, A
oncelikle 6rgli atomlari arasindaki etkilesimin frekansina dayanan A; ile belirlenir.
Orgu dizilisindeki dizenliligin A; Gzerinde énemli bir etkisi vardir. Kuvartz gibi

kristal (iyi siralanmig) malzemeler cam gibi amorf malzemelerden daha yuksek bir

Is1 iletim katsayisina sahiptir. Gergekte, elmas ve berilyum oksit gibi metal

asacak kadar buyuk olabilir (Incropera, Frank P., DeWitt, David P., 1981).



2.1.3. Sivi ve Gazlarin Isil iletkenligi

Katihale oranla akigkan haldeki molekuller arasi mesafe daha buylk ve
molekullerin hareketleri daha gelisiglzel oldugundan isi1 enerji gegisi daha azdir.
Bu nedenle, gazlarin ve sivilarin 1si iletim katsayilari genellikle katilarinkinden
kuguktur (Incropera, Frank P., DeWitt, David P., 1981).

Sicaklik, basing ve kimyasal turinun bir gazin 1si iletim katsayisina olan etkisi,
gazlarin kinetik teorisi ile agiklanabilir. Bu teoride isi iletim katsayisinin birim
hacimdeki parcacik sayisi n, ortalama molekiler hiz ¢ ve bir molekulin bir
carpismadan once kat ettigi ortalama mesafe olan ortalama serbest yol [ ile

dogrudan orantilidir. Bu nedenle sl iletkenlik katsayisi (8),
A x ncl (8)

ile orantilidr. ¢, sicakligin artisi ve molekuler kitlenin azalmasi ile arttigi igin, bir
gazin iletim katsayisi sicaklik artisi ve molekuler agirhgin azalmasi ile artmaktadir.
Bununla beraber , n ve [ gaz basinci ile sirasiyla dogru ve ters orantili oldugundan
Isi iletim katsayisi basingtan bagimsizdir (Incropera, Frank P., DeWitt, David P.,
1981; Cengel, Yunus A., 2003).

Sivi hal ile ilgili molekuler kosullar daha zor tanimlanir. Bu nedenle sivilar igin isi
iletim katsayisini agiklayan fiziksel mekanizma iyi bilinmemektedir. Metal olmayan
sivilarin 1s1 iletim katsayilari su ve gliserin disinda sicaklik artigi ile genellikle
azalmaktadir. Bu 0Ozellik kritik nokta g¢evresi disinda basinca duyarsizdir. Ayrica,
molekuler agirhgin artigi ile 1s1 tagsinim katsayisi azalir. Doymus sivilarin isi iletim

katsayisi degerleri genellikle sicakligin fonksiyonu ile degisir.

Sivi metaller, nukleer gug¢ tesislerinde oldugu gibi yuksek aki uygulamalarinda
kullanihr. Bu tar sivilarin 1si iletim katsayilari, metal olmayan sivilarinkine oranla
¢ok daha buyuktur (Incropera, Frank P., DeWitt, David P., 1981).



2.1.4. Nanoakigkanlarin Isil iletkenligi

Daha 6nce de belirtildigi gibi, bir kati metalin 1sil iletkenligi temel akiskaninkinden
yuksek oldugu igin temel akiskan igerisine katilan kiglk kati metaller, akigskanin
Isil iletkenligini arttirmaktadir. Nanoakiskan igerisine katilan bu pargaciklarin ¢api
0.1 uym’ nin altinda olmasi nedeniyle hareketleri duzensizdir. Bununla beraber
nanoparc¢aciklar, akigkan igerisindeki molekduller ile garpistiklarinda rastgele yonde
hareket ederler. Kattetikleri yolun cebirsel toplami da sifirdir. Bu tip bir hareket
Brownian hareketi olarak tanimlanir. Pargacik boyutu kiguldik¢e Brownian
hareketi ve hareket etkinligi artar. Bu hareketin yarattigi kuvvet akigkan igerisinde
etki eden toplam net kuvvetin (yercekimi ve akigkanin kaldirma kuvvetler)
bayukliguine hemen hemen esittir. Bu nedenle nanopargaciklar sivi igerisinde
ortam sicakligina da bagli olarak yuzerler. Nanopargaciklarin sivi igerisindeki
hacimsel oranlarinin kuguk oldugu durumlarda akiskanin s iletiminin
iyilegtiriimesinde Brownian hareketinin rolu buayuktur. Nanoakiskanin isi iletim

katsayisi (9);

A= Adurgun + Agrownian 9)

ifadesi ile verilir. A4y gun » durgun nanoakiskanin isil iletkenligi olup Maxwell

esitligi ile verilmektedir (Koo, Junemoo vd., 2004). Bu ifade (10),

Adurgun = Af 1+ (10)

Esitlikte, A,, nanopargacigin isil iletkenlik katsayisi; Af, akiskanin isil iletkenlik

katsayisi; @, nanoakiskanin pargacik hacmine orani olarak verilmektedir. Az, ownian
ifadesini tiretmek icin Sekil 2.1’ deki gibi, [ mesafesinin, sicaklik gradientinin ve
parcaciklarin tek boyutlu hareketlerinin degdismedigi farz edilir. Bu durumda
parcaciklar v ortalama hizi ile | mesafesini At=[/v kadar sirede alir. v ortalama
hiziise (11),

10



18T (11)

ile verilmektedir (Probstein, 2003; Koo, Junemoo vd., 2004). k, Boltzman sabiti; p4

parcacik yogunlugu; D, parcacigin ¢api ve T ise akiskanin sicakligidir.

Sekil 2.1. Brownian hareketi yapan nanopargacigin hareketi.

Sicaklk gardienti altinda parcaciklarin herhangi bir yonde hareket etme olasiligi p

ise, parcaciklarin tasiyacaklari net enerji miktari (12),

AT
AQ  (pNmg)cy (T, —Ty) (med)Cle

net = Ut Al Avdt (12)

ile verilir. ATT — VT; N, ilgilenilen bdlge igerisindeki pargacik sayisi; myg,
nanoparcacik kutlesi; pqg, nanopargacigin yogunlugu; c,, pargacigin 6zgul isisi ve
A, bolgenin kesit alani olarak ifade edilmistir. Nanoparcgacigin kiutlesi mgy ve hacmi
Vqy olarak verilirse kltlesi, mg= p4Vg seklinde yazilir. Avdt esitligi ise bodlgenin

hacmine egittir ve V ile ifade edilirse esgitlik (12),

NV,
net = —P podCVEDVT (13)

(14)

Qnet = —ArownianVT

donusur (14). Bu durumda nanopargaciklarin akiskan icerisindeki hareketlerinden
dolay! akigkanin isi iletimine etkisi olmaktadir. Bu durmunda nanoparcgaciklarin

etkin 1sil iletkenlik katsayilarindan so6z edilir.
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2.2. Is1 Yayilim Denklemi

Isi iletim denkleminin ¢ézUmlemesinde asil amag, verilen sinir kosullari igin bir
ortamda sicaklik dagilimini belirlemektir. Baska bir ifadeyle, ortamda sicakhgin
yerel olarak nasil degistigini bulmaktir. Bu dagilim bilindiginde, ortam icinde veya
yuzeyinde herhangi bir noktadaki iletimle 1s1 akisi Fourier yasasindan
hesaplanabilir. Bir kati i¢in sicaklik dagilimi bilgisi, i1sil gerilmeler, genlesme ve yer
degistirmelerin belirlenmesi ile yapisal butinligun arastiriimasinda kullanilabilir.
Sicaklik dagihmi ayrica bir yalitim malzemesinin kalinliginin optimize edilmesinde,
malzeme ile kullanilan yapigtirici veya kaplamanin uyumunun belirlenmesinde de
kullanilabilir (Incropera, Frank P., DeWitt, David P., 1981).

Bu asamada sicaklik dagilimi, ortamdaki sicaklik dagihmini saglayan bir
diferansiyel denklem ile verilir. Bunun igin verilen sinir kosullarinda, enerji korunum

ilkesi uygulanir.

icinde kitlesel hareket olmayan ve T(x,y,z) sicaklik dagiliminin kartezyen
koordinatlarda gosterilen homojen bir ortam ele alalim. Enerji korunumu
uygulanarak énce sonsuz kiicik bir kontrol hacmi dx-dy-dz tanimlanir. ikinci adim
bu kontrol hacmi ile ilgili enerji etkilesmelerini ele almaktir. Sicaklik gradientleri
varsa kontrol yuzeylerinin her biri Uzerinde iletimle 1sI gegisi olacaktir. x, y ve z
eksenleri Uzerindeki kontrol yuzeylerinin her birine dik 1si iletimi sirasiyla qy (15),
qy (16) ve q, (17) terimleri ile gosterilir. Karsi yuzeylerdeki isi iletimi ise yuksek

mertebeden terimlerin atildigi bir Taylor seri acilimi ile ifade edilir.

dq
Qx+dx = qx + axx dx (15)
0q,
Qy+dy = qy + dy dy (16)
_ag, (17)
dz+dz = 4z + 0z dz

Denklem 15, x+dx ’ teki 1si iletimini, x'tekideger ile dx uzunlugundaki degisiminin

toplami olarak vermektedir (Incropera, Frank P., DeWitt, David P., 1981).
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Ortam icinde 1s1l enerji tretimi ile ilgili olarak bir enerji kaynagi terimi de bulunabilir.
Bunun icin zaman araligina bagl olarak, is1 gegis ¢ozumlemeleri i¢in uygun olan

termodinamigin birinci yasa tanimlamasi asagidaki gibi ifade edililebilir.

e t aninda, bir kontrol hacmine birim zamanda giren Is1 ve mekanik enerji ve
buna ek olarak birim zamanda uretilen 1sil enerji, dt birim zamanda
depolanan enerjiye ve acgida c¢lkan sl ve mekanik enerjiye esittir
(Incropera, Frank P., DeWitt, David P., 1981; Cengel, Yunus A., 2003).

Buradan, giren ve Uretilen enerijilerin toplami, ¢ikan enerjiden fazla olursa, kontrol
hacmi iginde depolanan enerjinin miktarinda bir artis olur; eger tersi olursa
depolanan enerjide bir azalma olur. Giren ve Uretilen enerjilerin toplami, ¢ikan
enerjiye esit olursa, kontrol hacmi icinde depolanan enerji miktari zamanla
degismez ve surekli rejim olusturur. Ortam icinde 1sil enerji tretimi ile ilgili olarak

enerji kaynagi terimi (18),

E; = qdxdydz (18)

olarak gosterilir. Burada ¢, ortamin birim hacminde, birim zamanda uretilen 1sil
enerjidir, (W/m3). Ayrica, kontrol hacminde malzeme tarafindan depolanan isil i¢
enerjide degismeler olabilir. Malzemede bir faz degisimi olmuyorsa gizli 1s1 yoktur
ve enerji depolama terimi (19),

dT

19
En dxdydz (19)

E.st = pc

aT o . . .
olarak vyazilir. Burada, PCp 5, ortamin 1s1 enerjisinin birim hacminde, birim

zamanda degisimidir (Incropera, Frank P., DeWitt, David P., 1981).

Enerji Gretim terimi ( Eg ) bir tarafta i1sil enerji diger tarafta kimyasal, elektrik veya

nukleer enerji igeren bazi enerji donusumlerini yansitmaktadir. Malzemedeki 1sil
enerji diger bazi enerji turlerinin tlketimi sonucunda Uretiliyorsa terim pozitiftir

(kaynak); 1sil eneriji tuketiliyorsa bu terim negatiftir (kuyu). Buna karsi depolanan

enerji terimi ( E'St ) madde tarafindan depolanan isil enerjinin degisimini gosterir.
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Herhangi bir anda, kontrol ylzeyi Uzerinden birim zamanda giren ve ¢ikan isil ve

mekanik enerjiler (20) sirasi ile, E, ve E, olmak lizere,

. oT
qx +qy +q; + qdxdydz — Qyyax — Qy+dy — Qz+dz = pCpdedde (21)

d 3] d oT
I dx — &dy - idz + qdxdydz = pcpa

(22)
I 3y e dxdydz

elde edilir (22). Isi iletimi Fourier yasasi ile yazilabilir,

aT

qx = —Ady dZ& (23)
oT

qy = —Adx dza (24)
aT

= — — (25)
q, Adx dy e

dir, Denklem 23, 24 ve 25, Denklem 22 yerine konulursa,
a—(za—T) +i(,16—T) +a—(aa—T)+q = pe, I (26)
dx \ dx/ ody \ dy/ 0z \ o0z
elde edilir (26). Denklem 26 1s1 yayillim denkleminin kartezyen koordinatlarda genel
bigimidir. Genellikle 1s1 denklemi olarak bilinen bu denklem 1si iletimi ¢6zim-
lemesinin temel aracidir. Bu ifade karmasik gibi gériinse de 6nemli bir fiziksel
olguyu, enerjinin korunumunu ortaya koymaktadir. Denklemde eger isil iletkenlik
katsayisi sabitse, 1s1 denklemi,
0°T 0°*T 0°*T ¢ 10T

_ 27
a2 T Yoz T 1T L ()

biciminde ifade edilir (27), burada a = A/pc, 1sil yayihm katsayisidir.

Isi akisi igin Fourier yasasi, 1si akisinin yone bagli bir blylklik oldugunu ifade
eder. Genel olarak 1si akisi izotermal (es sicaklik) ylzey denilen sabit sicaklk
yuzeyine diktir. Bu durumda, iletim denkleminin (Fourier yasasi) daha genel bir

ifadesi,
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j=—AVT = A(*6T+*6T+E6T)
1= B ox ]ay 0z

(28)

seklinde verilir (28). Fourier yasasi iletimle i1s1 gegiginin temel tagidir. Bu yasa

temel ilkelerden cikartilabilecek bir yasa degildir; bunun yerine deneysel

g6zlemlere dayanan bir genellestirmedir. Bu yasa ayrica malzemenin énemli bir

Ozelligi olan 1sil iletkenlik katsayisini tanimlayan bir ifadedir. Ek olarak, Fourier

yasasl IsI akisinin bir izoterme dik ve azalan sicaklik yonunde oldugunu gosteren

bir vektor denklemidir. Fourier yasasinin kati, sivi veya gaz fazindaki butin

maddelere uygulanabilecegi bilinmelidir (Incropera, Frank P., DeWitt, David P.,

1981; Cengel, Yunus A., 2003).
a- Silindirik Koordinatlarda Isi Yayilim Denklemi
Denklem 26’ daki V operatord, silindirik koordinatlarda yazilirsa,
16(/1 6T)+16 (A aT)_l_a(/1 OT)_I___ dT
ror " ar T2 0¢ r6¢> 9z \""9z) T9T Py
ifadesi (29) elde edilir.
b- Kuresel Koordinatlarda Is1 Yayilim Denklemi

Denklem 26’ daki V operatord, silindirik koordinatlarda yazilirsa,

(29)

16(126T)+ 1 d (16T>+ 1 d </1_06T)+__ aT 30
rzar \"" ar) T rZsinzg dp \" 0¢) r2sin26 06 SY56) T1T Py (30)

ifadesi (30) elde edilir.
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2.3. Isil iletkenlik Olgiim Teknikleri
2.3.1. Searle Yontemi

Isi iletim katsayisi yuksek olan malzemelerin isil iletkenliklerinin olgUmunde
kullanilan bir yontemdir. Bir malzemenin sicakliga bagl fiziksel ozellikleri
incelenirken 1s1 yalitimi 6nem kazanir. Bu nedenle isi iletimi dlgumlerinde 6rnegin
Isil olarak ¢evreden yalitilmasi gerekir. Searle yonteminde, malzeme adyabatik bir
ortama yerlegtirilir. Malzeme bir i1sitici kullanilarak bir ucundan isitilir. Bu yontemde
Sekil 2.2’ de goéruldiugu gibi iki adet 1sil ¢ift ile belirli bir d mesafesinde yerlestirilir
ve bu yontemde sicaklik gradientini belirlemek icin T4 ve T, 6lgimleri alinir (Collieu
, Antony McB., Powney, Derek J., 1973).

Ta Ta
SOGUR SU
GiRis
T, T2 —

D¢ : d 3 > SICAK

CIRIST
'

Sekil 2.2. Searle yonteminin sematik gosterimi (Thermal Conductivity of a good
conductor, 2006).

Yontemde malzemenin diger ucu sogutma suyu ile sogutulur. Sekilde belirtlien Ts
ve T4 sogutma suyunun giris ve ¢ikis sicakliklari kaydedilir. Sicak su miktari
zamana bagli olarak dlgulir. Bu yontemde geometriye bagl olarak 1sil iletkenlik
katsayisini veren ifade,

dT

i—q(adl)’ 1)

seklindedir.

Q, t zamanda malzeme Uzerine aktarilan enerji miktari,
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A, malzemenin kesit alani,

% , sicaklik gradientidir.

Malzemeye verilen enerji miktari, Q= mc(T3-T4)” dir. Burada suyun isI kapasitesi,
c= 4190 Jkg'K™ dir.

nD? )
-dT=T4-To,dx=dve A= T olmak Uzere,

ety ~1) =1(%) (%512

. 4mcd (T3'T4)
— mD2(T;-Ty)t

(Wm-lK-l) (33)

denklemi (33) elde edilir. Sicakhk degisimleri belirlenerek ve diger sabit para-
metreler de kullanilarak 1sil iletkenlik katsayisi hesaplanir. Bu yontemde isil

iletkenlik katsayisindaki belirsizlik ise;

AL Am N Ad N 2AD N AT;+AT, N AT, +AT, N At (34)
A A d D T;-T, T,-T, t

ifadesi hesaplanir (33).
2.3.2. Lee Disk Yontemi

Isil iletkenligi kotu olan malzemelerin isil iletkenliklerinin dlgimuinde kullanilan bir
tekniktir. Sekil 2.3° de Lee Disk yonteminin sematik bir sekli verilmistir. Bu
yontemde 6rnek disk seklindedir ve x kalinligindaki 6rnek disk, bakir disk ile plaka
arasina yerlestirilir. Bakir disk ile plakanin sicakliklari isil giftler yardimi ile olgular.
Ornegi 1sitmak igin bakir plakaya isitici tel yerlestirilir. Ornek belli bir T, sicakligina
kadar isitilir. T2 ve Tq sicakliklari dlgulir (Collieu, Antony McB., Powney, Derek J.,
1973).

BAKIE PLAKA
[SITIC]  —
BAKIE PLAKA
T, BAKIE PLAKA |
SRMEK Disk = i
T, BAKIE Disk L

Sekil 2.3. Lee Disk yonteminin sematik gosterimi (Collieu, Antony McB., Powney,
Derek J., 1973).
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ikinci asamada T4 sicaklik 6lciimleri alinan bakir disk Uzerine isitici plaka
yerlestirilir ve dogrudan isitilir. Isitict plaka alinir ve isitilan disk Uzerine 1si
yalitkanhgi iyi olan bir malzeme yerlestirilir ve zamana bagh Sekil 2.4’ de belirtilen

soguma egrisi elde edilir.

SICAFLIE
oy F

At
FAMAM (5)

Ll

Sekil 2.4. Bakir diskin soguma egrisi (Measurement of thermal conductivity of a
poor conductor by Lee's Disk method, 2006).

Elde edilen egriden, T1 noktasindaki egim (dT/dt) hesaplanir. Bakir diskin

sogumasi ile kaybettigi eneriji (35),

Q=mc% (35)

seklindedir. Denklemde, ¢ bakirin 1si kapasitesi, 385 J/(kg-K) (300 K’ de); m, bakir

diskin kutlesidir.

" nd?
Ornegin yaricapi d olmak Uzere, kesit alani A=T’ dir.

Isil iletkenlik katsayisi denklemi (36),

A=q (A TZ'Tl)'1 (36)

ile verilir ve yeniden duzenlenirse,

dry (md? T,-T,\ "
_ (4T 37
A (mc dt) < 4 x ) (37)

ifadesine donusur (37) ve 1sil iletkenlik katsaysi hesaplanir.
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Bu yontem ile ilgili 1sil iletkenlik katsayisi 6lgumlerindeki belirsizlik ise,

dT

A A (E) 20d | Ax AT, +AT;

A B d_T d X T2'T1
dt

(38)

ile belirlenir.

2.3.3. Sicak Tel YOntemi

Akigkanlarin ve nanoakiskanlarin isil iletkenlik katsayi olgumlerinde sicak tel
yontemi siklikla kullaniimaktadir. Sekil 2.5’ de goruldugu gibi sicak tel yonteminde
genellikle ¢capi mikro boyutlarinda olan platin tel kullanilir. Yontemde temel olarak
telin, radyal dogrultuda sonsuz olarak ongurulen ¢ok uzun bir silindirik ornegin
eksenine yerlestirildigi varsayilir. Baslangigta izotermal ornek, 1sitici tel tarafindan
uretilen Joule 1sisi ile 1s1 enerji verilmektedir. Eger tel ihmal edilebilir capta ve

sonsuz uzunlukta oldugu kosulda, 1s1 aktarimi radyal dogrultudadir.

116" nanoakigkan Elektrik

érnek girigi baglantilan

Elektrik /\  Platin tel
kablolan '

Sekil 2.5. Sicak tel ydontemi deney dizenegdi (Thermal Conductivity of Liquids and
Gases, 20006).
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Carslaw ve Jaegar teorisine gore isitici tel Uzerinden sUrllen sabit akim icin drnek
ekseninden belli bir r mesafede t sire sonra 1sinin varyasyonu (Frusteri, F., 2005;
Carslaw, H.S., 1959),

(o] -u 2
Tt = -2 ¢ qu= 2 Ei<r ) (39)

4T )2 4 U 4ma T\ 4at

ile ifade edilir. a 1s1l yayihm katsayisi, Q ise isitici tarafindan aktarilan enerjidir.

E; exponansiyel integral (40) olarak,

I.2 00 eu
—E; <m> = —E;(—x) = fx qu (40)
ile verilir ve kiiguk x degerleri igin,
Ei(—x) = v+ In(x) —x+ %XZ + Q(x3) (41)

guc serisine agihmi yapilir. Q(x3) glic serisinin diizeltme faktori olarak ifade edilir.

2
Genigletilmis zaman araliginda X=ﬁ<< 1 kosulu ile dglnclu ve doérdunci

terimler ihmal edilebilir ve bu durumda esitlik(39),

3 Q rZ QI
T(I', t) = —mln <4_O(t> — m (42)

ifadesine donusur. p, 6rnegin yogunlugu ve Cp, sabit basingta ornegin 6zgul 1sisi

olmak Uzere,

Q= Q ve o = 2 parametreleri igin Denklem (42),

PCp PCp
Q 4at
T(I'O,t) - TO = m In C? (43)
0

denklemine donusur. Denklem 43’ de ¢ = eY Euler sabiti olmak lzere isil iletken-

lik katsayisi, A gekilirse,

A= (Q'/4m)/(dT/(d(In(D)) ) (44)

esitligi elde edilir.
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Denklem 44’ de Q'=VI isiticiya uygulanan guictiir ve denklemde yerine konulursa,
A= v dT/d(In(t)) (45)
elde edilir (Franco, Alessandro, 2007; Frusteri, F., 2005).

Sicak tel yonteminde, 1sil iletkenlik Olgumlerindeki duyarlihk tel Gzerindeki
sicakligin olgim duyarhhigina baghdir. Isil iletkenligin olcumlerindeki sistematik
hatalarin temel kaynagi bu duyarlihdin belirlenmesindeki gugliktir (Nandy Putra,
2003). Bu yontemde sicaklik algilayicisi olarak kullanilan platin tel ayni zamanda
termometre olarak da kullanilir. Platin diren¢ termometresinin dR/dT duyarlihiginin
sicaklikla degisimi Olculur. Platin direng elektriksel diren¢g Olgim sistemi
kullanilarak R(T) fonksiyonu elde edilir. Bu fonksiyon kullanilarak, sicak tel

uzerideki 1sinin sogurulma hizi hesaplanarak akigkanin isil iletkenligi olgular.
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3. DENEYSEL

Deneysel basligi altinda bu c¢alisma kapsaminda nanoakigkanlarin isil iletkenlik
Olcumu igin kullanilan sicak tel yontemi ve gelistirilen bilgisayar kontrolli isil
iletkenlik olcim sisteminden s6z edilecektir. Akiskan olarak kullanilan 2-propanol
alkol ve saf suya iki farkh yontemle farkli boyutlarda hazirlanan bakir ve gimus
nanopargaciklar degisik miktarlarda katilarak 1sil iletkenlige etkileri bu o6lgim
duzenegdi kullanilarak iredelenmistir. Nanopargaciklari hazirlamakta kullanilan
mekanik 6gutme ve asal gaz ile yogunlastirma yontemi ile ilgili genis bilgide bu

baslik altinda verilecektir
3.1. Isil iletkenlik Ol¢iimii

Malzemelerin isi iletimlerinin belirlenmesinde maddenin genellikle termofiziksel
Ozelliklerini kullanmak gerekir. Termofiziksel 6zellikler ise aktarim ve termodinamik
Ozellikler olarak iki ayri kategoriye ayrilir. Aktarim ozellikleri, 1sI gegisi icin A 1sI
iletim katsayisi ve momentum gegcisi icin v kinematik viskoziteyi kapsamaktadir.
Yogunluk (p) ve 6zgul 1s1 (cp) iki 0zellik olup termodinamik ¢ozimlemede yaygin
olarak kullaniimaktadir. Genellikle hacimsel 1sI kapasitesi olarak adlandirilan pc,
(J/m*K) malzemenin 1sil enerji depolama kapasitesini dlcer. Yiiksek yogunluklu
maddeler genellikle kuguk ©Ozgul 1silara sahip olduklarindan, c¢ok iyi enerji
depolayabilen bir gok kati ve sivinin 1s1 kapasiteleri birbirine yakindir (pc, > 1
MJ/m3K). Buna karsin ¢ok kuguk yogunluklari nedeniyle gazlar isil enerji depolama
icin uygun degildir (pc, = 1 kJ/m®K) (Incropera, Frank P., DeWitt, David P., 1981).

Ist iletim ¢gozUmlemelerinde, 1si iletim katsayisinin i1s1 kapasitesine orani énemli bir
Ozellik olup, a 1sil yayillim katsayisi olarak verilir ve m?/s birimindedir. Isil yayllim
katsayisi (46) daha 6nce de belirtildigi gibi,

a = oe, (46)
ifadesi ile verilir. a degeri malzemenin isil enerjiyi iletme yeteneginin isil ener;ji
depolama yetegine oranidir. Bu esitlik kullanilarak 1si iletim katsayilari olgim-

lerinden bir malzemenin 1sil yayihm katsayilari hakkinda bilgi elde edilebilir.
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Daha Once belirtildigi gibi bu galismada 1sil iletkenlik o6lgim sistemi kurularak,
nanoakiskanlarin isi iletim katsayisi dlgumleri yapilmigtir. Isi iletim 6lgim yontemi
olarak literaturde genellikle nanokigkan sivilar i¢in sicak tel yontemi kullanilimistir.
Olglim yénteminde kurulan dlglim sistemi igin ilgilenilen sicaklik araligi, érnegin
boyutlari, érnegdin fiziksel hali ve incelenecek fiziksel nicelikler etkin olacaktir. Bu
parametreler goz Onune alinarak, bu c¢alisma kapsaminda sicak tel yontemi
sadelestirilerek genel ve bilgisayar kontrolli 1sil iletkenlik Olgim sistemi

kurulmustur.
3.1.1. Yontem

Temel olarak, tek radyal boyutta duzgun dagiliml hacimsel 1s1 Uretimi

dQ dT
<= - 48
% A2nrl o (48)

ifadesi ile verilir. Burada dQ/dt birim zamanda uygulanan enerjidir. Kullanilan
yontemde, silindirik koordinatlarda tek boyutlu radyal dogrultuda dtzgin dagihmli
hacimsel 1s1 Uretimi olan ve 1s1 kagagl olmayan hacim igersinde izoterm ylzey
sicakliklari Olgulerek akigkanlarin isil iletkenlikleri bulunabilmektedir. Buna gore

esitlik yeniden duzenlenirse,

_1de my 1 g |
A= ol d In(rl) (T,—T,) (49) /

»
»

A

l
formunda yazilarak dlgulebilen niceliklere ulasilir. Burada dQ/dt, enerjinin zamanla
degisimi olarak ifade edilmisti ve sicak tel yonteminde isiticiya uygulanan glce

(P=I-V= dQ/dt) esittir. Isiticiya uygulanan gu¢ deney suresince sabit tutulmahdir.

Isil iletkenlik Olcumlerinde elde edilen verilerin degerlendirilmesi icin farkli
yontemler kullaniimaktadir. Bu c¢alismada isil iletkenlik olgim sonuglarinin
hesaplanmasi igin AT (T, — T;) sicaklik farki, gerilim degerleri olgulir. Uygulanan
sabir akim ve oOlgulen gerilim de@erlerinden gu¢ hesaplanir. Gug ve diger sabit

degerler kullanilarak isil iletkenlik katsayisi hesaplanir. Bu amacgla LabVIEW
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programlama dilinde bir bilgisayar programi yazilmistir (Ek 1). Sabir sicaklikta AT
hesaplandiktan sonra bu sicaklik i¢in isi iletim katsayisi hesaplanir.

3.2. Sistem

Isi iletim o6lgim sistemi sematik olarak Sekil 3.2’ de verilmigtir. Goruldugu gibi

sistemdeki 6lgum duzenedi iki bolumden olugmaktadir;
a- Deney Duzeneqi
b- Elektronik Olgiim Sistemi ve Kisisel Bilgisayar

a- Deney Dizenegi

Deney duzenegi, 1si iletimi dlgumuntn temelini olugturmaktadir. Deney duzenegi
sicakliktaki homojenligi saglamak igin silindirik geometride tasarlanmistir. Sekil
3.1 den goruldugu gibi en dista ¢api 54,5 mm yuksekligi 72,5 mm delrinden
yapilmis 0Ornek hicresi bulunmaktadir ve tim deney dizenegi igerisine
yerlestirilmistir. Silindirik hlcrenin deney bdlgesinin hacmi 80 ml’ dir. Kapak
uzerinde iki adet 0,3 mm ve 1,0 mm gapinda kromel-alumel isil ¢iftler, elektriksel
izolasyonlu 0,5 mm c¢apinda, 58,0 mm uzunlugunda nikel-krom alagimindan
yapilmis 1sitici tel bulunmaktadir. Sistemde 1si Uretimi radyal geometride
gerceklestirebilmek icin isitici tel deney duzeneginin simetri ekseni dogrultusunda
yerlestiriimistir. Deney duzenegi, ileriye donuk olarak manyetik nanoakiskan
sivilarin 1sil iletkenliklerini dlgmek amaciyla tasarimlanmigtir. Nanoakiskandaki
manyetik nanoparcaciklarin akim tasiyan telden kaynaklanan manyetik
induksiyonlarin neden olabilecegi birlesme etkilerini kaldirmak igin isitici tel iki kat

burgu seklinde sarildi. Isitici telin 25 °C oda sicakligindaki direnci 2,2 Q' dur.

Isitici teli kapaga sistemin simetri ekseni dogrultusunda kapak Uzerine
montelemek ve akim uygulamak icin 1,0 mm capinda elektriksel izolasyonu
bulunan iki adet bakir tel kullanildi. Bakir teller ucuna 0,6 mm c¢apinda 5,0 mm
uzunlugunda delikler acildi. Acgilan deliklere 1sitici telin izolasyonsuz ugclari

yerlestirilerek preslendi.

0,3 mm capindaki kromel-alumel isil ¢ift isitici tel Uzerine “staycast” ile 1si iletimi

yuksek olan 6zel bir yapistirici ile sabitlendi. 1,0 mm c¢apindaki ikinci bir kromel-
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alumel sl ¢ifti deney dizeneginin simetri ekseninden, radyal dogrultuda 3,0 mm

mesafeye yerlestirildi.

Bakir Tel

Derlin
Hlcre

Ni-Cr

Isttici Tel

Nanoakiskan

Sekil 3.1, Deney duzenegi
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b- Elektronik Olgiim Sistemi ve Veri Toplama

Elektronik dlgum sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.2. de verilmistir. Goruldagu
gibi deney bdlgesi ile dlgu aletleri ve dlgu aletleri ile kisisel bilgisayar arsasinda iki
sekilde bilgi aligverisi olmaktadir. Bunlar, analog ve sayisal bilgilerdir. Sayisal bilgi
kisisel bilgisayar ve Olgu altelerinde bulunan IEEE488 arabirimi ile yapilmaktadir.
Kisisel bilgisayar bu arabirim ile sayisal kontrol bilgilerini Olgu aletlerine
génderirken dlgli aletlerinden gelen sayisal bilgileri de degerlendirmektedir. Olgi
aletleri ise deney bdlgesinden gelen akim, gerilim ve sicaklik analog sinyalleri
sayisal bilgiye gevirerek bilgisayara aktarmaktadir. Butin bu bilgi akisi ve olgu
aletlerinin kontrol bilgileri, LabVIEW ile derlenen bilgisayar programi (EK-1) ile

yapilarak degerlendiriimektedir.

— Analog Veri

I sayisal Veri

Isil Cift

KEITHLEY 2400

34901A
20-Kanalli Genel

1 Amach Sicaklik
Okuma Moduli

AGILENT HP34970A
Veri Toplama /
Anahtarlama

Sirkiilasyonlu
Su Banyosu

Sekil 3.2. Elektronik élgim sistemi sematik gosterimi

26



Ornege sabit glc uygulamak icin Keithley 2400 sabit akim kaynagi
kullaniimaktadir, isitici tel Uzerine duigen gerilim ise 51/2 hane, Keithley 2400 ile
de okunmakatdir. Bilgisayar, okunan bu gerilim degerini kullanarak sisteme
uygulanan ortalama gucl hesaplamaktadir. Elektriksel teller ve kontaklardan
kaynaklanan hatalari azaltmak amaciyla Olgcumler dort nokta yontemi ile

yapilmistir.

HP34970 veri toplama / anahtarlama unitesi (Data Acqusition / Switch) ve 34901A
20-kanalli genel amagh sicaklik okuma moduli (20-Channel General-Purpose

Multiplexer) ile 1sil giftlerin uglarindaki sicakliklar élgtiimektedir.

Deneyde c¢evre ile olan 1si yalitimi saglayabilmek ve etkin bir kontrol yapabilmek
icin deney duzenegi Phywe marka M6 model sirkilasyonlu su banyosu iginde
yerlestirilmistir.

3.3. Deney Akisi

Bir 1s1l iletkenlik deneyinde asagidaki igslemler sirayla yapilir:

Sirkulasyonlu su banyosunun termostat ayari ile dlgimun yapilacagi ortam

sicakligi ayarlanir.

- Nanoakigkan sivi hazirlanir. Nanoakigkani olusturan nanoparcgaciklar sivi
icerisinde homojen dagilim gostermesi icin ses Ustu temizleyicide yeteri
kadar bekletilir. Ses Ustl temizleyici haricinde ses ustl pargalayici da

kullanilabilir.

- Hazirlanan nanoakigkan ornek haznesine yerlestirilir ve sirkulasyonlu su
banyosunda 1sil dengeye ulasincaya kadar beklenir. Bu 1sil giftlerin
bulundugu konumlarin sicakliklari Agilent HP34970A Uzerinden okunarak

izlenir.

- Dort nokta dlgum modunda iken Keithley 2400 Uzerinden Nikel-Krom isitici

tele uygulanan guig belirlenir (25 °C de 2,2 Q’ dur).

- Bu adimda bilgisayardan isil iletkenlik Olgim programi calistirilir.

Bilgisayara kutuk ismi, 6rnegi tanimlama, isitici tele surilen akim degeri,
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sivinin yuksekligi, ortam sicakligi ve 1sil ciftler arasindaki mesafe degerleri

girilerek dlcum baslatilir.

- Olgim sirasinda isiticiya sabit akim uygulanarak sicakhdin zamanla

degisimi izlenir ve kaydedilir.

Sonugta 250 ms araliklarla kitige zaman, 1sil ¢iftlerden okunan sicakliklar, isitic
tel uclari arasindaki potansiyel degisimi yazilir. AT, 1sil giftler arasindaki sicaklik
verileri, yazilan bilgisayar programi ve Origin Corporation’ a ait Origin paket
programi yardimi ile analiz edilir. Analizler sonucunda akigkana ait isil iletkenligi

Denklem 49 bagintisindan hesaplanir.

3.4. Olciim Sistemi Ozellikleri ve Hatalarin Analizi

Sistemi daha iyi tanimlamak ve dogrulugunu saptamak icin %99,9 saflikta 2-
propanol alkol ve saf suyun isil iletkenligi 25 °C oda sicakhginda olgildi. Olgiim

sirasinda isitici tele 800 mA akim uygulandi.

80 ml %99,9 saflikta 2-propanol alkol ile yapilan dlgumde Sekil 3.3 goruldugu gibi
30 s sonra sicaklik farki 45,8 £ 0,1 °C olarak oOl¢ulmustir. Bu degerlerden isil
iletkenlik 0,139 Wm'K™" olarak hesaplanmistir. Ayni kosullarda Sekil 3.4’ de
verildigi gibi saf su igin yapilan élgimlerde sicaklk farki 2,7+ 0,1 °C olarak oélguldu
ve 1sll iletkenlik 0,602 Wm™'K™" olarak hesaplandi. Bu degerler literatiir degerleri
ile karsilastirildiginda, 20 °C de 2-propanol alkoliin 0,135 Wm™K™" ve saf suyun
0,607 Wm™'K™" olan degerleri ile uyustugu gorildii (Sengers, J.V., Watson, J.T.R.,
1986; Cengel,Yunus A., 2003).
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Sekil 3.3. 2-propanol alkol igin yapilan isil iletkenlik dlgimunde 1sil giftler
arasindaki sicaklik farkinin zamana bagli degisimi.

AT (°C)
N
I

0 o
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0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
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Sekil 3.4. Saf su icin yapilan isil iletkenlik dlgimunde isil giftler arasindaki sicaklik
farkinin zamana bagli degisimi.
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a- Tekrarlanabilirlik

Sonuglarin tekrarlanabilirligini saptamak igin oda sicakliginda 3 gun sureyle, 25 °C
ortamda 2-propanol alkol ve saf su ile dlgumler yapildi. 24 saat igerisinde yapilan

Olcumler 10 kez tekrarlandi.

Bu Olgumler sonucunda sistemin tekrarlanabilirliginin % 1, sagiimalarin ise % 0,7
oldugu gozlendi.
b- Deneysel Hatalar

Bu calismada uygulanan olgum yontemi icin isil iletkenlik katsayisinin,

1 dQ 5\ 1 (50)
“ﬁ%’”(ﬁ)ﬁ

ifadesine egit oldugu belirtiimisti. Burada dQ/dt isiticiya uygulanan gugctur ve

Olculen buyuklukler cinsinden -V’ ye esittir. Bu durumda 1sil iletkenlik hata orani,

Patoo= () + (30 +(2) () + () + ()

esitliginden (51) bulanabilir.

Deneysel hata oda sicakhglr civarinda saptandi. Bu sicakliklarda tipik olarak
I= 800 mA, dl= 1 pA, V=1,76 V, V=1 pV, 1 =58,0 mm, dl = 0,1 mm, r;= 0,6 mm,
or;= 0,1 mm, r,= 3,0 mm, dr,=0,1 mm, AT= 8,1 °C, dAT= 0,5 °C degerini

almaktadir. Bu veriler kullanilarak 1si iletim katsayisindaki en buylk hata orani

oA
7 x100 = 0,2 olarak bulundu.

3.5. Isil Ciftler Arasindaki Mesafe Tayini

Isil ciftler arasindaki mesafeyi belirlemek igin farkli mesafelerde élgim alinip saf
suyun ve %99,9 saflikta 2-propanol alkolun 25 °C ortam sicakliginda isi iletim
katsayilari hesaplandi. Isitici tel Gzerinden 800 mA degerinden akim gegirildi.
Cizelge 3.1° de goruldugu gibi isil giftler arasindaki maksimum aralik 3,0 £ 0,1 mm’
de saf suyun ve 2-propanol alkolln literatirdeki degerleri ile uyustugu goruldu
(Cengel, Yunus A., 2003, Hwang, Y. vd., 2006, Zhang, Xing vd., 2006).
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Isil Ciftler Arasindaki Saf Suyun Isi iletim 2-propanol Alkolin Isi
Mesafe Katsayisi iletim Katsayisi
(mm) (Wm™K") (Wm™K")
5201 0,812 0,269
4,0+0,1 0,720 0,176
3,501 0,636 0,156
3,0£0,1 0,602 0,139

Cizelge 3.1. Isil ciftler arasindaki mesafeye gore saf suyun ve 2-propanol alkoliin
IsI iletim katsayisi

3.6. Uygulanan Gug¢

Nikel-Krom isitici telin oda sicakhigindaki direnci 2,25 Q’ oldugunu sdylemistirk. Bu
isiticiya farkli degerlerde akim uygulanark akimin olusturdugu gerilim dort nokta
yontemi ile okunmaktadir. Boyelece nanokasikana aktarilan gug |-V bagintisindan
hesaplanabilmektedir. Tum deney boyunca gucun sabit tutulmasi Olgumlerin
duyarliligi agisindan 6nemli bir parametredir. Cunku telin direnci sicakliga bagl
olarak degismektedir. Yapilan dlgimlerden nikel-krom isitici telin direncinin 25 °C
ile 60 °C sicaklik araliginda degisimi 2,18x10™ Q/°C’ dir. Isitici telin direncinin ~%
0,4 olarak degismektedir. Sabit akimdaki sapma ~ 1 pA civarinda olmasi nedeni ile
gugteki degisim de ~% 0,4 mertebesindedir. Tum deneylerin oda sigakliginda

yapildigi disinuldagunde glgteki dedisimin deney hatalari igcinde kalacagi agiktir.

3.7. Yazilim

Isil iletkenlik olgumleri ve sonuglarin degerlendiriimesi i¢in LabVIEW dilinde
yazilan programlar Ek 1’ de verilmistir. Isil iletkenlik dlgima igin yazilan program
Olcu aletlerinin kontrolu ve verilerin bir kutuge yazilmasini igermektedir. Veri analizi

icin yazilan program ile AT, dT/dt’ nin hesaplanmasinda kullanilabilmektedir.
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3.8. Ornek Hazirlama Yontemleri

Literatirde yaygin olarak nanoakigkan olusturmak icin aliminyum oksit (AlO),
bakir (Cu), bakir oksit (CuO), altin (Au), gumuis (Ag) ve silisyum dioksit (SiOy)
nanopargaciklar kullaniimaktadir (Simchi, A., 2007; Koo, Junemoo, 2004). Bu
nanoparcaciklar genellikle asal gaz ile yogunlastirma, mekanik ogutme, mekanik
asindirma ve kimyasal ¢okturme yontemleri ile hazirlanmistir (Lee, S. vd., 1999).
Bu baslik altinda g¢alisma kaspaminda kullanilan mekanik 6gutme ve asal gaz

yogunlagtirma metodlari hakkinda bilgi verilecektir.

3.8.1. Mekanik Ogiitme Yontemi

Mekanik 6gutme yontemi, malzemenin bir hazne (havan) igersinde bilyeler
yardimiyla 6gatilmesi ilkesine dayanir. Mekanik 6gutme yonteminin sik kullanilan

cesitleri, gezegensel 6gutme, carpistirici-bilye (attritor) ve asindirmadir.

Bu calismada kullanilan o6guticlt gezegensel ogutucudur. Metal malzemeleri

ogutmek igin literatirde en sik kullanilan égutacudar .

Gezegensel 6gutmede malzeme gezegenlerin dinyanin etrafinda yaptigi harekete
benzer sekilde hareket eden bir hazne igersinde, bilyeler yardimiyla éguttlar (Sekil
3.6). Malzemenin sertligine bagli olarak paslanmaz celik, zirkonyum, agat, alimina
ve benzeri malzemelerden yapilmis bilyeler ve hazneler segilir (Sekil 3.7). Bu
calismada malzeme olarak bakir toz metallerinin kullanilmasi nedeniyle

sertlestirilmis paslanmaz ¢elik malzemeden hazne ve bilyeler segilmigtir.

dgiitilen Toz

Malzeme \
B,
e

J

Hareket Yonii

\
Hazne

Geperi ~

Pargalanma ve Islatma

Sekil 3.6. Havan igerisindeki top ve malzeme.
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Sekil 3.7. Mekanik 6gutmede kullanilan havan ve bilyeler

Mekanik ogutme sirasinda malzemelerin boyutlari kuguldukge yuzey hacim
oranlari ve bu nedenle kimyasal aktiflikleri de artar. Bu nedenle yuksek
sicakliklarda go6zlenen tepkimeler daha dusik sicakliklara indirgenmis olur.
Bundan dolayr mekanik ogutme islemi suresince istenilen tepkimelerin olugmasi

ve daha kuguk boyutlu malzeme Uretme olasiligi artar (Castro, Claudio vd., 2007).

Mekanik 6gutme tekniginde olusacak malzemenin pargacik buyukligunu ve
istenilen veya istenmeyen tepkimelerin olusmasini etkileyen parametreler vardir
(Janot, Raphael, vd., 2005). Bunlarin baginda 6gitme suresi gelir. Oglitme siresi
arttikga pargacik buyuklugu azalir. Fakat surenin artmasi ile 6gutme suresince
birlikte kullanilan havan ve bilyelerin asinmasi, malzemedeki safsizliklari da
arttirir. Ogitme hizi, diger bir dgiutme parametresidir. OgJiitme hizi arttikca
malzeme uzerinde harcanan enerjinin artmasi pargacik buyuklugunu azaltir.
Yuksek hizlara gidilmesi ¢arpigsma enerjisini attiracagindan c¢arpisma anindaki
anlik sicakligin artamasina da neden olur. Bu nedenle istenen veya istenmeyen

tepkimeler hatta bozulmalar olusur.

Parcacik buyukliugunu azaltan parametrelerin bir digeri de bilye kutle oranidir.
Bilyelerin kutlesinin malzemenin kutlesine orani arttikga parcacik buyuklugu azalir
ve yuksek enerji gerektiren tepkimelerin olusma olasiligi artar. Bu oran arttikga
bilye-bilye ve bilye-hazne ¢arpigsmalari da artacagindan érnege karisan safsizliklar

da artar.
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3.8.2. Asal Gaz Yogunlastirma Yontemi

Gecgmis birkag onyil icersinde nanopargacik Uretim metodlari ¢ok yonlu olarak
arastinimis ve bu yénde buyuk gelismeler kaydedilmistir. Metal nanopargaciklarin
sentezi igin bulunan farkh uygulamalarin arasindan metallerin buhar fazinda iken
yogunlastiriimasi yontemi yaygin olarak kullaniimaktadir. Gaz yogusturma iglemi
diger yontemlere gore daha avantajli bir ydontemdir. Zira pargaciklar daha temiz bir
ortamda Uretilebilmekte ve yuzeyleri istenmeyen maddelerle kaplanmamaktadir.
Ancak dusuk bir enerji uygulanmasi durumunda pargaciklar kiglik demetgiklere
ayrilarak topaklanmalar meydana getirmektedir. Gleiter ve meslektaslari
tarafindan nano boyuttaki yapilari olugturmak igin ilk kez uygulunan bu yontem
asal gaz ile birlestirme olarak adlandiriimaktadir. Bu yontemde Jolue isisi ile kismi
basinci duslk seviyelerde, asal gaz atmosferinde metallerin buharlastiriimasi
saglanir. Jolue isisi haricinde i1sisal plazma ve lazer demeti ile buharlagtirma gibi

yontemler de metalleri buharlagtirmak igin uygulanabilir.

Asal gaz ile yogunlastirma dinamigi, ¢cekirdeklenme, buylime, pargacik olusturma
evrelerinden olusur. Molekuler 1sin olarak buharlasan metal atomlari soguk asal
gaz atomlari ile surekli ¢arpisarak enerjilerini kaybederler ve baska atomlar ile
birleserek atom ciftleri olustururlar. Soguk yuzeye ulagma hizlarina bagh olarak
atom ciftleri bagka tek atomlarla birleserek atom gruplari olustururlar. Carpisma
suresince ortalama serbest yol kisa oldugu kabul edilirse asal gaz yonteminde
cekirdeklenme evresinde kararli yapilar elde edilir. BuyuUme evresinin gelismesine
yol acan bu kararli yapilar bulundugu hacim iginde istatiksel olarak duzgun bir
sekilde dagiimislarsa, c¢ekirdeklenmenin homojen oldugundan s6z edilebilir.
Cekirdeklenme evresinde kararli yapilarin olusabilmesi igin atomlarin veya atom
gruplarinin termodinamik enerji engelini agsmasi gerekir; bu enerji serbest ener;ji
engeli olarak adlandirilir. Bu enerji yuzey enerjisindeki degisime baglidir ve degeri,
cekirdeklenmenin gergeklestigi ortama bagh olarak degisir. Cekirdeklenme orani S
ve yuzey gerilimi o olmak Uzere serbest enerji engeli,

3
AG = Eﬂa— (52)
3 (pRTInS)3
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ifadesi ile verilir. p parcacigin yogunlugu, R gaz sabiti ve T ise sicakliktir. Sonug¢
olarak nanoparcgaciklarin boyutlari, buharlagsma sicakhgina, asal gazin kismi
basincina, buharlasan atomlarin veya molekullerin difuzlenme hizlarina ve soguk

yuzey ile kaynak arasindaki mesafeye baglidir (Simchi, A., 2007).

Asal gaz ile yogunlastirma yontemi mekanik 6gutme yontemine goére safsizlik
oraninin ihmal edilebilecek kadar ¢ok dusik seviyelerde olmasi ve pargacik
bayukligu dagilimi kiguk olmasi nedeniyle nanomalzeme hazirlamak i¢in daha
¢ok tercih edilen bir yontemdir. Yaptigimiz deneyler sonucunda mekanik 6gutme
yontemiyle hazirlanan nanopargaciklardan olusturulan nanoakigkanlarda buyUk
parcacik buyukligune sahip parcaciklar ¢oktigu gozlenmistir. Daha Oncede

belirtildigi gibi cokme makanik 6gutme tekniginin dogasindan kaynaklanmaktadir.

Bu nedenle bolimimuzde bulunan 1sil buharlastimra sistemi bu c¢alisma
kapsaminda yeniden duzenlenerek asal gaz yogunlastirma sistemi
olusturulmustur. Ylzeyinde gaz fazindaki metal nanoparcaciklari yodunlastirmak
amaciyla bakir silindirik borudan sivi azot haznesi yapilarak yeniden dizenlenen
Isil buharlastirma sistemi sematik olarak $ekil 3.8’ de verilmigtir. Sivi azot
haznesinin ¢apl 5 cm ve uzunlugu 18 cm’ dir. Biriktirilen nanomalzeme miktarinin
fazla olmasini saglamak amaci ile soguk ylzeyin yluzey alani genis tutulmaya

cahisiimigtir.

Asal gaz yogunlastirma sistemi vakum odasi, difizyon pompasi, mekanik pompa,
sizdirmaz vakum baglanti pargalari ve gaz vanalarindan olugsmaktadir. Sistem
difizyon pompasi ile pompalanmaktadir ve difiizyon pompasi ile sistem 5x10°

Torr basinca kadar vakuma alinabilmektedir.
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Atmosfer
basincina

Diftizyon — cikmak icin vana
pompasi
— Mekanik pompa
Sekil 3.8. Isisal buharlastirma sistemi.

3.1. X-isinlar Toz Kirinimi

X-lsinlart toz kirinimi olgumleri, Rigaku’ nun Dmax-B model x-isinlari toz
kirnimmetresinde yapildi. Olglimler dalga boyu A =1,5418A olan CuKa
radyasyonunda ve 0.02 °/saniye hizinda gergeklestirildi. Sisteme ait bilgisayar ile
elde edilen 20’ ya karsilik siddet degerleri ve veri tabani ile karsilastirilarak
malzemenin igerdigi fazlar belirlendi. Ayrica x-isinlari toz kirinim deseninden her
bir pike ait yari genigliklerden pargacik boyutu ve nanopargaciklardaki gerilmeler

(strain) hesaplandi. Bu hesaplamalar i¢cin Willamson Hall esitligi (53) kullanildi.

(93)
+ 4etan®

€=Dcos®
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Bu esitlikte D; pargacik boyutunu, A; x-1sini dalga boyunu, ©; Bragg acisini, &; pik
yarl genisligi ve ¢ ise 0gutme suresince malzemede olusan  gerilmeyi

gosterilmektedir. Willamson Hall ifadesi yeniden dizenlenirse,
A .
EcosO = D + £45sin0® (54)

esitligi elde edilir. £ cos ' nin 4sin®* ya karg! grafigi cizilecek olursa bu bir dogru
denklemidir. Dogrunun egimi malzemede olusan gerilmeyi (€) ve y eksenini kestigi
nokta ise A /D’ yi verecektir. BOylece pargacik boyutu ve nanomalzemedeki

gerilmeler belirlenebilmektedir
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Nano malzemelerin karakterizasyonunda genellikle X-isinlari, nétron kirinimi,
gecirmeli elektron mikroskobu (TEM), atomik kuvvet mikroskobu (AFM),
termogravimetrik (TGA) gibi yontemler kullaniimaktadir. Olglilen x-isinlari toz
kirnimi ile kristal yapinin belirlenmesi, boyut analizinin yapilabilmesi ve
malzemede Ogutme suresince olusan gerilmelerin belirlenmesinde gegerli bir

yontemdir.

Bu calismada farkli parcacik boyutlarinda bakir ve gumis nanopargaciklar
mekanik 6gutme ve asal gaz ile yogunlastirma yontemleri kullanilarak hazirlandi.
Hazirlanan drneklerin karakterizasyonu igin, x-1ginlari toz kirinimi dlgumleri yapildi.
Nanoparcgacik orneklerden farkli miktarlarda alinarak 80 ml 2-propanol alkol sivi
icersine katkilanarak nanoakiskan sivilar olusturuldu. Nanoakigkan sivilarin etkin
Isil iletkenlik dlgumleri yapilarak Hamilton-Crosser (H-C) ve Maxwell modelleri ile

kargilastiriidi.

4.1. Mekanik Ogiitme Yéntemi ile Hazirlanan Ornekler

Farkli pargacik buyukligune sahip nanopargaciklar elde etmek amaciyla baslangi¢
parcacik buyukligua ortalama 30 ym olan metalik bakir 24:1 top/malzeme kitle
oraninda paslanmaz c¢elik havan igersinde 10 mm c¢apl toplar kullanilarak 30
dev/dak hizda 12, 24, 48, 120 ve 168 saat 6gutuldi. Bu iglem icin Resch S1000
model gezegensel &guticu kullanildi. Bakirin yumusak bir malzeme olmasi
nedeniyle olasi sivanmalardan kaginmak amaci ile 6gutme %99,9 saflikta aseton

icerisinde gerceklestirildi.
4.1.1. Cu Nanopargaciklarin X-isinlari Toz Kirinim Olgiim Sonuglari

12, 24, 48, 120 ve 168 saat 6gutme surelerine sahip bakir nanopargaciklarin X-
isint kirinim desenleri Sekil 4.1’ de verilmigtir. Daha 6ncede belirtildigi gibi X-1sini
toz kirinim desenin malzemenin kristal yapisini ve olasi fazlari belirlemekte
kullanilan yaygin bir yontemdir. Sekilden goruldugu gibi tim orneklerde Cu ait
(111), (200) ve (220) yansimalari gozlenirken artan 6gutme suresine bagli olarak
FesO4 bilesigine ait (311) yansimasi ve bu yansimaya ait pik siddeti de artis
gostermektedir (JCPDS, PDF# 26-1136). Fe3O4 bilesigine ait pik tumu ile havan ve
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top malzemesi olan paslanmaz celikten kaynaklanmakta ve yapi igerisindeki

miktar1 artan 6gutme suresi ile artmaktadir.

Farkli surelerde ogutulen drnekler igin x-1sini desenlerinden gdézlenen diger bir
sonug ise artan 6gutme suresine bagh olarak Cu ait piklerin geniglemesidir. Bu
sonug¢ artan 6gutme suresine baglh olarak ortalama parcacik boyutunun azladigini
goOstermektedir. Bu degisim Willamson Hall esitliginden kullanilarak hesaplanan
ortalama pargacik boyutu ve gerilmelerden belirlenebilir. Bunun igin her bir 6rnege

ait X-iginlari desenlerinden yari geniglik () ve agi (0) dederlerinden “cos(0)¢” ve

“4sin(0)” degerleri hesaplandi. Bu verilere uyan en iyi dogru denklemleri elde edildi
(Sekil 4.2). Elde edilen denklemlerden ortalama pargacik buyukltkleri (Cizelge 4.1,

Sekil 4.3) ve ornekler tzerindeki gerilmeler hesaplandi (Cizelge 4.1).

39



(111)

O Cu
O Fe,O,

O
©
©
S
24 .—*/J
48 saat
}\‘ 24 saat
)k 12 saat
N " 1 " " 1 " " 1 " " 1 " " 1 "
20 30 40 50 60 70 80

20 (Derece)

Sekil 4.1. Farkl strelerde 6gutilen bakir érnegin x-isinlari toz kirinim deseni
(JCPDS, PDF# 040836 0.205).
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0,020

0,018 !
0,016
0,014 !
0,012

0,010

£ cos(0)

0,008
0,006 -

0,004

0,002 -

0,000

1,4

Sekil 4.2. Pargacik buyukligli ve geriime hesabinda

1,5 1,6

1,7 1,8

1,9 2,0 2,1
4sin(©)

2,2 2,3 24 2,5

kullanilan en iyi dogru

denklemleri.
Malzeme Aseton Ogiitme Ortalama Yapidaki Gerilme
Miktari Miktari Suresi Parcacik ()
(9) (ml) (saat) Buyukluagu
(nm)
2,5043 6 12 309,8 £ 6,1 0,130 £ 0,030
2,4910 6 24 2716 £5,3 0,266 £ 0,015
2,0655 6 48 108,6 + 3,6 0,277 £ 0,177
2,0072 8 120 42,3 + 2,1 0,313 £ 0,045
4,0619 10 168 27,2+1,3 0,666 £ 0,152

Cizelge 4.1. Ogitme siiresine bagl olarak ortalama pargacik blyUkligli ve

malzeme Uzerinde olusan gerilme.
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Sekil 4.3. Bakir icin 6gutme slresine bagll olarak ortalama pargacik
blyUklugunun degisimi (gizgiler gérunus icindir).

Tum bu sonuglardan goéruldigu gibi mekanik 6gutmenin dogasi geregi artan

0gutme suresine bagll olarak ortalama pargacik boyutu kugulirken Cu

nanoparcgaciklardaki gerilmeler de artmaktadir.

Elde edilen orneklerden sadece 168 saat 6gutme sonrasinda nanoakigkan

olusturmak igin gerekli pargacik boyutuna sahip oldugu belirlenmisgtir.
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4.2. Asal gazile Yogunlastirma Yéntemiyle Hazirlanan Ornekler

Mekanik 6gutmenin dezavantajlarindan dolayl ¢alisma kapsaminda asal gaz
buharlastirma sistemi ile bakir ve gimus nanoparcgaciklar elde edilmistir. Cu ve Ag
nanoparcaciklar asal gaz buharlastirma yontemi ile elde etmek icin yiksek saflikta
Cu ve Ag teller kullanildi. Baslangigta malzemeleri 1sisal buharlastirma sisteminde
tantalum potaya konularak 1 Torr argon atmosfer basincinda buharlastirildi ve sivi
azot tuzagi ylzeyinde biriktirildi. Tasiyici asal gaz olarak % 99,9 saflikta argon
gazi kullanildi. Farkh pargacik boyutlarinda nanopargaciklar elde edebilmek igin
asal gaz yogunlagstirmada etkin olan parametrelerden sadece soguk yuzey ile pota
arasindaki mesafe degistirildi. Bu igslem soguk yuzey ile pota arasindaki 6, 8 ve 15
cm mesafeler icin gerceklestirildi. Farkli nanopargaciklarin, nanoakigkanin etkin

Isil iletkenlige katkisini irdelemek icin Cu ve Ag nanoparcgaciklar hazirlandi.
4.2.1. Cu Nanopargaciklarin X-isinlari Toz Kirinim Olgiim Sonuglari

Soguk yuzey ile pota arasindaki mesafeye bagl olarak elde edilen
nanopargaciklarin X-isinlart kirinim deseni Sekil 4.4.’de verilmistir. Sekillerden
goruldiugu gibi tim 6rneklerde sadece Cu ait (111), (200) ve (220) yansima pikleri
g6zlenirken farkl bir faza ait yansima goérilmemektedir. Bu sonug yapi igerisine
safsizlik bulunmadiginin bir gostergesidir. Sekil 4.4’ deki X-1sin1 desenlerinden
cikartilabilecek diger bir sonug ise Cu ait piklerin geniglemesi yani tanecik
boyutunun kigulmesidir. Bu sonug¢ atomlarin ortalama serbest yollari azalmasiyla
daha az sayida atomlar ile etkileserek daha kuguk pargacik buyukligune sahip
yapilar olugturmasi ile aciklanabilir (Simchi, A., 2007). Willamson Hall esitligi
kullanilarak gizilen en iyi dogru denkleminden (Sekil 4.5) parcacik buyuklukleri ve

ornek Uzerindeki gerilmeler hesaplanarak Cizelge 4.2’ de verildi.
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Sekil 4.4. Farkli mesafelerde elde edilen bakir érnegin x-isinlari toz kirinim deseni
(JCPDS, PDF# 040836 0.205).
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Sekil 4.5. Ag ait x-1sini1 kirinim deseninde (111), (200), (220) pikleri i¢cin Willamson
Hall esitligii kullanilarak uyarlanan grafikler.

Malzeme Soguk Yiizey ile Pota | Ortalama Pargacik Yapidaki
Miktan Arasindaki Mesafe Blyuklugu Gerilme
(mg) (cm) (nm) ()
22,043 6,0+0,5 20,06 + 1,44 0,000 + 0,158
20,491 8,0£0,5 24,58 + 0,14 0,086 + 0,002
20,655 15,0+ 0,5 42,10 + 4,50 0,022 £0,016

Cizelge 4.2. Asal gaz ile yogunlastirma yontemiyle hazirlanan Cu nanopargacik
toz numunelerinin ortalama pargacik buyuklugu ve yapidaki geriime.
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Sonug olarak asal gaz yogunlastirma yénteminde nanopargaciklarin kattetikleri
pota ile soguk yuzey arasindaki mesafenin artmasiyla pargacik buyuklagu
artmaktadir. Ayrica ornekler vakum ortaminda hazirlandigi igin yap! igerisinde

farkh fazlar gérilmemekle birlikte gerilmelerde bulunmamaktadir.
4.2.2. Ag Nanopargaciklarin X-isinlari Toz Kirinim Olgiim Sonuglari

%99,9 safliktaki gimus tel seklindeki numune 1sisal buharlagtirma sisteminde
ayni sartlarda buharlastirihp sivi azot tuzak yuzeyinde yogunlagtinidi. Ag
nanopargaciklari hazirlamak i¢in soguk yuzey ile pota arasindaki mesafe 8 cm
olarak belirlenmistir. 6 cm ve daha kiglik mesafeler i¢in yapilan deneylerde ince
film kaplamalar elde edilmistir. Ag nanoparcaciklarin X-iginlari kirinim deseni
Sekil 4.15’ de verilmigtir. Kinnnim deseninden de goruldugu gibi (111), (200), (220)
ve (311) yansimasina ait pikler Ag aittir. Sekil 4.6° da X-isini toz kirinim
deseninden elde edilen en iyi dogru ve veriler Sekil 4.7° de verilmistir. Bu

sonuglardan ornegin pargacik boyutu 18,23 + 1,16 nm ve gerilme ise 0,0 olarak

belirlenmistir.
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800 |-
©
§ 600 |-
@®
@
ko) ° -
S 400 S N P
[

200 |

0 1 1 1 1 oy 1 1 -

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
26 (°)

Sekil 4.6. 8.0 £ 0.5 cm mesafede elde edilen Ag Ornegin x-iginlari toz kirinim
deseni (JCPDS, PDF# 870597 0.088).
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Ag ait x-1sin1 kirnim deseninde (111), (200), (220) ve (311) pikleri igin

Willamson Hall esitligi kullanilarak uyarlanan grafik.
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4.2. Bakir Nanoakigkanlarin Etkin Isil iletkenlik Sonuglari
4.2.1. Mekanik Ogiitme Yontemi ile Hazirlanan Bakir Nanopargaciklar

Nanoakiskana katilan farkh miktarlardaki nanaoparcacigin isil iletkenlige katkisini
irdelemek icin mekanik 6gutme yontemi ile hazirlanan ve ortalama pargacik boyutu
27,20 £ 1,34 nm olan Cu nanopargaciklar kullanildi. 1,0, 22,0 ve 32,5 mg Cu
nanoparcgaciklar 2-propanol alkol igersine katillarak Uc¢ farkli nanoakiskan
hazirlandi. Genel olarak 25 °C yapilan etkin isil iletkenlik 6lgimi sonucunda sl
ciftler arasindaki sicaklhk farkinin Sekil 4.3 de goéruldigu gibi 25 s sonra sabit
oldugu gozlendi. Nanoakiskandaki katkilama orani arttikga isil giftler arasindaki
sicaklik farki azalmaktadir. Bu sonu¢ nanoakiskan igersindeki artan nanoparcacik

miktarina baglh olarak isil iletkenlige katkisinin arttigini géstermektedir.

Olguilen sicaklik farki verileri ile daha énce 6lgiim sistemi bagligi altinda detaylari
verildigi gibi nanoakiskanlarin etkin isil iletkenlik katsayilari hesaplandi (Cizelge
4.3).
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Sekil 4.8. Cu nanoparcgaciklar ile hazirlanan nanoakigkanlar igin isil giftler
arasindaki sicaklik — zaman grafigi.
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Nanoakigkandaki Cu Nanopargacik Isil Ciftler Nanoakigkanin
Miktar Arsindaki Etkin Isil iletkenligi
(Ortalama Boyutlari; 27,20 + 1,34 nm) | Sicakhk Farki AT (25 °C)

(mg) (°C) (WmK")

- 47,3+ 0,1 0,137 + 0,050
11,0 39,0+ 0,1 0,163 + 0,050
22,0 32,5+0,1 0,195 £ 0,050
32,5 30,5+0,1 0,215 £ 0,050

Cizelge 4.3. Cu nanopargaciklar ile hazirlanan nanoakiskanlarin etkin isil
iletkenlikleri.
Nanoakiskandaki 1si iletim artisini nanopargaciklarin hacimsel oranlarina goére
irdelemek yaygin olarak literaturde kullaniimaktadir (Incropera, Frank P., DeWitt,
David P., 1981). 11,0, 22,0 ve 32,5 mg katkilama miktarlarina gore hesaplanan
hacimsel oranlar sirasi ile %1,5, %3,0 ve % 4,3 olarak belirlendi. Sekil 4.9.da etkin
1sil iletkenligin hacimsel orana gore degisimi verilmistir. Goruldugu gibi artan
hacimsel orana bagli olarak etkin isil iletkenlik artmaktadir. Cankt yigin Cu’ in 1sil
iletkenlik katsayisi 401 Wm™'K™ dir. Nanoakiskan icersine eklenen naopacgacigin
1sil iletkenliginin akigkanin 1sil iletkenliginden buyuk olmasi nedeniyle akigkanin
etkin 1sil iletkenligi arttiracagi aciktir (Cengel, Yunus A., 2003). Ayrica daha 6nce
belirtildigi gibi azalan parcacik boyutuna bagl olarak nanoparcaciklarin hareket
hizlari da artmaktadir. Etkin isil iletkenligin Brownian bileseninden dolayi isil
iletkenlige pozitif bir katki getirmektedir (Koo, J., Kleinstreuer, C., 2005). Yinede bu
artis Hamilton-Crosser ve Maxwell modelleri ile uyugum icersinde degildir. Bunun
nedeni mekanik 6gutme yontemi ile hazirlanan nanopargaciklarin pargacik boyutu
dagihminin buayuk olmasidir. Blyuk parcacik dagilimina sahip pargaciklar akiskan
icerisinde ¢cokelmektedir. Sonug olarakta katkilanan madde miktarina bagl olarak

etkin 1s1 iletimine katkisi beklenenden kuguk olmaktadir.
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miktarinin etkin 1sil iletkenlik ile degisimi.
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4.3. Asal Gaz ile Yogunlastirma Yontemiyle Hazirlanan Bakir Nano-
parcaciklar

Bir onceki kesimde oldugu gibi bu kesimde de nanoakigkana katillan farkh
miktarlardaki asal gaz yontemi ile hazirlanan nanaoparcgacigin isil iletkenlige
katkisini irdelemek igin ortalama pargacik boyutu 24,58 * 0,14 nm Cu
nanopargaciklar kullanildi. 2,6, 5,2, 10,6 ve 10,9 mg Cu nanoparcgaciklar 2-
propanol alkol igerisine katkilanarak Ug farkli nanoakigkanlar hazirlandi. 25 °C
yapilan isil iletkenlik 6lcimuU sonucunda sl giftler arasindaki sicaklik farkinin Sekil
4.5 de goruldugu gibi 30 s sonra sabit oldugu go6zlendi. Dogal olarak
nanoakiskandaki katkilama orani arttikga 1sil giftler arasindaki sicaklik farki da
azalmaktadir. Mekanik 6gutme yontemi ile elde edilen nanopargaciklar ile
nanoakigkan icersindeki artan nanopargacik miktarina bagli olarak etkin 1sil
iletkenlige katkisinin arttigi gibi bu kesimde de hazirlanan nanokigkanlarin etkin isi
iletiminde artis s6zkonusudur. Cizelge 4.3’ de Cu nanopargaciklar ile hazirlanan

nanoakiskanlarin etkin 1sil iletkenlik katsayilari verilmigtir.
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Sekil 4.10. 24,58 * 0,14 nm boyutundaki bakir nanopargacik katkilama
miktarlarina goére isil giftler arasindaki sicaklik — zaman grafigi.
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Nanoakigkandaki Cu Nanopargacik Isil Ciftler Nanoakigkanin Etkin
Miktan Arasindaki Isil iletkenligi (25 °C)
(Ortalama Boyutlari; 24,58 * 0,14nm) | Sicakhk Farki AT
(mg) (°C) (Wm'K")
- 42,3+ 0,1 0,150 + 0,050
2,6 23,2+ 0,1 0,275 + 0,050
5,2 19,5+ 0,1 0,327 + 0,050
10,6 16,1+ 0,1 0,393 + 0,050
10,9 16,3 £ 0,1 0,398 £ 0,050

Cizelge 4.4. Cu nanaoparcgaciklardan olusan nanoakigkanlarin etkin isil
iletkenlikleri.

Soy gaz yogunlastirma ydntemi ile hazirlanan Cu nanopargaciklarin 2-propanol
alkol icerisine 2,6, 5,2, 10,6 ve 10,9 mg katkilama miktarlarina bagh olarak
hacimsel oranlari sirasi ile %0,3, %0,7, %1,4 ve %1,5 olarak hesaplandi.
Nanoparcaciklarin akiskan igerisindeki hacimsel oranlari etkin 1sil iletkenlik
katsayisindaki degisim grafigi Sekil 4.11’ de verilmigtir. Goruldugu gibi artan
hacimsel oranlara bagl olarak isil iletkenlik artis gostermektedir. Nanoakigkan
icersine eklenen naopacacigin isil iletkenliginin akiskanin isil iletkenliginden buyuk
olmasi ve pargacik hizlarinin da artmasi etkin 1sil iletkenligi artirmaktadir. Benzer
sonuglar literatirde de goézlenmistir (Zhang, Xing, vd., 2006; Kebslinski, P., 2002;
Murshed, S.M.S., 2006; Min-Sheng, Liu, , 2006; Koo, Junemoo, 2004). Ustelik
artis orani mekanik 6gutme yontemi ile elde edilen nanopargaciklar ile yapilan
katkilamalarin getirmis oldugu orandan daha fazladir. Bunun nedeni soy gaz
yontemi ile elde edilen parcaciklarin pargacik boyutu dagiliminin kiguk ve
homojen olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica sonuglar kuguk hacim oranlarinda
Hamilton-Crosser ve Maxwell modelleri ile uyusum icersinde oldugu gozlenmistir.
Artisin buyudk hacim oranlarinda beklenen degerlerden saptigini ve yaklasik 0,39
Wm 1K™ civarinda doyuma ulastigi gériilmektedir. Bunun nedeni bilyiik hacim
oranlarinda nanopargaciklarin aktifliklerinin yliksek olmasi nedeniyle zayif va der
Waals kuvvetleriyle birlesmektedirler (Keblinski, P. vd., 2005 ). Bu noktadan sonra

eklenen nanopargaciklar akigkan igerisinde yuzmek vyerine kimeleserek
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¢cokmektedirler ve ne kadar nanoparcacik katkilansa da hacimsel oran

degismemektedir.
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Sekil 4.11.  Cu nanopargacik miktarina bagli olarak nanoakigkanin etkin isil

iletkenlik katsayisinin degigsim grafigi.
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4.4. Giimiis Nanoakiskanlarin Etkin Isil iletkenlik Sonuglari

Asal gaz yontemi ile hazirlanan ve ortalama pargacik boyutlari 18,23 + 1,16 nm
olan Ag gumus nanopargaciklar kullanilarak tg¢ farkli nanoakiskan hazirlandi. Sekil
4.12’ de gorildugu gibi 25 °C’ de yapilan isil iletkenlik 6lgimuU sonucunda isil giftler
arasindaki sicaklik farkinin 30 s sonra sabit oldugu ve artan katkilama miktarlarina
bagh olarak da sicaklik farkinin azaldigi gozlendi. Parcacik buyuklGgunin
azlamasina bagli olarak akiskanin isil iletimindeki atisin bir gostergesidir. Buna en
onemli iki etkin faktdér, daha onceki boélimde de belirtildigi gibi, Ag
nanoparcaciklarin isil iletkenlik katsayilarinin akigkaninkine gore buyuk olmasidir
ve 25 °C’ de 429 Wm'K™ dir (Cengel, Yunus A., 2003). Diger etkin faktér ise
parcacik boyutuna bagli olarak parcaciklarin hizlarindaki artistir. Bu durumda
nanokiskanin etkin isil iletkenlikleri hesaplandi ve Cizelge 4.5 olusturuldu. Bir
onceki kesimde, ayni yontem ile hazirlanan, madde miktarlari ve boyutlari yakin
olan Cu nanopargaciklarin katkilama miktarlarina goére etkin isil iletkenlik
katsayisindaki artis oranlari kiyaslanirsa, bu oranin Ag nanopargaciklar igin bayuk
oldugu belirlendi. 5,2 mg Cu nanopargacik katkilama sonucunda etkin isil
iletkenligin akigkanin isil iletkenligine orani; Astin/Anancakiskan= 2,18 ve 5,1 mg Ag
nanopargaciklar icin de bu oran, 2,47 dir. 10,9 mg Cu ve 11,1 mg Ag
nanopargaciklar igin de bu oran sirasi ile 2,65 ve 2,83’ dur. Bunun nedeni Ag’ nin

Isil iletiminin Cu’ In iletiminden buyuk olmasidir.
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Sekil 4.12. Ag nanoparcacik katkilama miktarlarina bagh olarak isil giftler

arasindaki sicaklik — zaman grafigi.

Nanoakigskandaki Ag Nanopargacik Isil Ciftler Nanoakigkanin
miktari Arsindaki Etkin Isil iletkenligi
(Ortalama Boyutlari; 18,23 £ 1,16 nm) | Sicaklik Farki AT (25 °C)
(mg) (°C) (Wm'K™)
- 42,3 +0,1 0,142 + 0,050
3,2 mg 20,7 £ 0,1 0,308+ 0,050
5,1 mg 18,3+ 0,1 0,350 + 0,050
11,1 mg 15,7+ 0,1 0,403 + 0,050

Cizelge 4.5. Ag nanoparcgaciklardan olusan nanoakiskanin etkin isil iletkenligi.
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Teorik olarak Hamilton-Crosser ve Maxwell modelleri ile kiyaslamak igin 3,2, 5,1
ve 11,1 mg Ag nanopargacilarin nanoakigkan igerisindeki hacimsel oranlari sirasi
ile % 0,4, % 0,7 ve % 1,5 olarak hesaplandi. Sekil 4.13" de verildigi gibi
nanoparcaciklarin akigkan igerisindeki hacimsel oranlarina bagli olarak etkin 1sil
iletkenlik katsayisindaki degisim grafigi verilmistir. Parcaciklarin isil iletkenilik
katsayisinin akigkaninkinden buyuk olmasi ve hizlarinin artmasindan kaynakh
etkin 1sil iletiminde artislar gorulmektedir. Kuguk hacim oranlarinda Hamilton-
Crosser ve Maxwell modelleri ile uyusum gosterdigi fakat buyuk hacim oranlarinda
teorik degerlerden saptigi ve 0,40 Wm™'K™ civarinda sabitlendigi goriilmektedir. Bu
davranisi bir 6nceki kesimde Cu nanopargaciklar ile hazirlanan nanoakiskanda da
izlendi. %1,5 hacimsel orandan sonra nanopargaciklar kristal yapilar meydana

olusturarak ¢okmektedir ve 1sil iletkenlikteki artis sabitlenmektedir.
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Sekil 4.13.  Ag nanoparcacik miktarina bagl olarak nanoakigkanin etkin isil
iletkenlik katsayisinin degisim grafigi.
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5. SONUCLAR

Bu calismada dncelikle isil iletkenlik 6lgim sistemi tasarimlanarak kurulmustur. Isi
iletim katsayisi 6lgim sistemi bilgisayar kontrolli ve 298 K-353 K sicaklik arali-

ginda sirkulasyonlu su banyosu ile kontrol ederek deney yapma 6zelligine sahiptir.

Yapilan Olgumler sonucunda sistemin tekrarlanabilirliginin = %1, deneysel
noktalardaki sacgiimalarin ise % 0,7 oldugu saptanmistir. Isil iletkenlik 6lgim
sisteminde 1sil giftler arasindaki mesafe 3,0 £ 0,1 mm olarak belirlenmigtir. Sistem
her ne kadar metal nanoakigkanlarin isil iletkenlik katsayilarini 6lgmek amaciyla
tasarlanmis olsa da genel amachdir ve sivilarin isil iletkenlik katsayilarini dlgmede

de kullanilabilir.

Bu calismanin ikinci asamasinda bakir ve gumus metali kullanilarak mekanik

0gutme ve asalgaz ile yogunlastirma ydntemleri ile nanopargaciklar hazirlanmistir.

Nanoparcgaciklarin akiskandaki artan hacimsel oranlarina bagl olarak arttigi
gozlenmigtir. Fakat kritik bir hacim oranindan sonra etkin isil iletkenlik doyuma

ulasmaktadir.

Literatirde saf su icin %2 hacimsel katkilama oranlarinda 40 nm safir (Al,O3)
nanoparcaciklar ile yapilan isil iletim katsayisi olgumlerinde yaklasik 1,2 , 33 nm
bakir oksit (CuO) ile yapilan dlgumlerde 1,3 ve 40 nm boyutunda TiO; ile yapilan
Olcimler de ise 1,1 oranlarinda artislar goézlenmigtir. Yapilan c¢alismada ise
mekanik 6gutme yontemi ile elde edilen 27 nm boyutundaki bakir nanopargaciklar
ile 2-propanol alkole ile %1,5 hacimsel oranda katkilama sonucunda isi iletiminde
1,2 oraninda artig gozlenmigstir. Asal gaz ile buharlastirma yontemi ile elde edilen
24 nm boyutundaki bakir nanoparcgaciklar ile ayni hacimsel oranda hazirlanan
nanoakiskan icgin 1si ietlimindeki bu oran 2,7 olarak goérulmektedir. GuUmus
nanoparcaciklar kullanilarak ayni hacimsel oranda yapilan katkilamada ise 2,8
oranda isi iletimine katkisi olmustur ( Li, Calvin H. vd, 2007; Koo, Junemoo vd.,
2004; Liu, Min-Sheng vd., 2006)

Nanoakigkanlarda 1s1 iletimi etkileyen faktérler nanopargacik boyutu,
nanoparcaciklarin akigskan icersindeki hacimsel orani, sicaklik, akiskan ile
nanoparcaciklarin 1sil iletim katsayilari ve Brownian hareketidir. Nano boyuttaki

parcaciklar ve yapilarin akigkan igerisinde ¢evre molekulleri ile yapmis oldugu
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carpismalarin sonucunda kontrol edilemeyen hareketine Brownian hareketi olarak
ifade edildigini belirtmistik. Kurulan isil iletkenlik oOlgim sistemi kullanilarak
Brownian hareketinin akigkanlarin 1si iletimine katkisi ileriki yillarda yapilacak
c¢alismalarda incelenebilir. Ayrica pargacik boyutunun isil iletimine etkisi de daha

detayli irdelenmesi gerekmektedir.

Nanoakigkanlar 1si transferinin iyilegtirimesinde buyuk bir potansiyele sahip olup
endustriyel isil transferi igslemlerine adapte etmeye son derece uygundur. Boylece
Is1 degigstiricisi tasarimci ve Ureticileri daha kompakt ve verimli 1si1 transferi

ekipmanlari uretebileceklerdir.
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