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OZET

Y. Lisans Tezi

NANOAKISKANLARIN HAZIRLANMASI VE ISIL ILETKENLIKLERININ
BELIRLENMESI

Eda Feyza DILEK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Bayram SAHIN

Isil sistemlerdeki gelismelere paralel olarak 1s1 transferini iyilestirmeye yonelik
caligmalar yogun bir sekilde devam etmektedir. Temel akigkanin 1s1 gegisi
performansini arttirmak i¢in katki maddesi kullanmak 1s1 gecisini iyilestirmeye yonelik
uygulanan yontemlerden biridir. Son yarim yiizyildir 1s1 transferi konusunda yapilan
bilimsel arastirmalar mevcut 1s1 transferi iyilestirme yoOntemlerinin siirekli olarak
gelismesine neden olmustur. Is yapan akiskana farkli partikiillerin eklenmesi, akiskanin
181 transferi performansini arttiran bir yontemdir. Son yillarda nanometre boyuttaki
partikiillerin {iretilebilmesiyle akiskan igerisine katilarak temel akigkanin 1s1 gecisi
karakteristiklerinin arttirilmasi 1s1 gecisi alaninda yeni bir yaklasimdir. Bu nanometre
boyuttaki kat1 partikiillerin siispanse edildigi akiskanlara “nanoakiskan” ismi
verilmektedir. Kat1 bir metalin 1s1l iletkenligi i¢ine katildig1 temel akiskaninkinden daha
yiiksek oldugu i¢in, metalik parcalarin akigskan igerisine katilmasi karigimin 1s1l
iletkenligini arttirmaktadir.

Bu calismada nanoakiskan kavrami agiklanarak, nanoakiskanlarin hazirlanmasi,
stabilitesi ve 1s1l iletkenlikleri incelenmistir.

2008, sayfa 82

Anahtar kelimeler: Nanoakigkanlar, nanoakiskanlarin hazirlanmasi, nanoakiskanlarin
stabilitesi ve 1s1l iletkenlikleri.



ABSTRACT
MS Thesis

PREPARATION OF NANOFLUIDS AND DETERMINATION OF THERMAL
CONDUCTIVITY OF NANOFLUIDS

Eda Feyza DILEK

Ataturk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Bayram SAHIN

With progresses of thermo science and thermal engineering, many efforts have been
devoted to heat transfer enhancement. The use of additives to enhance heat transfer
performance of base fluid is a technique applied for heat transfer enhancement.
Researches in heat transfer have been carried out over the previous several decades,
leading to the development of the currently used heat transfer enhancement techniques.
The use of additives is a technique applied to enhance the heat transfer performance of
base fluids. Recently, by producing nanometer-sized particles, the suspension of
nanoparticles in a conventional heat transfer fluids to enhance heat transfer
characteristics of the fluid is an innovative approach. The fluids with these nanometer-
sized particles suspended in them are called “nanofluids”. Since a solid metal has larger
thermal conductivity than a base fluid, suspending fine metallic solid particles into the
base fluids is expected to improve the thermal conductivity of that fluid.

In this study, by explaining nanofluids, preparation, stability and thermal conductivity
of nanofluids have been investigated.

2008, pages 82
Keywords: Nanofluids, preparation of nanofluids, stability and thermal conductivity of
nanofluids.
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1. GIRIS

Is1 transferini iyilestirmeye yonelik calismalar endiistriyel gelismelerle beraber artarak
devam etmektedir. Is1 transferi iyilestirme teknikleri, aktif, pasif ve karma metotlar
olarak siniflandirilabilir. Aktif yontemler, dis giic kaynaginin kullanilmasini gerektiren,
151 transfer edilen akiskana veya ortama ilave enerji verilerek 1s1 transferinde iyilesme
saglayan yontemlerdir. Akigkan titresimi, ylizey titresimi, akisin mekanik parcalar ile
karistirtlmasi, yiizeyin dondiiriilmesi, enjeksiyon, akis ortaminda elektrostatik alanlarin
olusturulmasi gibi yontemler aktif yontemlere 6rnek olarak verilebilir. Pasif yontemler,
ilave enerji verilmeden 1s1 transferindeki iyilesmeyi saglayan yontemlerdir. islenmis
ylizeyler, piirlizlii yiizeyler, genisletilmis ylizeyler, donmeli akis elemanlari, borunun
icine yerlestirilen iyilestirme elemanlar1 pasif yontemlere iyi birer ornektir. Karma
yontemlerde ise aktif veya pasif yoOntemlerden iki veya daha fazlasi birlikte

kullanilmaktadir.

Pasif yontemler kullanilarak 1s1 transferinde 6nemli miktarda iyilesmeler elde edilebilir.
Fakat pasif iyilestirme yOntemlerinin kullanilmasinin bazi dezavantajlar1 vardir. Pasif
yontemler uygulandiginda basing diisiimiinde artis meydana gelir. Bu nedenle akigkani
pompalamak i¢in gerekli enerji miktar1 da artar. Bunun yaninda, pasif iyilestirme
yontemlerinin  kullanilmasi, sistemde ¢oziimlenmesi gereken c¢esitli problemler
olusturmaktadir. Ornegin, niikleer santrallerde, boru icine yerlestirilen tiirbiilatorler
nedeniyle ortaya c¢ikan akig kaynakli titresimler boru sistemlerinde yorulmalara, hatta
rezonans durumunda sistemde yorulma kaynakli kirilma ve ¢atlamalara neden
olmaktadir. Kimyasal proseslerde ise akiskanin ozelliklerine bagli olarak c¢okelme,
kirlenme gibi problemler meydana gelmekte bu ise belli bir siire sonra 1s1 transferini

olumsuz yonde etkilemektedir.

Is1 degistiricilerinde kullanilan klasik 1s1 transferi akigkanlari su, etilen glikol (antifriz)
ve motor yag1 gibi akiskanlardir. Fakat klasik akiskanlarin 1s1 transferi performanslari
diisiiktiir buda iyilesme veriminin az olmasina neden olmakta, ayrica 1s1 degistiricinin

kiiclik boyutlarda ve az yer kaplayan geometride olmasini engellemektedir.



Klasik akiskanin 1s1l iletkenligini arttirmak ve akiskanin 1s1 transferi karakteristigini
tyilestirmek icin, 1s1 degistiricilerinde temel akiskanin i¢ine kat1 partikiillerin siispanse
edilmesi pasif 1s1 transferi iyilestirme yontemlerinden biridir. Temel akiskanin i¢ine kat
partikiillerin katilmasi 1s1l iletkenligi arttirir. Cilinkii kati metalin 1s1l iletkenligi temel

akiskaninkinden daha ytiksektir.

Ist degistiricilerde kullanilan klasik 1s1 transferi akigkanlarinin igine milimetre veya
mikrometre boyutlarindaki kati partikiillerin katilmasi fikrini ilk oneren Maxwell’in
teorik ¢aligmast bundan yaklasik 100 yil 6nce yaymlanmistir (Wang and Mujumdar
2007). Ancak mikrometre boyutundaki partikiillerle hazirlanan silispansiyonlar daha az
kararli yap1 gosterirler ve bdylece mikro kanallarin tikanmasina sebep olurlar. Bu
boyuttaki partikiillerle hazirlanan siispansiyonlar boru/kanal igerisinde biiyiik basing
diisiimleri, ¢Okelme, tortulasma, asinma gibi problemlere neden olur. Endiistriyel
uygulamalarda bu ydntem tercih edilmemektedir. Son yillarda malzeme bilimindeki
gelismeler sonucunda nanometre boyutunda partikiiller iiretilebilmis ve akigskan igine

partikiillerin katilmasi tekrar giindeme gelmistir.

Nanopartikiiller gaz yogusturulmasi, mekanik asindirma, kimyasal c¢oktiirme
yontemlerinden biriyle iiretilebilmektedir. Gaz yogusturma islemi diger yontemlere gore
daha avantajli bir yontemdir. Zira partikiiller daha temiz bir ortamda iiretilebilmekte ve
ylizeyleri istenmeyen maddelerle kaplanmamaktadir. Ancak diisiik bir enerji
uygulanmast durumunda pargaciklar kiigiik demetgiklere ayrilarak, topaklanmalar

meydana gelmektedir.

Is1 transferi slispansiyonlari i¢in nanopartikiiller olduk¢a uygundurlar. Daha fazla ylizey

alan1 ve daha az kiitle, nanopartikiilleri bu uygulamalarda cazip kilan iki temel unsurdur

(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Nanopartikiillerin mikropartikiillerle karsilastirilmasi.

Arganne National Laboratory’de bundan yaklasik 10 sene once Choi (1995) tarafindan
nano boyuttaki partikiiller temel akiskan i¢ine kanstirilarak 1s1l 6zellikleri
tyilestirilmistir. Elde edilen bu yeni tip akigkanlarin 1s1l 6zellikleri ve 1s1 transferi
uygulamalarindaki performanslari incelenmeye baglanmistir. Isil iletkenlikleri yiiksek
nano boyuttaki kati partikiillerin (bakir, giimiis, aliiminyum vs.) klasik 1s1 transferi
akigskaninin i¢ine katilmasiyla elde edilen yeni 1s1 transferi akigkanina “nanoakigkan”
denilmektedir. Nanoakiskan; temel akiskan ve nanopartikiilden olusan siispansiyon
olarak tanimlanabilir. Siispanse edilmis ¢cok ince partikiiller 1s1 transferi iyilestirmesinde
biliyliik potansiyel gosteren nanoakiskanlarin tasima o&zelliklerini ve 1s1 transferi

performansini degistirir.

Nanoakiskan; temel akigskanin 1s1 transferi karakteristigini son derece iyilestiren, klasik
akiskan icine karismis ¢ok ince partikiillerin siispansiyonudur. Basing diisiimiinde yok
denecek kadar az artisa neden olduklarindan pratik uygulamalara uygun olabilecekleri
diisiiniilmektedir. Cok kiiclik tane boyutlarindaki partikiiller (1660 nm) akiskan
icerisinde ¢ok iyi karistirildiginda, ortaya c¢ikan akigskan kati-sivi karisimdan cok, tek
fazli akigkan gibi davranir (Daungthongsuk and Wongwies 2007).



Tasinimla 1s1 transferinde, temel akiskan igerisinde nano boyutundaki kati1 partikiillerin
kullanilmastyla ilgili aragtirmalar ancak on yillik bir siirede baslamistir. Esasinda sik sik
sispansiyon olarak adlandirilan nanoakigkanlar hakkinda yapilan son arastirmalarda,
karistirtlan nanopartikiillerin siispansiyonun 1s1 transferi karakteristiklerini ve taginim
Ozelliklerini 6nemli bir sekilde etkiledigi goriilmiistiir (Wang and Mujumdar 2007).
Buna ragmen gelisiminin bu erken asamasinda termofiziksel 6zellikleri tam olarak
bilinmemektedir. Sonu¢ olarak nanoakiskanlarin esas potansiyellerini degerlendirmek

zordur (Mansour et al. 2007).

Nanopartikiillerin katilmasi ile is yapan akiskanin 1s1 transferi performansinin énemli
derecede iyilesmesine neden olan temel fiziksel olaylar asagidaki gibi siralanabilir

(Xuan and Li 2000).

* Akiskan igine siispanse edilen partikiiller akigkanin yiizey alanini ve 1s1l kapasitesini

bilyiitiir.

* Partikiiller akiskanin efektif 1s1l kapasitesini artirir.

* Partikiiller arasindaki etkilesim ve ¢arpismalar akiskanin ve akis gegitinin yiizeyinin

artmasina neden olur.

» Akiskanin ¢alkantilari ve tiirbiilans siddeti artar.

* Nanopartikiillerin sa¢ilmasi akiskanin enine sicaklik gradyaninin diizlesmesine neden

olur.

Nanoakigkanlarin hazirlanmasi akiskanin 1s1 transferi performansini degistirmek igin
uygulanan ilk ve en onemli adimdir. Nanoakigkan basit bir sivi-kati1 siispansiyonu
degildir. Kararli, uzun siire kalabilen, partiikiillerin miimkiin oldugu kadar az
topaklandig1 ve akiskanin kimyasal 6zelliklerinin degismedigi bir karisim olarak dikkate
almak gerekir. Siispansiyon hazirlanirken kullanilan genel yontemler ii¢ cesittir (Xuan

and Li 2000);



e Siispansiyonun pH degerini degistirmek.

e Yiizey aktivitorleri ve /veya seyrelticiler kullanmak.

e Ultrasonik titresimler kullanmak.

Bu tekniklerin amaci, slispanse edilen partikiillerin ylizey ozelliklerini degistirmek ve
kararl1 siispansiyon elde etmek i¢in partikiil kiimelenmesini dnlemektir. Bu tekniklerin
nasil kullanildigr uygulama durumuna da baghdir. Uygun seyreltici ve aktivitor

kullanimi partikiil ve solisyonun 6zelliklerine baglidir.

Heris et al.(2006) yaptiklar1 calismada vy-Al,O3-Su nanoakigkanini kullanmustir.
Ortalama ¢ap1 20 nm olan y fazindaki Al,O; nanopartikiilii suyun i¢ine dagitilmistir.
Yapilan c¢alismada seyreltici ve stabilizer kullanilmamistir. Ciinkii bunlarin

eklenmesinin akiskanin 6zelliklerini degistirebilecegi diisiintilmiistiir.

AlLO; nanopartikiilii kullanilarak 6 farkli konsantrasyonunda (%0.2, %0.5, %1, %1.5,
%2 ve %2.5 hacim oranlarinda) nanoakigskan hazirlanmigtir. Gerekli hacimde toz
hazirlandiktan sonra nanopartikiiller cam sise icerisinde damitilmis su ile karigtirilmis
ve ultrasonik karistirici sistem igerisinde 8-16 saat karistirilmistir. %0.2-2.5 hacimsel

oranli slispansiyon i¢in 24 saat sonra sedimantasyon (¢okelme) gézlemlenmemistir.

Xuan and Li (2000) ¢alismalarinda Cu nanopartikiiliinii temel akigkan i¢ine katarak Cu
nanoakigskanini hazirlamislardir. Yaygin kullanilan aktivitor ve seyrelticiler thiols, oleik
asit ve laurete tuzudur. Uygun aktivitdr ve seyreltici se¢imi soliisyon ve partikiiliin
ozelliklerine baghdir. Cu nanoakiskaninin hazirlanmasiyla ilgili iki 6rnek asagida

verilmigtir.

Xuan and Li (2000) calismalarinda transformatdr yagi igerisinde bakir
nanopartikiillerini kullanmislardir. Bakir nanopartikiilleri transformator yagi igine

sirastyla %2 ve %S5 hacimsel oranla karigtirilmistir. Seyreltici olarak oleik asit



kullanmiglardir. Oleik asitin miktar1 bakir partikiiliniin agirlikca yiizdesiyle
hesaplanmistir. Oleik asitin farkli yiizdeleri test edilmistir. Siispansiyon ultrasonic
vibratorde 10 saat karigtirmistir. Deneysel sonuglar Oleik asit miktarinin yiizdesi
partikiillerin agirlikga %22 oldugu durumda, siipansiyonun kararliligmin yaklagik 1
hafta siirdiigiini ve hi¢ c¢okelti olusmadigin1 goéstermistir. Transmisyon elektron
mikroskobuyla (TEM) c¢ok ince bakir partikiillerinin dagilimi ve kiimelenmesi
incelenmistir. Transmisyon elektron mikroskobundan elde edilen goriintiilere gore
partikiillerin akiskan icerisinde dagildigi ve bazi kiimelenmelerin meydana geldigi

gozlemlenmistir (Sekil 1.2).

(@ (b)

Sekil 1.2. Transformator yagi-bakir nanoakiskaninin transmisyon elektron mikroskobu

(TEM) goriintiileri. a)%?2 hacimsel oran. b)%5 hacimsel oran ( Xuan and Li 2000)

Xuan and Li (2000) su ve bakirdan olusan nanoakiskanin 6zelliklerini incelemistir.
Stispansiyon %35 hacimsel oranda bakir nanopartikiilleri igermektedir. Siispansiyonun
kararliligini arttirmak ic¢in Laurate tuzu kullanilmistir. Laurete tuzunun farkl yiizdeleri
(partikiillerin agirlik¢a %2, 4, 6, 8, 9” u) incelenmistir. En iyi durum agirlik¢a oranin %9
oldugu durumda elde edilmistir. Bu, agirlikga oranin minimum %9 oldugu degerde
kararl1 su-bakir siispansiyonunun elde edilebilecegi anlamima gelir. Siispansiyon
ultrasonic vibratdrde karistirtlmigtir. Siispansiyon kararli durumda 30 saatten fazla
kalmistir. Stispansiyon mikroskopla incelenmistir. Stispansiyonun TEM fotograflar
partikiillerin de-iyonize su igerisinde dagildigini ve bazi kiimelenmelerin meydana

geldigini gostermistir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3. De-iyonize su-bakir nanoakiskaninin transmisyon elektron mikroskobu

(TEM) goriintiileri. a)%35 hacimsel oran. b)%?7.5 hacimsel oran. ( Xuan and Li 2000)

Sekil 1.2. ve 1.3” te gosterilen Xuan and Li (2000) tarafindan yapilan bu 2 calismada
siispansiyon stabilite ve dagilma davranislari bakimindan incelendiginde transformator
yag1 icerisindeki Cu nanopartikiillerinin su igerisindeki Cu partikiillerinden daha {istiin
karakteristikleri vardir. Bu durum, akiskanin viskozitesinin, ¢ok ince partikiillerin
dagilimmi ve siispansiyonun stabilitesini etkileyen onemli bir faktdr olabilecegini
gosterir. Ayrica aktivitor ve seyrelticilerin 6zellikleri de siispansiyonun hazirlanmasinda

onemli rol oynar.

Wen and Ding (2004a) tarafindan yapilan ¢alismada 27-56 nm boyutlarinda y-Al,O;
nanopartikiilii ve temel akigkan olarak de-iyonize su kullanilmistir. Nanopartikiilii
stabilize etmek igin seyreltici olarak sodyum sulfanatedodebenzen (SDBS)
kullamlmustir.  Oncelikli olarak seyreltici su ile karistirlmistir. Daha sonra
nanopartikiiller suyun i¢ine katilmigtir. Karigim 16-20 saat ultrasonik banyoda stirekli
olarak karigtirllmistir. Agirlikca oran1 %4’ten az olan nanopartikiil iceren
nanoaksikanlarin ¢ok stabil oldugu ve stabilitesinin bir haftanin {izerinde devam ettigi
ifade edilmistir. %1 hacimsel oranda Al,O3 i¢eren nanoakiskanin taramali elektron

mikroskobu (SEM) goriintiileri agagidaki sekilde verilmistir.(Sekil 1.4)



Sekil 1.4. Su icine%1 hacimsel oranda karigtirllmig Al,O; nanopartikiillerinin SEM
goriintiileri. (Wen and Ding 2004a)

Zhu et al. (2007) tarafindan yapilan calismada siispansiyon elde etmek i¢in nano
boyutta grafit kullanilmigtir. Damitilmis su i¢ine gerekli, miktarda grafit nanopartikiiller
eklenmistir. Karigimin pH degeri, amonyak ile yaklasik 9.5 olarak ayarlanmistir.
Agirlikca orant  %0.5 olan polyvinylpyrrolidone (PVP-K30) seyreltici olarak
eklenmistir. Siispansiyon ultrasonic banyoda 30 dakika karistirildiktan sonra grafit
siispansiyonu elde edilmistir. Nanopartikiillerin yaklasik 15 nm kalinliginda diizensiz
taneli yapisi vardir. Bu Ol¢limlerde kullanilan siispansiyonun konsantrasyonu hacimsel
oran olarak yaklagik % 0.05 ° tir. Grafit nanopartikiillerin partikiil boyut dagilimi,
ortalama partikiill boyutunun 106 nm oldugunu gostermistir. Ayrica grafit
slispansiyonunun stabilitesi iizerinde PVP konsantrasyonunun etkisi su sekilde
aciklanmigtir. PVP konsantrasyonunun agirlikca oram1 9%0.35°den az oldugu zaman
grafit slispansiyonunun stabilitesinin PVP’nin artistyla iyilestigi fakat PVP
konsantrasyonunun agirlikga orani %0.35’den daha fazla oldugu zaman, stabilitenin
daha fazla artis gdstermedigi ifade edilmistir. PVP konsantrasyonunun agirlik¢a orani
0.35-0.6 oldugunda muhtemelen tiim partikiillerin PVP ile tamamen kaplandig1 ve bu
durumda en yiiksek stabilitenin elde edildigi sonucuna varilmistir. PVP’nin daha fazla
artisiyla, suyun icerisindeki gereksiz PVP molekiillerinin slispansiyonun viskozitesini

arttirdig1 belirtilmistir.



Grafit nanopartikiillerinin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri asagidaki

sekilde verilmistir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Grafit nanopartikiillerinin SEM goriintiileri. (Zhou et al. 2006)

Williams et al. (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada ilk olarak nanopartikiiller temel
akiskanla kanstirilmistir.  Nanoakigkanin safliginin  6nemli oldugu diisiiniilerek,
karisimlar katki maddesi kullanilamadan partikiillerin direkt olarak su ile karistirilmasi
seklinde hazirlanmistir. Akiskan igerisinde tozlar1 dagitmanin en etkili metodu
ultrasonik vibrasyon uygulamasi oldugu belirtilmistir. Caligmada hacimsel oran1 %2’nin
tizerinde olan nanopartikiillerin kullanilmasi uygun bulunmamistir. Nanokiskanlar
AlL,Os ve ZrO; nanotozlar1 kullanilarak hazirlanmis, 12 saat ultrasonik vibrasyon
uygulanmistir. Nanoakiskanlarin baslangicta umut verici oldugu, fakat zamanla stabil
olmadig1 belirtilmistir. Partikiillerin bazilarinin dagilmis olmasina ragmen biiyiik
cogunlugunun biiyiik kiimelenmeler olusturdugu ve ¢okeldigi gozlemlenmistir. Diigiik
konsantrasyonda HCI asidinin Al,O; ve ZrO, nanoakigkanlarina eklenmesiyle daha

stabil nanoakiskanlar elde edilmistir.

Zhang et al.(2007) galismalarinda Au—toluen, Al,O3-Su, TiO—Su, CuO-Su, Karbon
nano-Su nanoakiskanlarin1 kullanmiglardir. Au, Al,Os, TiO,,CuO kiiresel partikiillerin
ortalama c¢aplar1 sirasiyla 1.65, 20, 40, 33 nm‘dir. Karbon nanotiiplerin ortalama

uzunlugu ve ¢api sirastyla 10 um ve 150 nm*dir.(Sekil 1.6)
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Sekil 1.6. Au, AlOs;, TiO,;, CuO partikiillerinin ve karbon nonofiberlerin
TEM(Transmisyon elektron mikroskobu) goriintiileri (Zhang et al.2007).

Nanoakigkanin 1s1l iletkenligi temel akiskan icine katilan partikiiliin hacimsel orani ile
iliskilidir. Fakat 1s1l iletkenlik sadece hacimsel orana degil, ayrica karistirilmis
partikiillerin boyutlarma ve sekillerine de baghdir. Iki fazli karisimlar i¢in énerilen baz1
ampirik korelasyonlar bulunmasina ragmen, nanoakiskanin 1sil 6zelligini belirlemeye
yonelik kompleks bir teori su ana kadar gelistirilebilmis degildir. Nanoakiskanlarin 1s1l
iletkenligini belirlemeye yonelik teoriler olmadigindan dolay1, yapilan ¢alismalarda, iki
fazli karisimlar i¢in mevcut modeller ile Olgiilmiis 1s1l iletkenlikler kiyaslanmistir.
Yapilan caligmalarda elde edilen 6l¢iim sonuglart Maxwell, Hamilton-Crosser, Yu ve

Choi, Wasp ve Bruggeman modelleriyle karsilastiriimistir.

Is1 transferi iyilestirilmesi c¢aligmalarinda 1s1l iletkenligin bilinmesi en Onemli
parametrelerden biridir. Bu nedenle literatiirde sadece nanopartikiil igeren akiskanlarin
1s1l iletkenliklerinin Olgililmesi iizerine yapilan bircok deneysel ¢alisma mevcuttur. Bu

calismalarda Onerilen yontemler sunlardir:
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a)Gegici sicak tel metodu (transient hot wire method)

b)Kararli hal paralel plaka teknigi (steady-state paralel plate technique)

¢) Sicaklik salinim teknigi (temperature oscillation technique)

Bu yontemlerden en ¢ok kullanilan gegici sicak tel metodudur.

Hwang et al.(2006) yaptiklar1 ¢alismada temel akiskan igine dagilmis nanopartikiilleri
iceren nanoakiskanlarin 1sil iletkenliginin saf akiskandan ne kadar yiiksek oldugunu
gostermisglerdir. Su igerisinde ¢ok cidarli karbon nanotiipler (multiwalled carbon
nanotube MWCNT), CuO, SiO; ve Etilen Glikol igerisinde CuO olmak {izere 4 tiir
nanoakigkan tretilmistir. Bunlarin 1s1l iletkenlikleri gecici sicak tel metoduyla
Olciilmiistiir. Su- MWCNT nanoakiskaninin 1s1l iletkenligi %1 hacim oraninda %11,3’e
kadar yiikseltilmistir. Elde edilen bu sonu¢ nanoakiskanlarin diger gruplarindan daha
yiiksektir. Ara yiizeydeki kati-sivi etkilesimi ihmal edildiginden MWCNT
nanoakigkaninin oOlgiilen 1s1l iletkenligi Hamilton-Crosser modeliyle hesaplanan 1sil
iletkenlikten daha yiiksek oldugu 1iddia edilmistir. Sonuglara dayandirilarak
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligindeki artisin hem partikiiliin hem de temel akigkanin 1s1l

iletkenligine bagli oldugu belirtilmistir.

Murhed et al.(2005) yaptiklar1 ¢alismada nanoakiskanlart @10nm*40nm (¢ap*boy)

cubuk sekilli ve &15nm kiiresel sekilli Titanyum Oksit (TiO,) nanopartikiillerinin de-

iyonize suyun icine katilmasiyla hazirlamiglardir. Deneysel sonuglarin partikiiliin
hacimsel oraninin artisiyla 1s1l iletkenligin artacagini gosterdigi ve partikiil seklinin ve

boyutlarinin 1s1l iletkenligin bu artis1 lizerinde etkisi oldugu belirtilmistir. Maksimum
%35 hacimsel oranli @10nm*40nm ve @15 TiO, partikiilleri i¢in etkili 1s1l iletkenlik
artiginin sirastyla %33 ve %30 temel akigkandan daha fazla oldugu ifade edilmistir. De-
iyonize su igerisinde &10nm*40nm ¢ubuk sekilli TiO, nanopartikiillerinin %5 hacimsel

arant i¢in artisin Hamilton-Crosser modeli tarafindan tahmin edilenden %12 daha fazla
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oldugu belirlenmistir. Buna ragmen ayni hacimsel yiiklemeyle, ayn1 temel akigskan
icerisinde (de-iyonize su) bulunan @15nm TiO, nanopartikiilleri i¢in maksimum artisin

Bruggeman modeli tarafindan tahmin edilenden yaklagik %16 daha fazla oldugu

belirtilmistir.

Eastman et al.(1997) yaptiklar1 ¢alismada HE-200 yagi ve su temel akiskanlari
icerisinde Al,O3; CuO ve Cu nanopartikiillerini iceren nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleri
Olciilmiistiir. Nanopartikiillerin %5 hacimsel orani i¢in temel akiskana kiyasla 1sil
iletkenlikte %60 artis saglandigt ve Cu nanopartikiillerinin kullaniminin, CuO

nanopartikiillerinin kullanimindan daha fazla artisa neden oldugu iddia edilmistir.

Lee et al.(1999) ¢alismalarinda su ve etilen glikol (EG) igine CuO (18.6-23.6 nm) ve
ALO; (24.4-38.4 nm) nanopartikiilleri siispanse etmislerdir. H,O-CuO, EG-CuO, EG-
Al,O3, H>0-AlOs‘ten olusan 4 farkli nanoakiskan kombinasyonu elde edilmistir.
Nanoakigkanlarin partikiil icermeyen ayni akiskanlardan daha yiiksek 1sil iletkenligi
oldugu, EG-CuO karisim1 %4 hacimsel oranda %20’den fazla artis gosterdigi, diisiik
hacimsel oranda (<0.05) 1s1l iletkenligin hemen hemen lineer bir sekilde arttii, ALLOs
partikiiliiniin boyutlar1 CuO partikiiliiniin boyutlarindan kii¢iik olmasina ragmen
CuO’nun bulundugu nanoakiskanlarin Al;O; bulunan nanoakiskanlardan daha yiiksek

1s1l iletkenlik degeri gdsterdigi sonuglar1 elde edilmistir.

Xuan and Li(2000) Cu (100nm)-Su nanoakiskaninin 1s1l iletkenliginde CuO(36nm)-Su
nanoakiskani ile ayn1 miktarda artis gosterdigini belirtmislerdir. Seyrelticilerin uygun
seciminin silispansiyonun stabilitesini arttirabilecegi iddia edilmistir. Caligmada
transformator yagi-Cu nanoakigkani i¢in oleik asit, H,O-Cu silispansiyonu i¢in laureate
tuzu kullanilmistir. Transformator yagi igerisindeki Cu partikiillerinin siispansiyonun,
su icerisindeki Cu partikiillerinin siispansiyonundan daha iistiin karakteristikleri oldugu

sonucuna varilmistir.
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Eastman et al.(2001) etilen glikol igine dagilmis nanometre boyutunda Cu igeren
nanoakiskanlarinin hem etilen glikoldan hem de ayni hacimsel oranli okside
nanopartikiillerini iceren etilen glikoldan daha yiiksek 1sil iletkenligi oldugu ifade
etmiglerdir. Etilen glikolun 1s1l iletkenliginin ortalama 10 nm capinda %3 hacimsel
oranda Cu nanopartikiillerini iceren etilen glikoldan olusan nanoakiskan i¢in % 40’a
kadar arttirilabilecegi belirtilmistir. Onceki teoriksel hesaplamalara dayandirilan
sonuclarin anormal oldugu ve bu teoriksel hesaplamalarda nanoakiskanlarin 1sil
iletkenligi tizerinde partikiil seklinin giiclii etkisinin oldugu, fakat partikiil 1s1l
iletkenliginin ve boyutunun higbir etkisinin olmadig iddia edilmistir. Seyreltici olarak
asitin eklenmesiyle, siispansiyonun kararli olabilecegi ve boylece 1sil iletkenliginin

artabilecegi ifade edilmistir.

Wang et al.(1999) yaptiklari ¢calismada sabit durum paralel plaka(steady-state parallel-
plate) teknigini kullanarak nanoakiskanlarin etkili 1s1l iletkenligini 6l¢miiglerdir. Temel
akiskanlar su, etilen glikol, vakum pompa yagi ve motor yagidir. Temel akigkanlarin
icine 28 nm ortalama ¢apl1 Al,O3; ve 23 nm ortamla ¢apli CuO nanopartikiilleri siispanse
edilmistir. Deneysel sonuglar dayandirilarak tiim nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerinin
temel akiskanlarin 1s1l iletkenliklerinden daha yiiksek oldugu ve nanopartikiillerin %3
hacimsel oraninda etkili 1s1l iletkenlikte %12 artis elde edilebilecegi ifade edilmistir.
Partikiillerin ayn1 hacimsel oraninda, 1sil iletkenlikte Masuda et al.(1993) %20, Lee et
al.(1999) %8 artis oldugunu belirtmislerdir. Cesitli datalar {izerinde yapilan
kiyaslamalarla, diisen partikiil boyutuyla nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliklerinin artacagi

sonucu elde edilmistir.

Li and Peterson(2006) calismalarinda CuO (29nm) ve slispansiyonlarinin etkili 1s1l
iletkenlikleri lizerinde, hacimsel oran ve sicaklik degisimlerinin etkilerini incelemek i¢in
deneysel arastirma yapmislardir. Sonuglar nanopartikiil materyalinin, hacimsel oranin
ve sicakligin nanoakigkanlarin 1sil iletkenlikleri iizerinde 6nemli etkilerinin oldugunu
gostermistir. Ornegin Al,03-Su nanoakiskani igin ortalama sicakligi 27°C den 34,7°C*ye
¢ikartmanin, yaklasik 3 kata kadar artisa neden olacag belirtilmistir.
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Hong et al.(2006) yaptiklar1 c¢alismada Fe nanopartikiillerinin kiimelenmesinin
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yapilan ¢alismaya
gore nanoakigkanlarin 1s1l iletkenligi dogrudan Fe nanopartikiillerinin kiimelenmesiyle
ilgilidir ve yogunlastirilmis nanoakiskanlarin igerisinde nanopartikiillerin hizla
kiimelenmesi nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi ve Fe hacimsel orani arasinda non—lineer
iliskiye neden olur. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenliginin azalmasinin nanopartikiillerin
kiimelenmesiyle ilgili oldugu belirtilmistir. Fe nanoakiskanlarinin 1s1l iletkenliginin
nanopartikiillerin hacimsel orani artti§i zaman non-lineer bir sekilde arttigi ifade
edilmistir. Non-lineerlilik yogunlasmis nanoakiskan igerisinde nanopartikiillerin hizla
kiimelenmesi nedenine baglanmistir. Nanopartikiillerin hacimsel orani arttig1 zaman Fe
nanoakigkanlarinin Cu nanoakigkanlarindan daha hizli 1s1l iletkenlik artist gosterdigi

belirtilmistir.

Patel et al. (2003) yaptiklar1 ¢alismada su ve toluen temel akigkanlari igerisinde
toryum(thoriate), sitrath altin(Au) ve giimiis(Ag) nanopartikiillerinden olusan
nanoakigkanlar1 incelemislerdir. Nanoakiskanlar diisiik konsantrasyondaki iletkenlik
artisini kontrol etmek i¢in hazirlanmigtir. Ag partikiillerinin %0.00026 hacimsel oranda,
30-60°C sicaklik araliginda, sitratli su i¢in nanoakiskanin 1sil iletkenliginde %5-%21
artis elde edilmistir. Au partikiillerinin %0.011’inin yiiklemesi i¢in 1s1l iletkenlik artigi
%7 ile % 14 civarindadir. Bu artisin partikiil boyutundan bagka, partikiillerin
hareketinin de Onemli bir faktor oldugunu gosterdigi ve ayrica Onemli kimyasal

faktorlerin 1s1l iletkenlik {izerine 6nemli etkiye sahip oldugu ifade edilmistir.

Das et al. (2003) yaptiklar1 ¢alismada sicaklik salinim metodu kullanilarak, deneysel
incelemelerle CuO(28.6nm) ve Al,O3 (38.4nm) iceren nanoakiskanlar i¢in sicakligin 1s1l
iletkenlik artis1 tizerindeki etkilerini incelemislerdir. 21° C ile 52 ° C sicaklik araliginda,
1s1l iletkenlikte 2-4 kata kadar artis olabilecegi gozlemlenmistir. Oda sicakligindan daha
yuksek sicaklikta sogutucu akiskanlarin ¢alisabilecegi yiliksek enerji yogunluklu
cihazlar i¢in sogutucu akiskan olarak nanoakiskan uygulamasi Onerilmistir. Kiiciik

partikiiller daha biiylik partikiillerden sicaklikla daha fazla 1sil iletkenlik artig1
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gosterdiklerinden 1s11 iletkenlik artis1 i¢in nanopartikiillerin rasgele hareketlerinin

muhtemel agiklama olabilecegi belirtilmistir.

Xuan et al. (2003) siispansiyon sicakligimin bakir-su nanoakigkaninin 1sil iletkenlik
tizerinde oldukga etkili oldugu vurgulamislardir. Ayrica hacimsel oranin artmasiyla 1s1l

iletkenligin arttigini bildirmislerdir (sekil 1.7).
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Sekil 1.7. Cu-su nanoakiskaninin 1s1l iletkenligine sicakligin etkisi (Xuan vd 2003)

lijima(1991) 1s1l iletkenlikteki en biiyiik yiikselisi, ¢ok yiliksek c¢ap/boy orami ve ¢ok
yiiksek 1s1l iletkenligi bulunan karbon nanotiiplerinin siispansiyonunda gozlemlemistir.

Karbon nanotiipleri sentezindeki ilk ¢alisma lijima tarafindan yapilmstir.

Choi et al.(2001) yaptiklar ¢alismada yag igerisinde nanotiip slispansiyonu hazirlamig
ve etkili 1s1l iletkenligini Ol¢miislerdir. Nanotlip (¢ok cidarli karbon nanotiip veya
MWNTs)-yag(a-olefin) karigimi, etkili 1s1l iletkenligi 6lgmek i¢in incelenmislerdir.
Olgiilen 1s11 iletkenligin teoriksel tahminlerden anormal bir sekilde daha fazla ve
nanotlip yiliklenmesi nedeniyle non-lineer oldugu ve ayrica bu anormal durumun kati-
stv1 siispansiyonlar i¢in konvansiyonel 1s1 iletim modelinin esas gayesini agikladigi
belirtilmistir. Akigkanlarin i¢ine dagilmig diger nano yapidaki materyallerle
kiyaslandiginda nanotiipiin daha fazla 1s1 iletimi artis1 sagladigi ve bu durumun ¢esitli

nanotlip uygulamalarina neden oldugu ifade edilmistir.
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Wen and Ding(2004a) ¢ok cidarli karbon nanotiip (MCNTs 20—60 nm c¢apinda 10 pum
boyunda)-su nanoakiskaninin 1sil iletkenligi iizerinde sicakligin etkisi incelemislerdir.
30°C’den daha diisiik sicakliklar igin, 1s1l iletkenlik artiginin sicaklik iizerinde yaklasik
olarak lineer baglilig1 elde edilmistir. Buna ragmen bu bagliligin sicaklik 30°C’den daha
yiiksek oldugu zaman bozulacagi ifade edilmistir. Ding et al.(2006) ayrica karbon
nanotiip (CNT) /su siispansiyonun artan sicakligryla etkili 1s1l iletkenligin artacagini
belirtmislerdir. Bu c¢alismada, 1sil iletkenlik artisinin Assael et al.(2003), Xie et
al.(2003) ve Wen and Ding(2004)’in bildirdiklerinden biraz daha yiiksek fakat Choi et
al.(2001) tarafindan belirtilenden daha diisiik oldugu ifade edilmistir. Farkli gruplar
arasindaki celiskinin, kullanilan karbon nanotiiplerin 6zelliklerine, ¢ap/boy oranina,

seyrelticinin katilmasina ve deneysel hatalara bagl olabilecegi belirtilmistir.

Assael et al.(2003-2004) seyreltici olarak, agirlikga oran1 %0.1 SDS (sodyum dodecyl
siilfat) bulundugu ¢ok cidarli karbon nanotiip C-MWNT(carbon-multiwall nanotubes)-
su slispansiyonunun 1s1l iletkenliginin artisin1 deneysel olarak aragtirmislardir. %0.6
hacimsel oranli siispansiyon i¢in maksimum 1sil iletkenlik artisinin %38 oldugu
bulunmustur. Assael et al.(2005) ¢ok cidarli karbon nanotiip (C-MWNTs) ve ¢ift cidarl
karbon nanotiiplerini (C-DWNTs) kullanarak benzer 6l¢iimleri tekrarlamiglardir. Fakat
seyreltici olarak Hexadecyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) ve nanokiire
kullanilmistir. CTAB’11, hacimsel orant %0.6 olan C-MWNT/su siispansiyonu i¢in elde
edilen maksimum 1s1l iletkenlik artis1 %34 ‘tiir. Caligmada ayrica siispansiyonun etkili
1s11  iletkenligini  iizerinde  surfactant(yiizey  gerilimini  azaltan = madde)
konsantrasyonunun etkisi tartisilmistir ve CTAB’in C-MWNTs ve C-DWNTs i¢in en

tyisi oldugu bulunmustur.

Farkli partikiillerle olusturulmus olan nanoakiskanlarin 1s1 transferi karakteristiklerini
belirlemeye yonelik ¢alismalar son birkac yildir hizla artmaktadir. Bu ¢aligmalarda
partikil tipi, partikiillerin ¢api, partikiillerin hacimsel orani, temel akigkan tipi deneysel
calismalarda incelenen parametrelerden temel olanlaridir. Farkli  endiistriyel

uygulamalar goz Oniine alinarak dairesel, kare/dikdortgen ve mikrokanallar akis kanali
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olarak dikkate alinmis, laminer ve tiirbiilanshh akis kosullarinda deneyler

gerceklestirilmistir.

Bir¢ok 1s1 transferi uygulamasinda 1s1 transferi isleminin iyilesmesi i¢in nanoakigkanlar
oldukca Onemli bir potansiyele sahiptir. Bugiin olduk¢a yaygin kullanilan pasif 1s1
transferi iyilestirme yontemlerinde Ozellikle yapilan geometrik degisiklikler 1s1
transferinde artigla birlikte basing diisiimiinde de bir artis meydana getirmekte ve
uygulama alanlarim1 kisitlamaktadir. Yeni nesil potansiyel is yapan akiskan olarak
gosterilen nanoakiskanlarin tespit edilmesi durumunda endiistride kompakt ve yliksek

verimli 1s1 degistiricilerin iiretilebilmesi miimkiin olacaktir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Nanoakiskanlarin Gelisimi

Nobel 6diillii Richard Feynman 1959° da kii¢lik makineler fikrini ortaya attigindan beri
minyatiirlestirme (miniaturization) modern bilim ve teknoloijide dnemli bir egilim
oldu. Yaklasik 40 yil sonra Nobel 6diillii H.Rohrer nano cagin (Rohrer 1996)
firsatlarindan ve siiphelerinden bahsetmistir. Minyatiirlestirme egilimi eski 1950lerin
milimetre  derecesini  bugiinkii atomik dereceye diisiirmiistiir.(Sohn  1998)
Nanoakigkanlarin fikri ve gelisimi dogrudan minyatiirlestirme ve nanoteknoloji
egilimiyle iliskilendirilir. Arganne National Laboratory(ANL)’deki caligsmalar
nanoakiskanlar1 degisik endiistride muhtemel ticari uygulamalara uygun hale

getirmistir.

Nanoakigkanlarin incelenmesi sirasinda nanoakigkan kavraminin, nanoakiskanlarin
hazirlanmasinin, nanoakiskanlarin 1s1l iletkenlikleri ve 1s1 transferi 6l¢iim tekniklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Ayrica endiistriyel bir¢ok uygulama icin elverisli durumda

olan yliksek performansli nanoakiskanlarin faydalarinin da bilinmesi gereklidir.

2.1.1. Minyatiirlestirme ve Nanoteknoloji

Boyut ve 6lgek kiiciiltme bilim ve teknoloji diinyasinda agik bir egilimdir. Daha biiytik
daha iyidir yerini daha kiiclik daha iyidir kavramimna biraktigindan beri mikro
elektromekanik sistemler (MEMS) teknolojisi ve nanoteknoloji minyatiirlestirmede yeni
bir devrim olarak hizla ortaya c¢ikmaktadir. Hizli bir sekilde ortaya c¢ikan bu
teknolojilerin bir 6zelligi de birkag¢ bilim dallariyla ilgili olmalaridir.
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Mikro oOlcekli triinlerin ¢esitleri mevcuttur. Kiigiiltiilmiis sensorlar, motorlar, 1s1
degistiricileri, pompalar, 1s1 pompalari, valfler, 1s1 borulari, yakit hiicreleri, tibbi aletler
mikro iriinlerin ¢esitlerinden sadece birkacidir. Kiiclik 1s1 degistiricileri yiiksek 1s1l
iletkenlik, yiiksek 1s1 transfer ylizeyi, kiigiik boyut, diisiik agirlik ve dizayn esnekligi
gibi bircok ozellige sahiptir. Ayrica iiretim maliyetleri de diisiiriilebilir. Bu avantaj

bir¢ok tiretim firmasinin dikkatini ¢ekecektir.

Son yillarda Amerika, Cin, Avrupa ve Japonyada nanoteknolojide yapilan aragtirmalar

nanoteknolojinin 21.ylizyilda yeni ve umut verici bir teknoloji olacagini1 gdstermektedir.

2.1.2. Nanoakiskan Kavram

Is1 transferi cihazlarinin enerji etkinliginin gelisiminde 1s1 transferi akigkanlarinin 1s1l
iletkenligi 6nemli bir rol oynar. Buna ragmen su, yag, etilen glikol gibi klasik 1s1
transfer akiskanlar1 diisiik 1s1l katsayilidir. Endiistriler gelismelerle beraber yiiksek 1s1l

iletkenlikli yeni 1s1 transfer akiskanlarinin gelistirilmesi fikrini 6n plana ¢ikarmustir.

Is1 transferi cihazlar lizerinde ki mevcut aragtirma ve gelisim ¢abalarina ragmen klasik
1s1 transfer akiskanlarmin diisiik 1s1l iletkenliginden dolayr o6nemli kisitlamalar
dogurmaktadir. Buna ragmen oda sicakliginda kat1 formdaki metallerin bu akiskanlarin
1s1l iletkenliklerinden daha yiiksek 1s1l iletkenlikleri oldugu bilinmektedir.(Touloukian et
al. 1970) Ornegin oda sicakligindaki bakirm 1s1l iletkenligi suyunkinden yaklagik 700
kat, motor yaginkinden 3000 kat daha biiyiiktiir. Metal akiskanlarin 1s1l iletkenlikleri
ametal akiskanlarinkinden ¢ok daha fazladir. Bu nedenle siispanse edilmis kati partikiil
igeren akiskanlarin 1s1l iletkenlikleri bu klasik akiskanlarin 1sil iletkenliklerinden daha

yiiksek olmast beklenir.

100 y1l dnceden yaymlanan Maxwell” in teorisinden beri (Maxwell, 1873) kati partikiil
iceren siispansiyonlarin 1sil iletkenlikleri konusunda deneysel ve teoriksel calisma
yapilmistir. Buna ragmen siispansiyonlarin 1s1l iletkenlikleri iizerindeki tiim ¢alismalar

milimetre ve mikrometre boyutlu partikiillerle sinirhidir. Milimetre ve mikrometre



20

boyutunda partikiil igeren siispansiyonlarin en biiyiik problemi hem bu partikiillerin

hizla ¢okelmesidir hem de mikro sistemler i¢in bu partikiillerin biiyiik olmasidir.

Bugiin sahip olunan teknoloji ortalama boyutu 50 nm den asagida olan maddelerin
iiretimine imkan saglamaktadir. Daha yiiksek 1s1l iletkenlikli yeni akiskanlar iiretmek
icin nano boyutlu metal partikiiller su, etilen glikol veya motor yag: gibi endiistriyel 1s1
transferi akiskanlarinin igerisine siispanse edilebilir. Klasik 1s1 transfer akiskanlarinin
icerisine nanopartikiillerin siispanse edilmesiyle yeni bir 1s1 transferi akigkani olan

nanoakigkanlar elde edilebilir. Nanoakiskanlarda kullanilan partikiillerin ortalama

boyutlar1 50 nm’nin altindadir. (Choi, 1995)

2.2. Nanoakiskan Karisimlarinin Hazirlanmasi

Nanoakigkanlar basit kati-siv1 siispansiyon degildir. Ayn1 zamanda asagidaki 6zellikleri

de saglamalidirlar.

e Kararl (stabil) ve dayanikli (durabil) bir siispansiyon olusturmalidir.

e Partikiillerdeki topaklanma ihmal edilebilir diizeyde olmalidir.

e Akiskanin kimyasal 6zellikleri degismemelidir.

Nanoakigkanlar nano boyutlarda kati partikiillerin temelde su, etilen glikol veya yag
gibi akigkanlara katilmasi ile hazirlanirlar. Nanoakiskan hazirlanmasinda iki metot

kullanilmaktadir.

1-Tek adim metodu

2-iki adim metodu.
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Tek adim metodu olarak bilinen yontemin ana fikri temel akiskan igerisinde nano
partikiil tretimidir. Fakat kuru nanopartikiil elde etmek i¢in akiskandan partikiilii
ayirmak zordur. Direkt buharlastirmali tek adim metodu Akoh et al. (1978) tarafindan

gelistirilmistir.

Iki adim metodunda 6nceden hazirlanmis olan nano partikiiller temel akiskan icerisine
uygun yontemlerle karistirilarak silispansiyon olusturulur. Tek adim metodu ile
karsilagtirildiginda iki adim metodu metalik partikiiller i¢in daha az uygun olmasina

karsin oksit nanopartikiiller i¢in iyi sonu¢ vermektedir (Wang and Mujumdar, 2007).

Genelde nanoakiskan siispansiyonu hazirlanirken kullanilan yontemler ¢ tiirliidiir;

(Xuan and Li 2000):

e Siispansiyonun pH degerini degistirmek.

e Yiizey aktivitorleri ve /veya seyrelticiler kullanmak.

e Ultrasonik titresimler kullanmak.

Homojen partikiil dagiliminin saglanmasi ve topaklanmanin azaltilmasi i¢in ultrasonik
ekipman kullaniminin disinda yiizey aktivatorleri eklenmesi ve pH kontrolii gibi
metotlarda kullanilmaktadir. Tiim bu teknikler, kararli bir siispansiyon elde etmek i¢in
partikiillerin kiimelenmesini ortadan kaldirmay1 ve asili partikiillerin yiizey 6zelliklerini

degistirmeyi amaglamaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda nanoakigkanlarin konvansiyonel olarak kullanilan karisimlara gore
tortulagma, akist engelleme ve basing diisiimii gibi akis problemleri bakimindan daha
avantajli olduklan tespit edilmistir. Nanoakigkan siispansiyonlarinda en biiyiik problem
topaklanmadir. Topaklanmay1 onlemek igin partikiillerin ve ¢ozeltilerin 6zelliklerine

bagl olarak siispansiyona uygun bir ylizey aktivatorii veya seyreltici ¢ok az miktarda
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ilave edilmektedir. Genelde kullanilan aktivatorler ve seyrelticiler thioller, oleik asit ve
laurate tuzlaridir (Xuan and Li, 2000). Seyrelticilerin eklenmesi o6zellikle yiiksek
sicakliklarda nanoakiskanlarin 1s1 transferi performansini etkilemektedir. Boru i¢indeki
asinma ve basing diisimii problemleri diisiikk partikiil hacim oranlar1 kullanilarak
(genellikle %5 den az hacimsel oranlarda) biiyiik 6l¢iide azaltilmaktadir. Sekil 2.1. (a)
da temel akigkan icerisinde topaklanmis, Sekil 2.1. (b)’de ise homojen dagilmis CuO
nanopartikiillerin TEM’de (Transmission Electron Microscope) cekilmis goriintiileri

verilmektedir.

Sekil 2.1. (a) Topaklanmis, (b) homojene yakin dagilmig CuO partikiilleri (Putra et al.
2003)
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2.3. Nanoakiskanlarin Isil fletkenlikleri

Isil iletkenlik akigkanin 1s1 transferi performansini arttirmada 6nemli bir parametredir.
Kati metallerin 1s1l iletkenliginin akigkanlarin 1s1l iletkenliginden daha yiiksek
oldugundan dolayi, siispanse edilen partikiillerin 1s1l iletkenligi ve 1s1 transferi
performansini arttirabilecegi diisiiniilmektedir. Nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini

Olgmek igin;

a) Gegici sicak tel metodu (transient hot wire method),

b) Kararli hal paralel plaka teknigi (steady-state paralel plate technique),

¢) Sicaklik salinim teknigi (temperature oscillation technique)

kullanilmaktadir. Bunlarin arasindan en ¢ok gecici sicak tel metodu kullanilmaktadir.
Gegici sicak tel metodu ani elektriksel sinyallere telin zaman ve sicaklik tepkisini
Olcerek calisir. Tel hem 1sitict hem de termometre olarak kullanilir. Fourier yasasi ve
sicaklik verileri 1s1l iletkenligi hesaplamak i¢in kullanilir. Mevcut tiim deneysel sonuglar
kiigiik miktarda nanopartikiil igeren nanoakiskanlarin temel akiskanin 1s1l

iletkenliginden daha ytiksek 1s1l iletkenligi oldugunu gostermistir.

AlLO; ve CuO bir¢ok deneysel ¢alismada kullanilan en ¢ok bilinen nanopartikiillerdir.
Partikiillerin boyutlar1 ve temel akiskanin tiirii farkli oldugunda bile tiim deneysel
sonuclarda temel akigskana gore 1s1l iletkenligin arttig1 gozlemlenmistir ( Trisaksri and
Wongwises 2005). Nanoakiskanlarin 1sil iletkenligi hem partikiilin hem de temel
akigkanin 1s1l iletkenligine baglidir ve nanopartikiillerin hacimsel oraninin artisiyla
artar. Xuan and Li (2000) bakir nanopartikiiller ve sudan olusan nanoakigkanin 1sil
iletkenligini incelemislerdir. Nanopartikiiliin hacim kesri %2.5 ten %7.5 e degistigi
zaman, nanoakigkanin 1s1l iletkenliginin temel akiskanin 1s1l iletkenligine orani1 1.24 ten

1.78 e yiikselir. Belirli bir hacim kesri i¢in 1s1l iletkenlik artis1 her temel akiskan tiirii

i¢in farklidir.
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Nanopartikiiller nanoakiskan igerisindeki enerji tasinimini arttirirlar. Bu iki tiirli
aciklanabilir. Birincisi siispanse edilen nanopartikiiller akiskanin bilesimini degistirir ve
temel akigkani siispansiyona doniistiiriir. Bu nedenle enerji tasima siirecini etkilerler.
Ikincisi siispanse edilmis partikiillerin rastgele hareketleridir. Partikiillerle sivi

molekiiller arasindaki ara yiizeysel etkilesim akiskan i¢erisinde enerji taginimini arttirir.

Bununla birlikte nanoakigkanin 1s1l iletkenligi nanoakiskanin viskozitesine, temel
akiskanin 1s1l iletkenligine, kat1 partikiiliin 6zelliklerine (yogunlugu, gizli 1sis1 gibi) ve
nanopartikiilin hacim kesrine baglidir. Nanoakigkanin 1s1l iletkenligi nanopartikiil
kiimesinin donme yarigapiyla ve topaklanmanin oransal yapisiyla degisir. Akiskan
icerisine siispanse edilmis kiimelerin donme yarigap1 ne kadar kiiciikse nanoakigkanlarin
1s1l iletkenligi o kadar biiyiik olur. Ciinkii daha kii¢iik kiimeler birim zamanda daha hizli
ve daha uzaga hareket ederler ve nanoakiskan icerisinde daha giiglii enerji tasginimina

neden olurlar (Xuan et al. 2003).

Tiim faktorler dikkate alinarak nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi ;

Hem temel akiskanin hem de nanopartikiiliin 1s1l iletkenligi

Hacim kesri

Yiizey bolgesi

e Sivi igerisine silispanse edilmis nanopartikiillerin bigimi

gibi parametrelerinin fonksiyonu olarak artar. Nanoakiskanlarin 1sil iletkenligini tahmin
etmek icin literatiirde “cok iyi” denebilecek diizeyde teorik bir yaklasim yoktur. Karigim
icinde sadece kiiresel partikiillerin bulunmasi durumunda gecgerli olan bir model
Maxwell (1881) tarafindan gelistirilmistir. Maxwell modeli nispeten daha biiylik

partikiillii kati-sivi karisimlar i¢in 6nerilen 1s1l iletkenlik icin mevcut genel bir modeldir.
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Sonradan onerilen birgok model Maxwell modeline dayandirilmistir. Maxwell modeli
siispansiyonun efektif 1sil iletkenliginin dairesel partikiiliin 1s1l iletkenligine, temel
akigkana ve kat1 partikiiliin hacim kesrine bagli oldugunu gdstermistir. Dairesel
olmayan nanopartikiiller i¢in nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlik artis1 sadece partikiillerin

hacim kesrine bagl degil ayn1 zamanda partikiillerin bigimine de baglhdir.

Kiiresel ve kiiresel olmayan partikiillerin dikkate alindig1 bir baska model Hamilton-
Crosser (1962) tarafindan Onerilmistir. Hamilton-Crosser iki bilesenli karigimlarin 1s1l
iletkenligi i¢in model gelistirmistir. Model hem partikiil hem de temel akiskanin
iletkenliginin ve partikiillerin seklinin fonksiyonudur. Bu model Cizelge 2.1 de
verilmistir. Modelde yer alan n deneysel sekil faktoriidiir ve n= 3/y olarak verilir. y
kiireselliktir ve kiirenin (partikiiliin esit hacmine sahip) yiizey bdlgesinin partikiiliin
ylizey bolgesine orant olarak tanimlanir. Xuan and Li (2000) Hamilton-Crosser
modelini kullanarak v nun 0.5 ten 1 e kadar farkli degerleri i¢in nanoakiskanlarin 1s1l
iletkenligini belirlemistir. Lee et al. (1999) dairesel partikiiller i¢in y=1 alindig1 zaman

Al,O3 nanoakigkanlarinin deneysel sonuglariyla ayn1 deger hesaplamislardir.

Iki fazli karisimlarin efektif 1s1l iletkenligini hesaplamak icin alternatif bir teoride Yu
and Choi (2003) tarafindan 6nerilmistir. Bir baska yaklasim olan Wasp modeli kati-siv1
karigimlarin 1s1l iletkenligini hesaplamak ig¢in Xuan and Roetzel (2000) ve Wang et al.
(2002) tarafindan onerilmistir. Sadece kiiresel partikiiller icin Wasp modelinde Maxwell
ve Hamilton-Crosser modelleriyle ayni sonuglar elde edilmistir. Homojen kiiresel
partikiiller iceren iki fazli karigimlar i¢in Bruggeman modeli Onerilmistir. Bu model
nanopartikiillerin kiimelenme etkisini diisiinmek i¢in Wang et al. (2003) tarafindan

kullanilmustir.
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Cizelge 2.1. Kati/siv1 silispansiyonlar i¢in efektif 1sil iletkenlik modelleri, Choi et.

(2001)

Model

ifade

Agiklama

Maxwell

k k, + 2k, +2(k, — k)¢

ki k, + 2k, —(k, - k)¢

Kiiresel
partikiiller
gecerlidir.

i¢in|

Hamilton-

Crosser

k

. _ Ky + =Dk, = (n=1)(k, =k, )¢

K

kp +(n_1)k| +(k| _kp)¢

Kiiresel \C
[kiiresel olmayan|
partikiiller
dikkate
alinmustir;
[kiiresel
partikiiller  igin|
n=3,  silindirik|
partikiiller  igin|
n=6

Wasp

ke _ kp + 2k, —2(k, —k,)¢

Kk, k, + 2k, +(k, —k,)¢

Kati-s1v1
[karisimlarin  1s1l
iletkenligini
hesaplamak igin|
Onerilmistir.

Yu-Choi

Ke

Ck, + 2k + (K, —k)(1+ B) ¢

ki Kk, + 2k, = (k, =k )1+ B)°¢

ki fazly
[karigimlarin
etkili 1s1]]
iletkenligini
hesaplamak igin
alternatif bi
teoridir.

Bruggeman

k, = %[(3¢—1)|<p +(2-34)k, |+ %«/K

A= [(3¢—1)2(kp Ik +(2-3¢)" +2(2+94-9¢°)(k, / k)

Homojen kiiresel]
partikiiller igeren|

{iki fazli
[karisimlar

i¢in|
Onerilmistir.

Jeffrey

t—e:l+3,6’¢+

£3ﬂ2+3ﬂ3 LB a2 3p°

4

16 2a+3

26

+...j¢2

Yiiksek dereceli
terimler rasgele]
dagilmig olan|
[kiireciklerin
etkilesimlerini
ifade etmektedir.

Davis

3(a - 1)

+
K, (a+2)—(a-1)¢

[ + f(a)p? +0(4")]

Yiiksek dreceli
terimler rasgele]
dagilmis olan|
[kiireciklerin
etkilesimlerini
ifade etmektedir.

f(10)=2.5
f(00)=0.5
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Cizelge 2.1. (Devam)

Kiiresel vel
kiiresel olmayan|
partikiiller  icin|
gecerlidir.
Kiiresel

k 5 partikiillerde
Lu-Lin |—=1+a¢g +b¢ =10 icin,

K, 1225, b=2.07;
o=c0 icin a=3.00,
b=4.51
Yakin ve uzak
alan ciftlerin|
etkilesimleri
dikkate alinir.

Cizelge 2.1°deki denklemlerde gecen ke karigimin effektif 1si1l iletkenligi, k, partikiiliin

1s1l iletkenligi, k; temel akiskanin 1sil iletkenligi, ¢ partikiiliin hacimsel oranidir.
a=Kk,/kdir. p ise nano katman kalinhmin partikill yarigapina oranidir.

Nanoakigkanlarin efektif 1sil iletkenligini hesaplamak i¢in B= 0.1 alinir (Yu and
Cho1,2003).

2.3.1. Brown Hareketleri ve EtKkisi

1827 yilinda botanik¢i Robert Brown bir sivinin i¢inde siispansiyon halinde dolasan
kiiciik parcaciklarin hareketini incelenmistir. Gozledigi parcalar su iginde zig zag
hareketi yapan polenlerdir. Yaptig1 gozlemlerde bu parcaciklarin ortamin molekiillerini
rastgele hareket ettirmesi seklinde bir hareket yaptiklarini, hareketin karakterinin genel

oldugunu ve herhangi bir andaki durumun baslangica bagli olmadigin1 gérmiistir.

Molekiillerin s6z konusu rastgele hareket nedeni ile yiiksek konsantrasyonlu bir bolge
diisiik konsantrasyonlu bir bolge ile temasa gegirilince yiiksek konsantrasyonludan
diisiik konsantrasyonlu bolgeye dogru difiizyonla bir akis izlenecektir. Siispansiyondaki
parcaciklarin Brown hareketi nedeni ile belirli bir zamanda ortalama olarak ne kadar yol

gittigini hesap etmek ve bunun biiyiiklik mertebesi parcacigin ¢okme egilimi ile
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kiyaslanarak bulunabilir. Bu tip diflizyon olaylar1 kiitle transferi, sedimantasyon,

yogunluk akimlar1 ve konveksiyonda gézlemlenir.

2.3.2. Chauvenet Kriteri

Chauvenet kriteri, deneysel Ol¢iim sonucunda elde edilen bulgulardan siipheli
olanlarinin segilmesi amaciyla kullanilir. Cizelge 2.2.’de gosterildigi gibi, bu kriterde

cesitli dl¢lim sayilari icin kabul edilebilir maksimum sapmalarin, standart sapmalara

orani verilmistir.

Cizelge 2.2. Deneysel bulgularin eliminasyonu igin Chauvenet kriteri.(Olgme Teknigi
Genceli F.O. , 1995)

Olgme sayis1 | Kabul edilebilir maksimum sapmanin,standart sapmaya orani dmax/c
3 1,38
4 1,54
5 1,65
6 1,73
7 1,8
10 1,96
15 2,13
25 2,33
50 2,57
100 2,81

300 3,14
500 3,29
1000 3,48

Kriterin kullanilabilmesi i¢in, 6ncelikle yapilan deneylere ait ¢ standart sapma ve biitiin
bulgulara ait sapmalar(di) bilinmelidir. xi deneysel veriler, xm deneysel verilerin
ortalama degeri, di=xi-xm’dir. Bundan sonra her bir deneysel bulgu, Cizelge 2.3.’deki
kriter degeri ile karsilagtirilmalidir. Eger eldeki deneysel bulguya ait oranlardan bazilari,
bu kriter degerinden biiyiik ise, bu bulgular degerlendirme dis1 birakilmalidir. Istenirse
bu sekilde elde edilen yeni sonuglara ikinci ve tglincii defa, bu kriter tekrar

uygulanabilir. Fakat pratikte genel olarak bir defa uygulanmasi yeterlidir.
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2.4. Yizey Aktif Maddeler

Yiizey aktif maddeler, cok az miktarlariyla, ¢oziildigli bir akiskanin ylizey veya ara
ylizey Ozelligini belirgin bir sekilde degistiren maddelerdir. Bunlarin yiizey aktiviteleri

cesitli ylizey 6zelliklerinin 6l¢lilmesiyle tanimlanir.

Yiizey aktif maddelerin bagl oldugu teoriler, ara yiizey olaylari ile ilgili olmayan birgok
goriisti de kapsamaktadir. Yiizey aktif maddeler ile diger ¢6ziinmiis maddeler arasindaki
fark, 6zel bir koloidal ¢ozelti tipi olusturmasiyla karakterize edilebilen ¢ozeltilerin
icyapilarindaki bazi Ozelliklerinden kaynaklanir. Yiizey aktif maddelerin ¢ozeltileri
alisitimamis fiziksel oOzellikler gosterirler. Seyreltik ¢ozeltiler normal elektrolit gibi
davranirken belli bir konsantrasyonda cesitli fiziksel(osmotik basing, bulaniklik, yiizey
gerilimi gibi) ve elektriksel 6zelliklerinde ani bir degisme ve normalden sapma goriiliir.
Mc. Bain bu aykir1 davranislarin yiizey aktif molekiillerin ve iyonlarin ¢ozeltide
yigisma veya misel olusturmasiyla agiklanabilecegini belirmistir. Misel etkileri ayri

olarak incelenebilinirse bunlarin yiizey etkileriyle karsilikli siki bir baglantisi vardir.

Yiizey aktif maddelerin biiylik bir kismi, temel olarak dogrusal( lineer) bir yapi ile
karakterize olurlar. Yani molekiillerin uzunlugu, genisliginden ¢ok fazladir. Dogrusal
yapidaki molekiillerin bir ucunda ¢oziicii sistemine uygun bir radikal, aksi tarafta da
uygun olmayan bir radikal vardir. Genel olarak bir u¢ zayif degerlik kuvvetleriyle
karakterize olan, hidrofobik yapida bir hidrokarbon grubu iken, diger u¢ giiclii degerlik
kuvvetleri olan hidrofilik yapidadir. Eger akiskan ortam su ise hidrofil(su-sever) ya da

hidrofob(su-sevmez) terimleri kullanilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Nano boyuttaki partikiillerin temel akiskan icerisine katilmasiyla elde edilen
siispansiyona nanoakigkan adi verilir. Bu c¢alismada nanoakiskan hazirlanarak,
kararliig arttirilmaya calisilacak, hazirlanan nanoakiskanin transmisyon elektron
mikroskobu (TEM) goriintiileri alinacak ve 1s1l 6zellikleri belirlenmeye calisilacaktir.
Deneysel calismalar c¢esitli asamalardan meydana gelmektedir ve ilk adimini
nanoakigkanin hazirlanmast olusturmaktadir. Deneysel c¢alismada kullanilan nano
partikiilleri bakir oksit (CuO) ve aliiminyum oksittir(Al,O3). Temel akiskan olarak ise
de-iyonize su kullanilmistir. Isil iletkenlikleri bilinen CuO ve Al,O; farkli oranlarda de-
iyonize suyun igerisine katilarak nanoakiskan hazirlanmistir. Nanoakigkan
hazirlandiktan sonra elde edilen silispansiyon ultrasonik banyoda 20-24 saat
bekletilmistir. Kararli siispansiyonun elde edilmesinden sonra farkli hacimsel
oranlardaki silispansiyonlarin 1s1l iletkenliklerini belirlemek i¢in deneyler yapilmis ve
veriler elde edilmistir. Nanoakiskan hazirlama ve 1sil iletkenligin belirlenmesi
asamasinda kullanilan ekipman ve ydntem bu baslik altinda sunulacaktir. Kullanilan

ekipmanlar ve ozellikleri asagidaki gibidir.

3.1. Deneysel Materyal

3.1.1. Nanopartikiiller

Deneylerde kullanilan nanopartikiiller Sigma-Aldrich firmas: tarafindan saglanmistir.

Nanopartikiillerin 6zellikleri Cizelge 3.1’ de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan nanopartikiillerin 6zellikleri

ALO; CuO
Ad1 Alumina Bakar Oksit
Molekiiler Formiilii AlLO; CuO
Molekiiler Agirhgi 101.96 79.55
Faz Gama -
Partikiil Boyutu 4047 nm 33 nm
Yiizey Alam 35-43 m*/gr 29 m*/gr
Erime noktasi 2040 °C -
Isil iletkenligi (21 °C) 37.14 W/mK 76.5 W/mK

3.1.2. Ultrasonik Banyo

Temel akiskan-nanopartikiil karigiminin homojen bir sekilde karismasi ve kararh
olabilmesi i¢in uygulanan yontemlerden biri karigimi bir siire ultrasonik titresime maruz
birakmaktir. Deneysel ¢aligmada kullanilan Ultrasonik Banyonun teknik ozellikleri
asagidaki gibidir.

e Voltaj: 230 V- 50 Hz

e Ultrasonik Giicii: 600 peak/300 Watt

e [sitic1 Gucu: 500 Watt

e Ultrasonik Frekans: : 28 kHz
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Sekil 3.1. Ultrasonik Banyo

3.1.3. KD2 Pro Isil Ozellik Olcer

Isil iletkenlik Sl¢timleri Decagon firmasi tarafindan tretilen ve proje kapsaminda satin
alman KD2 Pro Thermal Analyzer isimli cihazla yapildi. KD2 Pro gegici 1s1 kaynagi
metodu (transient line heat source method) kullanarak 6l¢im yapan bir cihazdir. Bir
Olclim siireci 30 sn denge stiresi, 30 sn 1sitma siiresi ve 30 sn de sogutma siiresi olmak
tizere toplam 90 sn’ lik bir periyodu kapsamaktadir. Akiskan icerisine daldirilmig olan
prob tarafindan 1sitma ve sogutma sirasinda birer saniye araliklarla sicaklik 6l¢iimii
yapilmaktadir. Daha sonra elde edilen dlgiimler nonlineer en kiigiik kareler prosediirii

kullanilarak exponansiyel integral fonksiyonlarina uygun olarak yapilir.
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Okumalarin hassasiyetini optimize edebilmek amaciyla Glgiimler sirasinda akiskanin
sicaklik degisimleri i¢in bir lineer sapma terimi ile diizeltme yapilmaktadir. Tiim bu
islemler cihazin c¢alisma prensibi dogrultusunda Ol¢limler sirasinda cihaz tarafindan
yapilmaktadir. KD2 Pro cihazin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2.’de ve resmi Sekil 3.2.°de

sunulmustur.

Sekil 3.2. KD2 Pro 1s1l 6zellik dlger
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Cizelge 3.2. KD2 Pro Isi1l 6zellik 6lgerin teknik 6zellikleri

OZELLIKLER
Ekran: 6 rakam LCD
Is1l Diffusivity, D
Spesifik Is1, C
Isil letkenlik, K
Isil Direng, R
D: 0.1 — 1.0 mm?s™
C:0.5-4 MJm3K™"
K:0.02 -2 Wm 'K
R: 0.5 -50 mKW
Isil Diffusivity: 5%
Spesifik Ist: 7%
Isil iletkenlik: 5%
Isil Direng: 5%

Ol¢iim Parametreleri:

Olciim Arahg:

Olciim Hassasiyeti:

Ol¢iim Sicakhg: -50 ile +150 °C
Olciim Siiresi: 90 saniye

KS-1: Is1l Direng/Isil letkenlik
Sensorler: TR-1: Is1l Direng/Is1l fletkenlik

SH-1: Isil Diffusivity/Spesifik Is1

Veri Hafizasi: 4095 Okuma (Flash Memory)

3.2. Nanoakiskanin Hazirlanmasi

Nanaoakigskan hazirlanirken iki adim metodu kullanildi. Hazirlanan nanoakiskanin
zamana bagli ¢okelmesini gozlemlemek i¢in 50 ml hacimli seffaf siseler tercih edildi.
Literatiir taramasinda belirli hacimsel oranlarin iizerinde 6zellikle viskozite degisimine
bagli olarak 1s1l iletkenligin azaldig1 belirlenmistir. Bu baglamda her iki nanopartikiil

icin secilen hacimsel oranlar %0.5, 1, 2 ve 4 olarak belirlendi. Toplam akiskan hacmi
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icin siispansiyon i¢indeki nanopartikiiliin kiitlesini belirlemek i¢in asagidaki formiiller

kullanilmustir.
Cy=FPn—P (3.1)
pp - pl

3.1 denkleminden p, bulunur ve 3.2 denkleminde yerine yazilarak

=

Py =" (3.2)

<

m, hesaplanir.

Cm=cv?e (3.3)
P,

3.3 denkleminden Cm hesaplanir ve

m, =Cmm, (3.4)

Denklem 3.4’ te yerine yazilarak m, hesaplanir.

mg, =m, —m, (3.5)
m

— s 3.6

Pu =y (3.6)
_ M

Py = (3.7)
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3.5 ve 3.6 denklemlerinden suyun hacmi 3.7 denkleminden partikiiliin hacmi hesaplanir.

V,=Siispansiyon igerisinde nanopartikiiliin hacmi (m*)
V,=Siispansiyonun toplam hacmi (m’)
pp=Nanopartikiil yogunlugu (kg/m?)
pn=Nanoakiskanin yogunlugu (kg/m’)

p=Suyun yogunlugu (kg/m’)

m,=Siispansiyon igerisinde nanopartikiil kiitlesi (kg)
Cm=Partikiiliin kiitlesel orani.

Cv=Partikiliin hacimsel orani.

Temel akiskan olarak de-iyonize su tercih edilmistir. Oncelikle deiyonize suyun 1sil
iletkenligi Ol¢iilmiis ve 1s1l iletkenlik degeri 0.59 W/mK olarak belirlenmistir. Daha
sonra hassas terazi kullanilarak belirlenen partikiil kiitleleri Slgiilmiistiir. Deneysel

calismada kullanilan terazinin resmi Sekil 3.3.’te goriilmektedir.

Sekil 3.3. Terazi resmi.
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Pipet kullanilarak laboratuar imkanlar ile karisim hazirlanmig ve ultrasonik banyoya
konarak yaklagik 20-24 saat ultrasonik banyoda bekletilmistir. Ultrasonik banyodan
alman siispansiyon oda sicakligina kadar bekletilmistir. Sekil 3.4.’de hazirlanan

slispansiyon gosterilmistir.

Sekil 3.4. CuO ve Al,O3 nanoakiskan 6rnekleri

KD2 Pro probunun dikey pozisyonda hareket etmeden durabilmesi i¢in hazirlanan 6zel
diizenege siseler yerlestirilmistir (Sekil 3.2). KD2 Pro cihazinin yukarida agiklanan
6l¢ciim tekniginden dolay1 akiskandan proba zorlanmis konveksiyon etkisi olmamasi i¢in
probun tamamen ve dikey olarak akigkanla temas etmesi gerekmektedir. Tek bir dl¢lim
yaklagik 2 dakika siirmektedir. Ilk 90 saniye daha once bahsedildigi gibi sicaklik
kararliliginin saglamak i¢in harcanirken son 30 saniye de prob bilinen bir akim degeri
ile 1sitilmaktadir. Okuma sonuglaninca akigkanin 1s1l iletkenligi, buna bagl olarak 1sil
direnci, sicakligt ve zaman gibi bilgiler cihazin ekraninda goriilmektedir. Bilgiler
gerekirse bilgisayara RS32 baglantisi ile bilgisayar ortamina atilabilmektedir. Her bir
numune i¢in 30 dakika araliklarla yaklasik 6-7 saat Olgiimler alinmis, kaydedilen
degerler istatiksel yontemlerle degerlendirilerek (Chauvenet kriteri, (Holmann 1994))

hatali okumalar degerlendirme dis1 birakilmistir.
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Elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri yazilan MATLAB programu ile literatiirde verilen

modellerle karsilastirilmistir.

3.3. Elektron Mikroskobu

Elektronlarin pargacik ve dalga etkilesiminin ilging ve dnemli bir 6rnegidir. Bir elektron
1sin1 bir cismin gorlntiisiinii olusturmak i¢in kullanilabilir. Bir elektron 1siminin
yoriingesi elektrik ya da manyetik alan ile degistirilebilir. Elektronlar elektrik ve/veya
manyetik alan ile bir noktada odaklanabilir. Hizlandirilmis elektronlar ¢ok kisa dalga
boyuna sahiptir, boylece ¢ok kisa dalga boylar1 ile daha fazla biiyiitme oranlar1 ve daha
1yl ayirma giicli elde edilmesi saglanir. Standart elektron mikroskobunun ayirma giicii

birka¢ nanometre mertebesindedir. (1nm=10"")

1931 yilinda Almanya’da elektron 1sinlarinin manyetik bobinler tarafindan odaklanmasi
ile ilk elektron mikroskobu yapildi. Elektron mikroskobu yiiksek vakum bolgesinde yer

alir; hava molekiilleri tarafindan saptirilamaz.

Elektron mikroskoplar1 iki ¢esittir. Bunlar: Transmisyon elektron mikroskobu (TEM) ve
Taramali elektron mikroskobu (SEM).

3.3.1. Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM)

Gegirimli Elektron Mikroskobu veya TEM (Transmission Electron Microscope) cismin
icinden gecirilen yiiksek enerjili elektronlarin goriintiillenmesi prensibine dayanir. Max
Knoll ve Ernst Ruska tarafindan 1930'larda yapilan calismalarin sonucu ortaya ¢ikan
gecirimli elektron mikroskobu, optik mikroskoplara nispeten daha detayli ayrintilari
gormeye olanak saglar. Bu mikroskopta elektron 1s1n1 ¢ok ince bir 6rnege yonlendirilir.
Elektron mikroskobunda, projeksiyon mercekleri olarak adlandirilan mercekler gercek
gorilintliyli flouresan ya da fotografik film {izerine diislirmelidir. Ciinki goziimiiz

elektron goriintiisii goriilemez.
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TEM i¢in kullanilan 6rnekler ¢cok ince olmalidir. 10-20nm (100 atom kalinlig1) kadar

kiigiik capl 6rnekler 6zel yontemlerle hazirlanabilmektedir.

Sekil 3.5. TEM mikroskobu (onlinefizik.com)

3.3.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Daha kalin ornekler elektron isinlarinin yiizeyden yansimasi ile incelenebilir. Bu
inceleme SEM ile yapilabilmektedir. Elektron 1s1m1 6rnek yiizeyine odaklanir ve 6rnek
ylizeyini taramaya baglar. Isinin Ornek ylizeyini taramaya baslamasiyla yiizeyden
yansiyan elektronlar drnege gore birkac¢ yiiz volt pozitif voltajda tutulan anot ile
toplanir. Toplayici anottaki akim ytikseltilir ve katot 151n tliptindeki mikroskop 1s1n1 ile

eszamanli olarak taranan elektron 1ginlarint degistirmek i¢in kullanilir. Bu nedenle katot
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151n tlipli 6rnegin olduke¢a biiyiitiilmiis olan goriintlistinii alir. SEM ‘in ayirma giici

10nm mertebesindedir.

Hazirlanan ve 1s1l iletkenlik degerleri belirlenen nanokiskanlar Atatiirk Universitesi Tip
Fakiiltesi Histoloji Boliimiinde bulunan TEM (Transmission Electron Microscope) ile
goriintiilenmistir. Mevcut TEM ile 30.000 kat1 biiyiikliikte goriintii alinabilmektedir.
Mevcut TEM den alinan goriintiiler hazirlanan siispansiyon i¢indeki topaklanma olup

olmadig1 ve silispansiyonun homojenligi incelenmistir.

Yukaridaki paragrafta detayli olarak anlatilan deney prosediiriinden de anlasildig gibi
seyreltici ya da ylizey aktivatorii kullanilmamustir. Ciinkii farkli seyrelticilerle ve bu

seyrelticilerin farkli oranlarinda deneyler yapilmis olumlu sonuglar elde edilememistir.

3.4. TEM Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

Elektron mikroskop c¢alismalarinda, daha once hazirlanmis soliisyonlar mikropipetler
yardimiyla goriintiiniin alinacagi gridler lizerine damlatildi. Gridler Nickel Punched
marka olup 200 mesh ve %54 acik alana sahiptir. Gridler iizerindeki sollisyonun i¢erdigi
su buharlagtiktan sonra grid lizerindeki 6rnek % 0,4 kursun sitrat ve %2 uranyl acetate
ile kaplandi. Bu sekilde goriintillenmeye hazir olan numuneler Jeol 100 SX marka

Gegisli Electron Mikroskobu (TEM) kullanilarak incelenmistir.

3.4.1. Stereolojik Metotlar Kullanilarak TEM Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

3.4.1.1. Partikiil Sayisinin Tahmini

Stereoloji, li¢ boyutlu 6rneklerin (biyolojik yapilar, metalurjik 6rnekler vb.) iki boyutlu
kesitlerinden elde edilen verilere dayanarak, onlarin gergekteki {i¢ boyutlu 6zellikleri ile
ilgili yorumlar yapilmasini saglayan bilim dalinin adidir. Bu ¢alismada nanoakiskanlara

ait TEM goriintiileri stereolojik yaklasimla degerlendirilmistir. Elde edilen mikroskobik
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resimler iizerinde x ve y uzunluklar olgiilerek degerlendirme alani belirlenmistir. Buna
gore grid iizerinden resmi goriintiilenen bdlgenin x ekseni 9,2 um, y ekseni 12,9 um
uzunlugunda olup partikiillerin ortalama alani 118,68 pm?* dir. Dikkate alan bu 118,68
um?>’lik alan 2 pm x2 pm boyutlarinda esit pargalara bolinmiistiir (Sekil 3.6).

™ Stereo Investigator - Untitled & x|
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4 Baslat| [ &) L stereo Investigator - ... | @] Microsoft PowerPaint - [... | | 5] Microsoft Excel - veriler | @99, 035

Sekil 3.6. TEM goriintiisiiniin esit gridlere boliinmesi

Partikiil sayisin1 belirlemek i¢in H.J.G. Gundersen (1977) tarafindan onerilen Tarafsiz
Sayimm Cergevesi (unbiased counting frame) yontemi kullanilmistir. Tarafsiz sayim

cercevesinin sayim kurallar1 sdyle 6zetlenebilir (Gundersen H.J.G. 1977):

1. Izdiisiimleri tamamen sayim gergevesi igerisinde kalan, yani herhangi bir kenar veya

koseyle kesismeyen tanecikler sayima dahil edilir.

2. Cergevenin "yasak" cizgileri ile ifade edilen kenarlar ile kesisen izdiisiimler

sayilmazlar.
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3. Serbest cizgi ile temas eden tanecik izdiisiimleri sayima dahil edilir.

4. Cercevenin yasak cizgilerinin uzantilar ile herhangi bir sekilde kesisen izdiisiimler

de sayima dahil edilmezler (Sekil 3.7).

Bu yontemle belirlenen alandaki tiim partikiiller tahmin edilmistir (Sekil 3.8)

BLyHE: ]_ﬂih@ﬁm = Uly;l_lwihmai (T, "_

_—r

Sekil 3.7. Tarafs1z sayim g¢ercevesi yontemi
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Sekil 3.8. Grid iizerindeki partikiillerin tamaminin belirlenmesi

3.4.1.2. Ortalama Kesit Alanin Tahmini

Mikroskobik resim tizerindeki her partikiiliin ortalama kesit alan1 agagidaki formiille

tahmin edilebilir.

A: n*1?

Burada A, alan, 1, sinirlar ¢izilen kismin uzunlugu (Sekil 3.9) ve n: 3,14
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Sekil 3.9. TEM goriintiisiinde bir partikiil i¢in geometrik boyutlarin belirlenmesi

3.4.2. Ortalama Kesit Alanim Tahmin Etmek icin Sistematik Rastgele Ornek Alma

Prosediirii

Sistematik rastgele Orneklendirme olarak adlandirilan Ornekleme tiim stereology
konusunda muhtemelen en 6nemli noktadir. Ciinkii burada bahsedilen hemen hemen
tiim iglemler bu 6rnekleme mantigina baghdir. Sistematik rasgele 6rnekleme yontemiyle
tarafsiz ve etkili drnekleme teknigi saglanir ve incelenen yapinin tiim bilesenlerine esit
olasilikla 6rnekleme sansi verilir. Bu caligmada sistematik araligin 2 ym X 2 um
olmasima karar verilmis ve yukarida belirtilen 118.68 um® alana sahip bolge 2 ym X 2
um esit pargaya bolinmiistiir. Boliinmiis bu bolgelerden her {i¢ tanesinden biri dikkate

alimmugtir (Sekil 3.10). Bu islemler Stereo Investigator isimli yazilimla yapilmistir.



45

= sreees Imvmalor | Uit alth] =]
Fis Probm Moww BN Dol Tk Dssgng Optios Heb

| IO, ¥ ] B WA RGO BEEER
JIE B R e O R SEHE

¥

1, -1 50, UG RIS Cleii b plarw o arbar 3 makr, Dopl Flar OF 50 5 R
Bnnt] ot [Dsewe -~ EEl et 1.1 | (b - B [= o

Sekil 3.10. TEM goriintiisiinde alanlarin belirlenmesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi1 Asamasinda Yapilan Hesaplamalar

Nanaoakigkan hazirlanirken iki adim metodu kullanildi. Toplam hacmi 50 ml olan
siselerde deneyler yapilmistir. Her iki nanopartikiil i¢in secilen hacimsel oranlar % 0.5,
1, 2 ve 4 olarak belirlendi. Yapilan hesaplamalar sonucunda Al,O; ve CuO

nanopartikiilleri i¢in slispansiyona katilacak miktarlar ¢izelge 4.1’ de verilmistir.

Cizelge 4.1 Temel akigkan icerisine katilacak olan nanopartikiiller i¢in yapilan

hesaplamalar
Partikiil | Hacimsel Oran | Kiitlesel Oran | m,(gr) m;(gr) My, (gr)
%(Cv) %(Cm)
CuO 0.5 0.0308 51.329 1.579 49.75
CuO 1 0.0599 52.658 3.158 49.5
CuO 2 0.1142 55.32 6.315 49
CuO 4 0.208 60.63 12.63 48
ALO; 0.5 0.0197 50.75 1 49.75
Al,O3 1 0.0388 51.5 2 49.5
ALO; 2 0.075 53 4 49
ALO; 4 0.1429 56 8 48
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Cizelge 4.1 (Devam)

Partikiil Hacimsel Oran %(Cv) | Nanoakiskanin Yogunlugu p, (kg/m")
CuO 0.5 1026.6
CuO 1 1053.15
CuO 2 1106.3
CuO 4 1212.6
AlLOs3 0.5 1015
Al,O3 1 1030
Al,O3 2 1060
ALOs3 4 1120

4.2. Nanoakiskanlarn Isil fletkenliklerinin Karsilastiriimasi

Hazirlanan nanoakiskanlar ultrasonik banyoda titresime tabi tutulduktan sonra 1sil
iletkenlik degerleri Olciilmiistiir. Elde edilen 1s1l iletkenlik degerleri yazilan MATLAB
programi ile literatiirde verilen modellerle karsilastirilmistir ve Sekil 4.1 ve 4.2°de
sunulmustur. Sekillerde k. nanoakigkanin 1s1l iletkenligi, k; ise temel akiskan de-iyonize
suyun 1s1l iletkenlik degeridir. Isil iletkenlik Ol¢imleri oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Sekillerde de goriilecegi gibi 1s1l iletkenlik degerleri tiim karisim
oranlarinda temel akiskanin 1sil iletkenlik degerinden biiyiiktiir. Al,Os; nanopartikiil
iceren akigkanin 1s1l iletkenlik degerindeki artis temel akiskanin 1sil iletkenligine gore
yaklagik % 3 ie % 10 arasinda degismistir. CuO ig¢eren nanoakiskanda ise artig yaklasik
% 3 ile % 15 arasinda degismistir. Lee vd. (1999) % 4 oraninda CuO igeren
nanokiskanin 1s1l iletkenlik degerini gecici sicak tel metodu ile 6l¢miis ve yaklasik %20

civarinda bir artis elde etmistir. Ayrica sonuglar literatiirde Onerilen ve Cizelge 2.1
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verilen teorik modellerle de uyum igerisindedir. CuO partikiilii igeren akiskanin 1sil
iletkenlik degerinin Al,Osiceren akiskana gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun
nedeninin CuO partikiillerinin Al,Os partikiillerinden daha kiigiik ¢apa sahip oldugu
distiniilmektedir. Ayrica CuO partikiillerinin Al,O3 partikiillerine gore tamamlanmamis
oksidasyona sahip oldugu bilinmektedir. Deneylerden 1s1l iletkenlikle hacimsel oran

degisiminin hemen hemen lineer oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. Deneysel calismada kullanilan temel akiskan, nano malzemeler, bunlarin

1s1l iletkenlikleri ve hacimsel oranlari.

Malzeme Tiirii Isil iletkenlik(21°C) Hacimsel Oran %
Bakir Oksit (CuO) 76.5 W/mK 05-1-2-4
Aliiminyum Oksit (Al,0;) 37.14 W/mK 05-1-2-4

De-iyonize Su 0.59 W/mK
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Cizelge 4.3. Deneysel calisma sonucunda elde edilen Al,O3-Su nanoakigkaninin 1sil

iletkenlik degerinin suyun 1s1l iletkenlik degerine orani.(ke/kl, k1=0.590)

Yu and
Deneysel | Maxwell | Hamilton-Crosser | Choi Bruggeman | Wasp Lu-Lin
%0,5 |1,03 1,01435 |1,01435 1,01276|1,01449 1,01435 |1,01131
%1,0 | 1,05 1,02885 |1,02885 1,02568 | 1,02938 1,02885 |1,02273
%2,0 |1,08 1,05825 |1,05825 1,05202 | 1,06048 1,05825 |1,04591
4,0% |1,10 1,1188 |1,1188 1,10683 | 1,12844 1,11881 |1,09363
1,14
X
112 + a
X
11 - o
+
g 1.08 . o AI203 (Bu Calisma)
3 | m Maxwell
1.0 E A Hamilton-Crosser
o . +  Yu and Choi
o g x Bruggeman
o Wasp
1,02 ¢ * + Lu-Lin
1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Hacimsel Oran (%)
Sekil 4.1 ALO;3-Su nanoakigkaninin  efektif 1si1l iletkenliginin modellerle

karsilastirilmasi
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Cizelge 4.4. Deneysel calisma sonucunda elde edilen CuO-Su nanoakigkaninin 1sil

iletkenlik degerinin suyun 1s1l iletkenlik degerine orani.(ke/kl, k1=0.590)

Yu and
Deneysel | Maxwell | Hamilton-Crosser | Choi Bruggeman | Wasp Lu-Lin
%0,5 |1,0351 1,0147 |1,01473 1,01309|1,01487 1,01473 |1,0113
%1,0 | 1,071 1,02961 |1,02961 1,02636|1,03019 1,02961 | 1,02273
%2,0 |1,091 1,0598 |1,0598 1,05342 11,0622 1,0598 |1,04591
%4,0 |1,153 1,12204 | 1,122 1,10976 | 1,13254 1,12204 | 1,09363
1,18
1,16 |-
a
1,14 +
X
1,12 + a
X
_ 1,1 +
’50 m] o CuO (Bu galigma)
=< 1,08 m Maxwell
o A Hamilton-Crosser
1.06 - g X Yu and Choi
+ X Bruggeman
104 ¢ o o Wasp
1,02 g + Lu-Lin
g
1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Hacimsel Oran (%)

Sekil 4.2 CuO-Su nanoakigkaninin efektif 1s1l iletkenliginin modellerle karsilagtirilmasi




51

4.3.Nanoakiskanlar1 TEM Goriintiileri

Hazirlanan ve 1s1l iletkenlik degerleri belirlenen nanokiskanlar Atatiirk Universitesi Tip
Fakiiltesi Histoloji Boliimiinde bulunan TEM (Transmission Electron Microscope) ile
goriintiilenmistir. Mevcut TEM ile 30.000 kat1 biiyiikliikte goriintii alinabilmektedir.
Elektron mikroskopunun ¢alisma prensibi geregi goriintii alinan ortamin vakum ortami
olmas1 gerekmektedir. Bu durumda akiskanlar gridler ilizerine damlatilmis ve suyun
buharlagmasindan sonra grid iizerinde kalan partikiillerin dagilimlar1 gézlemlenerek
hazirlanan siispansiyon i¢inde topaklanma olup olmadig, partikiillerin sekli ve boyutlar
ve siispansiyonun homojenligi hakkinda fikir sahibi olunabilmis akiskan ic¢indeki
davranis hakkinda bilgi alinamamistir. CuO ve Al,O; nanoakigskanlara ait TEM
gorlinttileri Sekil 4.3. , 4.4. ,4.5.,4.6.,4.7.,48.,409., ve 4.10." da verilmistir.
Sekillerden goriilecegi gibi  Al,O; nanopartikiilii igeren akiskanda partikiillerin
yogunlugunun daha az oldugu cok biiylik topaklanmalarin meydana gelmedigi
goriilmektedir. Bu 6zellikle 1s1 transferi calismalarinda homojen karisim ve ortalama 1s1l
iletkenlik degerleri elde edebilmek i¢in 6nemli sonugtur. Ayrica hazirlanan akiskanin
stabilitesi ve hazirlama yonteminin gegerliligi hakkinda da bilgi vermektedir. Al,O3
partikiilii iceren farkli hacimsel oranda hazirlanan silispansiyonlara ait resimler
incelendiginde hacimsel orandaki artisla birlikte partikiillerin kiimelenme egilimlerinin
artigi  gozlemlenmistir. Buda yukarida tartisilan hacimsel orandaki artigla 1s1l
iletkenligin artmasi sonucuna bir smir getirmektedir. Yani hacimsel oran belli bir
degerin lizerine c¢iktiginda partikiillerin topaklanma riski artacaktir. Bu ise
siispansiyonun kararliligin1 ve siispansiyon igindeki partikiillerin ¢okme riskini
arttiracagindan istenmeyen bir sonuctur. CuO nanopartikiilii igeren akigkanlarda ise
CuO yiizey ozellikleri ve capmin daha kiigiik olmasi nedeniyle partikiil yogunlugu ve
kiimelenme egiliminin ¢ok daha fazla oldugu gozlenmistir Bu durumda Al,O; e gore
stabilite degeri ve topaklanma riski daha biiytlik bir siispansiyon s6z konusudur. Bu ise
ozellikle mikrokanal 1s1 degistiricilerinde kanallarin tikanmasi, biiylik basing diistimleri

ve 1s1 transferi performansini olumsuz etkileyecek istenmeyen bir durumdur.
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Sekil 4.4. %1 hacimsel oranda hazirlanan Al,O; nanaoakiskanin TEM goriintiisii
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Sekil 4.6. %4 hacimsel oranda hazirlanan Al,O; nanaoakiskanin TEM goriintiisii
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Sekil 4.8. %1 hacimsel oranda hazirlanan CuO nanaoakiskanin TEM goriintiisii
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Sekil 4.10. % 4 hacimsel oranda hazirlanan CuO nanaoakiskanin TEM goriintiisii
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4.4. Stereolojik Degerlendirme Sonug¢lar:

Yapilan islemler ve sonuglar Cizelge 4.5 de 6zetlenmistir. Cizelge 4.5’den de goriilecegi
gibi partikiillerin kapladig1 ortalama alan ile partikiil sayisi ters orantilidir. Mikrograf
Partikiillerin ortalama alaninin artmasi fotograf icindeki partikiil sayisi, partikiil cap1 ve
topaklanma ile ilgilidir. Al,O3 partikiilerinin ¢ap1 47 nm iken Cuo partikiillerinin ¢ap1
26 nm dir. Topaklanan partikiiller resim i¢inde tek bir partikiil gibi goriilmektedir. CuO
partikiillerde en biiylik alanin %4 hacimsel orana sahip nanoakiskan siispansiyonunda
oldugu gozlenirken, Al,Os partikiillerinden olusan nanoakiskalarda en biiyiik alan %1
hacimsel orana sahip partikiillerde goriilmiistir. Bu sonug¢ literatiirde CuO
nanopartikiillerinin akigkan icerisinde topaklanma egiliminin fazla olduguna dair

iddialan da desteklemektedir.

Cizelge 4.5. Stereolojik Degerlendirme Sonuglari

ALO; CuO
Hacimsel Oran 1% 2% 4% 1% 2% 4%
X ekseni uzunlugu (um) 9,2 10,0 9,6 9,2 9,6 9,3
Y ekseni uzunlugu (um) 12,9 13,3 13,2 12,7 13,6 12,9
Toplam fotograf alam (um?) 118,7 133,0 126,7 116,8 130,6 120,0
Grid alan1 (um?) 2x2 2x2 2x2 2x2 2x2 2x2
Toplam boliinmiis alan sayisi 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0
"!_"oplam tanecik sayisi 355,0 480,0 491,0 732,0 503,0 458,0
Ornekleme orani 1/3 (12 alan
sayllacak) 153,0 170,0 187,0 159,0 129,0 119,0
Ortalama Alan (um?) 0.1189 | 0.1083 | 0.09596 | 0.03951 | 0.04856 | 0.05594
Tahmin Hata Yiizdesi 0.007 0.005 0.006 0.006 0.006 0.006
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4.5. Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi Sirasinda Seyrelticilerin Kullanilmasi

Temel akigkan icerisine katilan yiizey aktivatéor maddelerin nanoakiskanlarin
kararliligina etkisi literatiirde tartisilmistir. Bazi arastirmalarda farkli seyreltici
maddelerin kararlilig1 arttirdig: ifade edilmis ancak bazi arastirmacilarda 1s1l iletkenligi
ve karalili@i olumsuz etkiledigini belirtmislerdir. Nanoakiskanin kararliligina ylizey
aktiv maddelerin etkisini arastirmak i¢in iki farkli seyreltici ile farkli oranlarda
nanoakigkan hazirlanmistir. Nanoakigkan hazirlanirken Sodyum Dodecilbenzene
Stilfanat(SDBS) ve Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide(CTAB) seyrelticileri
kullanilmistir. Hazirlanan siispansiyonlarin fotograflar1 farkli zamanlarda alinmis ve
partikiillerin davraniglar1 gdzlemlenmistir. Kullanilan seyrelticiler ve yiizdeleri Cizelge
4.5. ve Cizelge 4.6.’te verilmistir. Seyrelticilerin yilizdesi partikiillerin agirliklarina gore
hesaplanmistir. Sekil 4.11 de Al,Os igeren akiskanin 1. Giin ¢ekilen fotograflar
goriilmektedir. SDBS ile hazirlanan akigkanda agirlik¢a oran arttikca ¢okme ¢ok hizl
olmustur. Oysa Wen and Ding (2004b) yapmis oldugu ¢aligmada partikiil kiitlesinin
%10°’u kadar SDBS katilmast durumunda kararliligi yiiksek siispansiyon elde
edilebilecegini iddia etmistir. Ancak bu durum bu ¢alismada gézlemlenmemis aksine
¢Okelme hizinin ¢ok fazla oldugu belirlenmistir. Calismada elde edilen ilging bir sonug
da seyrelticisiz siispansiyonun daha stabil bir davranis gosterdiginin anlagilmasidir (4
numarali numune). Akiskan hazirlandiktan 30 giin sonra stabilitenin hemen hemen
kayboldugu gozlemlenmistir. Bunun nedenlerinden biride flask (cam numune sisesi)
icindeki akigkanin buharlasmasidir. CuO partikiilii igeren siispansiyonlarda ¢okme cok
daha cabuk olmustur. Bu sonuglar siispansiyonlarin 1s1 transferi akiskani olarak
kullanilmast durumunda 1s1 degistirici igindeki davranigini belirleme agisindan son

derece Onemlidir.
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Cizelge 4.6. %0, 5 Hacimsel oranl1 Al,O5 i¢in kullanilan seyrelticiler ve ylizdeleri.

No | Partikiil | Partikiil Yiizdesi Kullanilan Seyreltici Yiizdesi

(%) Seyreltici (%)

1 ALO; 0,5 SDBS 1,5

2 ALO; 0,5 SDBS 1

3 Al,O3 0,5 SDBS 0,5

4 AlLO; 0,5 Kullanilmamais -

5 ALO; 0,5 CTAB 1,5

6 Al,O3 0,5 CTAB 1

7 ALO; 0,5 CTAB 0,5

Sekil 4.11. Al;03;-SDBS ve Al,03-CTAB kullanilarak hazirlanan nanoakiskanin 1. giin

cekilen fotograflari.
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Sekil 4.12. Al,05-SDBS ve Al,03-CTAB kullanilarak hazirlanan nanoakigkanin 5. giin

cekilen fotograflari.

Sekil 4.13. A[,0;-SDBS ve Al,03;-CTAB kullanilarak hazirlanan nanoakiskanin 21. giin

cekilen fotograflari.
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Sekil 4.14. Al,0;-SDBS ve Al,03;-CTAB kullanilarak hazirlanan nanoakigkanin 30. giin

cekilen fotograflari.
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Sekil 4.15. % 0.5 hacimsel oranli Al,O3-Su nanoakiskanimma %]1.5 SDBS katilarak

hazirlanan nanoakiskanin resimleri. a)5.gilin b)21.giin ¢)30.giin
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Sekil 4.16. % 0.5 hacimsel oranli Al,O3;-Su nanoakigkaninin %1 SDBS katilarak

hazirlanan resimleri. a)5.giin b)21.giin ¢)30.giin
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Sekil 4.17. % 0.5 hacimsel oranli Al;O3-Su nanoakiskaninin %0.5 SDBS katilarak

hazirlanan resimleri. a)5.giin b)21.giin ¢)30.giin
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Sekil 4.18. % 0.5 hacimsel oranlt Al03-Su nanoakigkaninin dispersant kullanilmadan

hazirlanan resimleri. a)5.giin b)21.giin ¢)30.giin
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Sekil 4.19. % 0.5 hacimsel oranli Al,O3-Su nanoakiskaninin %1.5 CTAB katilarak

hazirlanan resimleri. a)5.giin b)21.giin ¢)30.giin
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Sekil 4.20. % 0.5 hacimsel oranli Al,O3-Su nanoakiskaninin %1 CTAB katilarak

hazirlanan resimleri. a)5.giin b)21.giin ¢)30.giin
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Sekil 4.21. % 0.5 hacimsel oranli Al;O3-Su nanoakiskaninin %0.5 CTAB katilarak

hazirlanan resimleri. a)5.giin b)21.giin ¢)30.giin



68

Cizelge 4.7. %0, 5 Hacimsel oranli CuO i¢in kullanilan seyrelticiler ve yiizdeleri.

No | Partikiil | Partikiil Yiizdesi Kullanmilan Seyreltici Yiizdesi

(%) Seyreltici (%)

1 CuO 0,5 SDBS 1,5

2 CuO 0,5 SDBS 1

3 CuO 0,5 SDBS 0,5

4 CuO 0,5 - -

5 CuO 0,5 CTAB 1,5

6 CuO 0,5 CTAB 1

7 CuO 0,5 CTAB 0,5

Sekil 4.22. CuO-SDBS ve CuO-CTAB kullanilarak hazirlanan nanoakigkanin 1. Giin

cekilen fotograflari.
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Sekil 4.23. CuO-SDBS ve CuO-CTAB kullanilarak hazirlanan nanoakiskanin 5. Giin

cekilen fotograflari.

r -

Sekil 4.24. CuO-SDBS ve CuO-CTAB kullanilarak hazirlanan nanoakiskanin 30. Giin

cekilen fotograflari.
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Sekil 4.25. % 0.5 hacimsel oranli Al,O3-Su nanoakiskaninin %1.5 SDBS katilarak

hazirlanan resimleri. a)5.giin b)21.giin ¢)30.giin
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Sekil 4.26. % 0.5 hacimsel oranli Al,O3-Su nanoakigkaninin %1 SDBS katilarak

hazirlanan resimleri. a)5.giin b)21.giin ¢)30.giin
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Sekil 4.27. % 0.5 hacimsel oranli Al,O3-Su nanoakigskaninin %0.5 SDBS katilarak

hazirlanan resimleri. a)5.giin b)21.giin ¢)30.giin
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Sekil 4.28. % 0.5 hacimsel oranlt Al03-Su nanoakigkaninin dispersant kullanilmadan

hazirlanan resimleri. a)5.giin b)21.giin ¢)30.giin
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Sekil 4.29. % 0.5 hacimsel oranli Al;O3-Su nanoakiskaninin %1.5 CTAB katilarak

hazirlanan resimleri. a)5.giin b)21.giin ¢)30.giin
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Sekil 4.30. % 0.5 hacimsel oranli Al;O3-Su nanoakiskaninin %1 CTAB katilarak

hazirlanan resimleri. a)5.giin b)21.giin ¢)30.giin
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Sekil 4.31. % 0.5 hacimsel oranli Al,O3-Su nanoakiskaninin %0.5 CTAB katilarak

hazirlanan resimleri. a)5.gilin b)21.giin ¢)30.giin
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5. SONUC

AL O;-Su ve CuO-Su nanoakigkani hazirlanmis ve yapilan deneyler sonucunda elde

edilen veriler asagida 6zetlenmistir.

e iki adim metodu kullanilarak nanoakiskan basariyla hazirlanmstir.

o Isil iletkenlik degerleri tiim karisim oranlarinda temel akiskanin 1sil iletkenlik

degerinden biiyiiktiir.

e Al,O3 nanopartikiil igeren akiskanin 1s1l iletkenlik degerindeki artis temel akiskanin

1s1l iletkenligine gore yaklasik %3 ile %10 arasinda degismistir.

e (CuO iceren nanoakiskanda ise artig yaklasik %6 ile %15 arasinda degismistir.

e (CuO partikiilii igeren akigskanin 1s1l iletkenlik degerinin Al,Os i¢eren akiskana gore
daha yiiksek oldugu goriilmiistir. Bunun nedeninin CuO partikiillerinin Al O;
partikiillerinden daha kiigiik capa sahip oldugu disiliniilmektedir. Ayrica CuO
partikiillerinin Al,O3 partikiillerine gore tamamlanmamis oksidasyona sahip oldugu

bilinmektedir.

e Sonuglar literatiirde Onerilen ve Cizelge 2.1 verilen teorik modellerle de uyum

icerisindedir.

e Deneylerden 1s1l iletkenlikle hacimsel oran degisiminin hemen hemen lineer oldugu

gOriilmiistiir.
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e Al,Os3 nanopartikiilii igeren akiskanda partikiillerin yogunlugunun daha az oldugu
cok biiyiik topaklanmalarin meydana gelmedigi goriilmektedir. Bu 6zellikle 1s1 transferi
caligmalarinda homojen karisim ve ortalama 1s1l iletkenlik degerleri elde edebilmek igin
Oonemli sonuctur. Ayrica hazirlanan akiskanin stabilitesi ve hazirlama yonteminin

gegcerliligi hakkinda da bilgi vermektedir.

e ALOj partikiili igeren farkli hacimsel oranda hazirlanan siispansiyonlara ait resimler
incelendiginde hacimsel orandaki artisla birlikte partikiillerin kiimelenme egilimlerinin
arttigr gozlemlenmistir. Buda yukarida tartisilan hacimsel orandaki artigla 1s1l
iletkenligin artmasi sonucuna bir sinir getirmektedir. Yani hacimsel oran belli bir
degerin iizerine c¢iktiginda partikiillerin topaklanma riski artacaktir. Bu ise
stispansiyonun kararliligint ve siispansiyon icindeki partikiillerin ¢okme riskini

arttiracagindan istenmeyen bir sonugtur.

e (CuO nanopartikiilii iceren akiskanlarda ise bakir oksidin yiizey 6zellikleri ve ¢capinin
daha kiigiik olmasi nedeniyle partikiil yogunlugu ve kiimelenme egiliminin ¢ok daha
fazla oldugu gozlenmistir Bu durumda Al,O3 gore stabilite degeri ve topaklanma riski
daha biiyilk bir siispansiyon séz konusudur. Bu ise 0Ozellikle mikrokanal 1s1
degistiricilerinde kanallarin tikanmasi, biiyiilk basing diisimleri ve 1s1 transferi

performansini olumsuz etkileyecek istenmeyen bir durumdur.

e Partikiillerin kapladigi alan ile partikiil sayis1 ters orantilidir.

e Mikrograf alaninda alanin artmasi alan igindeki partikiil sayisi, partikiil cap1 ve

topaklanma ile ilgilidir.

e Topaklanan partikiiller resim i¢inde tek bir partikiil gibi goriilmektedir.
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e CuO partikiillerde en biiylik alanin %4 hacimsel orana sahip nanoakiskan
stispansiyonunda oldugu gozlenirken, Al,O; partikiillerinden olusan nanoakigkalarda en
biiylik alan %1 hacimsel orana sahip partikiillerde goriilmiistiir. Bu sonug literatiirde
CuO nanopartikiillerinin akiskan igerisinde topaklanma egiliminin fazla olduguna dair

iddialan da desteklemektedir.

e Kararli siispansiyon hazirlamak icin farkli seyrelticiler denenmistir. SDBS-CTAB

katilmasi durumunda ¢dkelme hizinin ¢ok fazla oldugu belirlenmistir.

e (alismada elde edilen ilging bir sonug da seyrelticisiz siispansiyonun daha stabil bir

davranis gosterdiginin anlagilmasidir.

e Akiskan hazirlandiktan 30 gilin sonra stabilitenin hemen hemen kayboldugu
gozlemlenmistir. Bunun nedenlerinden biride flask (cam numune sisesi) icindeki

akigskanin buharlasmasidir.

e CuO partikiilii igeren siispansiyonlarda ¢cokme ¢ok daha ¢abuk olmustur. Bu sonuglar
stispansiyonlarin 1s1 transferi akigskani olarak kullanilmasi durumunda 1s1 degistirici

i¢indeki davranisini belirleme acisindan son derece onemlidir.
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