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Bu calismada, sabit yiizey sicakligi sinir sart1 altinda daire kesitli, yatay mikrokanallarda
Al;03, TiO2 ve ZnO nanoakigkanlarinin 1s1l performanslart ve basing diisiisleri deneysel
olarak incelenmistir. %0.5, %0.7 ve %1.0 hacimsel derisime sahip nanoakiskanlar hazirlamak
icin, tasiyict sivi olarak kullanilan saf suya Al2Oz (13nm), TiO2 (10-25nm) ve ZnO (18nm)
nanoparcaciklar1 ilave edilmistir. Hazirlanan nanoakiskanlar kararlilik stiresini arttirmak
amaci ile ylizey aktif maddesi olan Sodyum Dodesil Siilfat (SDS) igerisinde karistirtlmistir.
Deneysel caligmalar i¢in bir deney seti kurulmustur. Bu amacla, farkli malzemelerden
(paslanmaz celik, Poly Ether Ether Ketone (PEEK)) imal edilmis farkli i¢ ¢ap 6lgiilerine (400,
750, 1000 um ) sahip farkli yiizey sicakliklarinda (15, 25, 40°C) 20 cm uzunlugundaki mikro
kanallar kullanilmistir. Ayrica, farkli girig sicakligi, hacimsel debi (20, 35, 50 mL/dk) ve
derisim oranlarina sahip nanoakigkanlar ¢alisma sivisi olarak kullanilmistir. Sicaklik, debi ve

basing Olglimleri ile 1s1 transferi, 1s1 tagimim katsayisi, Nusselt sayisi, basing diisiisii ve



OZET (devam ediyor)

strtinme faktoru degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar icin gerekli olan 1si1l iletkenlik ve
viskozite degerleri ayr1 ayr1 Ol¢iilmiistiir. Taguchi yontemi kullanilarak hesaplanmis
degerlerin yardimi ile optimum kosullar belirlenmistir. Bu optimum kosullarda, deneyler saf
su ve nanoakiskanlarla tekrarlanmistir. Aynmi optimum kosullar altinda saf su ve
nanoakiskanda elde edilen 1s1l performans ve basing diisiisii karsilagtiritlmistir. Bu ¢aligsmada,
1s1l performans ve basing diisiisiine etki eden parametreler belirlenmistir. Ayrica tespit edilen
bu parametrelerin sonuglart ne kadar etkiledigi yiizdelik dilim olarak agiklanmistir.
Nanoakiskanlarin kullanildig1 1s1 transferi uygulamalarinda yiiksek 1s1l performans ve diistik
basing diisiisii i¢in hangi parametrelere odaklanilmasi gerektigi vurgulanmistir. Sonug olarak
kararaliligr saglanmis nanoakiskanlar arasinda Al2O3 nanoakiskani i¢in en uygun degerler
tespit edilmistir. AloO3 nanoakiskani saf su ile karsilastirildiginda, 1s1 transferi, 1s1 tasinim
katsayisi ve Nusselt sayis1 degerlerinde sirasiyla ve %15.3, %21.7, %I11.1 artis ve basing

diisiisiinde %39.2 azalma belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mini/Mikro kanal, Nanoakigkan, Taguchi Yontemi, Is1 transferi.

Bilim Kodu: 625.04.03.
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In this study, the thermal performance and the pressure drops of AlOs, TiO2and ZnO
nanofluids flowing through a horizontal circular microchannel under constant surface
temperature boundary condition have been experimentally investigated. Al.O3 (13nm),
TiO2 (10-25nm) and ZnO (18nm) nanoparticles were added to deionized water used as base
fluid in order to prepare nanofluids with 0.5%, 0.7% and 1.0% volume concentrations. The
prepared nanofluids were mixed in Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) as surfactant to extend the
stability time. An experimental setup has been made for the experimental study. For this
purpose, a 20 cm length of microchannels made by both the different materials (Stainless
steel, Poly Ether Ether Ketone (PEEK)) and the different inner diameter (400, 750, 1000 pm)
have been used under the different surface temperatures (15, 25, 40°C). And also, the
nanofluids had the different inlet temperature, the volume flow rates (20, 35, 50 mL/min) and

the concentrations have been used as a work fluid. Heat transfer, convection heat transfer



ABSTRACT (continued)

coefficient, Nusselt number, pressure drop and friction factor results have been calculated by
temperature, flow rate and pressure measurements. The thermal conductivity and viscosity
values needed for the calculations have been measured separately. The optimum conditions
have been determined from the calculated results being used Taguchi approach. Under those
optimum conditions, the experiments have been conducted with deionized water, too. The
thermal performance and the pressure drops of the nanofluid and the deionized water obtained
under the same optimum conditions have been compared. This study has been showed that
what parameters are effective or negligible on the thermal performance and the pressure drop.
Furthermore, it has been explained how much those parameters affect the results as percent.
For high thermal performance and low pressure drop at heat transfer applications with
nanofluids, it has been highlighted what parameters it is necessary to be focused to.
Consequently, the best result was obtained for Al>O3 nanofluid. When Al>O3 nanofluid is
compared with deionized water, it is obtained that 15.3%, 21.7%, 11.1% increase and 39.2%
decrease for heat transfer, convection heat transfer coefficient, Nusselt number and friction

pressure drop, respectively.

Key Words: Mini/Micro Channels, Nanafluids, Taguchi Approach, Heat Transfer.

Science Code: 625.04.03.
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BOLUM 1

GIRIS

Ulasim, elektronik, niikleer, savunma, uzay, enerji iiretimi gibi bir¢ok sektorde ihtiyag
duyulan 1sitma sogutma talepleri, yeni sogutma teknolojilerinin ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir
etken olmustur (Ghadimi 2011). Ozellikle tasit ve agir is makinalarinda 1smin &nemli bir
kisminin sogutma yoluyla motordan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Yiiksek verimli, hafif ve
cevre dostu motor tasarimina doniik ¢alismalar motorlarin sogutma performansini dogrudan
etkilemektedir. 2001 yilinda baslayan Euro standartlarina gére dizel motorlu bir otomobilin
egzozundan ¢ikan emisyon gazlarinin miktarinin (0,50 g/km— 0,08 g/km) yillar gectikge
azaldig Sekik 1.1.’de goriilmektedir. Son olarak 2015 yili Euro standartlarina gore egzozdan
cikan gazin miktar1 0,08 gr/km olmalidir. Motor egzoz gazlari; su buhari, karbondioksit ve
azot dioksit gibi maddelerin yaninda, insan ve ¢evre icin tehlikeli olan karbon monoksit (CO),
hidrokarbonlar (HC) ve azot oksit (NOx) de icermektedir. Emisyon degerlerinin diistirtilmesi
i¢in, araglarin motor gilicleri ve motor sicakliklar1 artmis, radyator i¢in ayrilan hacimler sabit

kalmis ve radyatorlere ek sogutma yiikii ¢ikmuigtir.

Glinlimiiz uygulamalarinda bu talepleri karsilamak i¢in, 1s1 transferinin gergeklestigi ylizey
alanlarinda arti, daha fazla 1s1 transferi i¢in daha yiiksek sicaklik farklar1 ve yiiksek sicakliga
dayanikli malzeme kullanimi gibi yontemler kullanilmaktadir. Fakat boyutsal smirlar,
malzeme dayanim sinirlar1 ve liretim maliyeti gibi nedenlerle bu yontemlerin kullaniminda
varilabilecek {ist degerlere ulasilmistir. Ayrica etilen glikollii su, motor yagi gibi mevcut is
akigkanlarinin 1s1 transferindeki performans sinirlari nedeniyle, bir ¢6ziim olarak mili-
mikrometre boyutunda partikiiller iceren akiskanlar kullanilmaktaydi. Fakat bu partikiillerde
topaklanma ve ¢okelme ile olusan kararsizlik, mikro kanallarda titkanmaya ve 1s1 transfer
performansinda istenen artiglarin elde edilememesine neden olmustur (Hwang, 2008).
Zamanla iiretim teknolojisinin gelismesi ile nanometre boyutunda partikiiller ve bu sayede
nanoakigkanlar elde edilmistir. Yeni nesil radyatorlerde nanoakiskan ve mini/mikro kanal

kullanimu ile;



Mikrokanal kullanim1 sayesinde daha genis yiizey alanina sahip olmasi,
Yiiksek 1s1l performansli sogutucu akiskan (nanoakiskan) igermesi,
Sogutma sisteminin boyutlari, mevcut radyator boyutlarindan daha kiigiik olmasi,

Sogutma sisteminin agirliginin azaltilmasi,

YV V V VYV V

Arag yakit tasarrufuna olumlu katki saglamasi,

gibi yukaridaki amaglar dogrultusunda deneysel ve teorik arastirmalar yapilmaktadir.

2015 Euro-6
0.08g/km

2006 Euro-4, 0.25g/km

2001 Euro-3, 0.5g/km

Sekil 1.1 Euro Standartlarina gore yillara gére dizel motorlu araglarda atmosfere salinabilecek
egzoz gazi degerleri (URL-1).
Nanoakiskanlarin homojen olarak karigtiriimasi, kararlilik analizleri ve kararlilik igin

goriintii alma konularinda teorik ve deneysel calismalar asagida verilmistir:

Xuan and Li (2000), Li and Xuan (2002), galismalarinda CuO-H20 ve CuO-Yag
nanoakigkanlarmi iki adim yOntemini kullanarak hazirlamislardir. Nanopartikiiliin
topaklanmasini 6nlemek i¢in ise ultrasonik karistirict ve yiizey aktif madde kullanmiglardir. 2
adim yontemi ile 1 adim yontemine gore daha kararli nanoakiskanlar elde edilmistirgini

vurgulamiglardir.

Sahin ve ark. (2006) tarafindan literatiir calismalari ve nanoakiskan uygulama alanlari
hakkinda bilgi verilmis. Nanoakigkanlar ile 1s1 transferinin iyilestirilmesi iizerine 5 maddede
nedenler belirtilmistir. Nanoakiskan hazirlamada dikkat edilmesi gerekenler, nanoakiskanlarin

endiistriyel uygulamalari ve gerekliliginden bahsetmistir.

Peng ve Yu (2007) calismasinda nanoakigkanlarin stabilitesine etki eden faktorleri
incelemislerdir. Elde ettikleri sonucglara gore siispansiyonun stabilitesini etkileyen en dnemli

faktorlerin nanopartikiillerin konsantrasyonu, yiizey aktif madde, temel akiskanin viskozitesi



ve pH degeri oldugunu belirlemislerdir. Ayrica nanoakiskanin stabilitesini nanopartikiil

capinin, yogunlugunun ve ultrasonik karigtirmanin da etkiledigi tespit edilmistir.

Karimzadehkhouei ve ark. (2015a) tarafindan kullanilan nanopartikiillerin boyutlar1 yaklagik
20 nm olup, agirlikca 0.01-3 % derisim oranlarinda saf su eklenerek AlO3 ve TiO>
nanoakiskanlarmi elde etmisler ve Dynamic Light Scattering (DLS), Scanning Electron
Microscopy (SEM) ve zeta potansiyel o6l¢imi ile homojenizasyonu ve kararliligi tespit

etmislerdir.

Dilek (2008a) ¢alismasinda CuO, Al;O3 partikiillerinin su bazli nanoakiskanlar1 hazirlama,
ultrasonik karistiricida karistirma, 1s1l iletkenlikleri 6l¢me, 1s1l iletkenlikleri teorik modellerle
karsilastirma islemlerini yapmistir. TEM goriintiileme ile kararliliklar1 incelemis ve seyreltici
kullaniminin kararliliga etkisi arastirilmistir. Nanoakigkan hazirlanmasinda iki adim metodu
ile CuO, Al;O3 nanopartikiilleri ve saf su kullanilmigtir. Her iki nanoakigkan igin hacimsel
katki oranlart %0,5, %1,0, %2,0, %4,0 olarak belirlenmistir. Nanoakigkan toplam hacmi 50
mL olarak belirlenmistir. Nanoakigskanlar 20-24 saat, 300 W ve 28 kHz 6zellikli ultrasonik
banyoda karigtirilmig, Transient Line Heat Source yontemi ile oda sicaklifinda 1sil

iletkenlikleri Sl¢iilmiis ve TEM goriintiileri ile kararliliklart incelenmistir.

Li ve ark. (2009) calismasinda nanoakigkanin stabilitesini artirmak i¢in bircok yontem
kullanmistir. En basit ve en giivenilir yontem sedimentasyon (¢okelme) yontemidir. Bu
yontemde ¢okelme zamaniyla konsantrasyonun degisimi veya ylizeydeki partikiil boyutu 6zel
cihazlarla elde edilmistir. Test borusundaki kamerayla kaydedilen nanoakiskanin ¢okelme
fotograflari, nanoakiskanin stabilitesini belirlemek i¢in kullanilan diger bir yontemdir. Ayrica
zeta potansiyeli metodu da nanoakigkanin stabilitesini belirlemek i¢in kullanilmis, fakat bu

yontemin nanoakiskanin viskozitesiyle ve konsantrasyonuyla kisitlandigini belirtmistir.

Turgut (2010a) ¢alismasinda 50 mL toplam hacimli SiO2-Su, TiO2-Su, Al20s-Su, Al,O3-EG
ve aktif yiizey katkili birka¢ nanoakiskan, ultrasonik karisimla elde etmistir. Ultrasonik
karigtirma zamani, tiim nanoakiskan hazirlama islemleri i¢in 30 dakika olarak tespit edilmis
ve nanoakigkanlarin kararliligi, hazirlandiktan sonra bekletme siiresi olmadan zeta potansiteli

Olciimleri ile belirlenmistir.

Chandrasekar ve ark. (2012) tarafindan yapilan bu ¢alisma da nanoakiskanlarin 1s1 transferini
artirma sebeplerinden birisi, nanopartikiil eklenmesiyle cidar yakininda sinir tabaka

kalinliginda azalma olmasidir. Tel yay veya dalgali boru kullanilmasi, biikiilmiis serit, diiz



serit veya yay seklinde cubuk kullanilmasina goére daha iyidir. Ciinkii tel yay veya dalgal
boru cidar yakininda akisi bozar. Oysaki biikiilmiis serit veya diiz seritin kullanilmasi tiim
akis alanini1 bozar. Ayrica tel yaylar veya iizerinde ¢ukurlar bulunan borular basing diisiimiinii

azaltir, diisiik maliyetlidir, kolay tasinir ve yerlestirilir.

Bhanvase ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada TiO» katkili su (%60) ve Etilen Glikol
(EG) (%40) kanisimindan olusan baz akiskan ile elde edilen nanoakigskanin 1s1 transfer
performansi deneysel olarak incelenmistir. Nanoakiskan derisimi, debisi ve girig sicakliginin
1s1 transferi performansi iizerindeki etkileri de belirlenmistir. TiO2 nanopartikulleri Su-EG
karigtmina katilip karistirildiktan sonra, tiniform dagilim elde etmek i¢in 30 dakika siire
boyunca ultrasonik karistirma yapilmis ve TiO2 derisiminin 1/4'ii oraninda Sodyum Dodesil
Siilfat (SDS) eklenerek ylizey katki maddesinin nanoakiskanin viskozitesi ve ylizey gerilimi

disinda fiziksel 6zelliklerinde 6nemli bir degisiklige sebep olmadig vurgulanmastir.

Sidik ve ark. (2014) tarafindan kararli nanoakigkanlar hazirlamak i¢in uygun yontemleri
arastiran arastirmacilarin yaptiklar1 c¢aligmalar; literatiir ¢alismasi olarak sunmuslardir.
Nanoakigkanlar, 1 adim ve 2 adim yontemleri ile elde edilmis ve 1 adim yontemi ile elde
edilenlerin 2 adimla iiretilenlerden daha kararli oldugunu belirlemislerdir. Nanoakigkan
kararliligini saglamada ultrasonik karistirma, pH ayarlama veya yiizey katki maddesi ekleme
yontemleri kullanilacagr ve nanoakiskanlarin kararliliginin, 1s1l iletkenlikle benzer 6zellik
goOsterecegini vurgulamislardir. Akiskan ne kadar kararli ise 1s1l iletkenliginin de o kadar
yiiksek olacagini ve CuO, SiOz, Al.O3 nanoakiskan 6zgiil 1silarinin, baz akiskaninkinden
kicuk olacagi ve nanoakigkanlarin ticarilesmesinde kararlilik ve iiretim maliyetlerinin temel

sorun olarak goriilecegini belirtmislerdir.

Nanoakiskan kullanilarak ve mini/mikro borularda is1 transferi, Nusselt sayisi, is1 tasinim

katsayisi vb. konulary ile ilgili yapilan aragtirmalar sunulmugstur:

Charyulu ve ark. (1999) calismasinda turbo bataryali dizel 232 V-12 tipi, 368 kW glicte, 147
kW sogutma ihtiyaci olan turbo-sarjli ger¢ek bir dizel motoruna yerlestirilen radyatoriin
performansin1 incelemistir. Sonuglar, radyatoriin gereginden biiylik tasarlandigini ve
radyatoriin Ozellikleri, degisken hava kiitlesel debileri, degisken sogutucu akiskan debileri,
farkli boru diizenleri ve kanat-boru malzemeleri i¢in, kirlenme faktorii hesaba katilarak ve
ithmal edilerek incelemistir. Bakir kanath bakir, piring ve karbon ¢eligi borularin ayni 1s1
transferi ve basing diisiimiinii gdsterdiklerini tespit etmistir. Radyator, sogutucu akiskan ve

havanin karigmadigi, capraz akish kompakt bir 1s1 degistiricisidir. Hava ve sogutucu akiskan



tarafi i¢in gereken denklemler belirlendikten sonra bir bilgisayar programi ile hesaplar
yapilarak, bakir kanatl, piring borulu radyatdérde, sogutucu akigkandan havaya gegen 1s1
transferi, kirlenme faktorii yokken 191 kW, kirlenme faktorii ile 184 kW bulmustur. Radyator
toplam 1s1 transfer katsayisinin, 1s1 transferinin ve basing diisiimiiniin hava debisine, hava girig
sicakligina, sogutucu akiskan debisine, sogutucu akigkan giris sicakligina, boru sayisina,

malzeme tipine ve kirlenme 1s1l direncine gore degisimini gostermistir.

Abbassi ve ark. (2006) tek asamada 1s1 transferini incelemis ve gozenekli ortam modeli esas
almistir ve hem akiskanin akisi hem de 1s1 transferi icin iki denklem modeli kullanmistir
(Darcy). Is1 transferi analizi i¢in termal dagilim modeli benimsenmis verimli termal iletkenlik
arastirmistir. Akigkan ve pargacik arasindaki kabuklu ara yiiziin etkilerini goz Oniinde
bulunmusturrmustur. Termal dagilim katsayisiyla birlikte Reynolds sayisinin 1sil alan ve
performans {izerine etkisi incelenmistir. Mikrokanalin toplam boyu ve genisligi 1 cm. iken her
bir kanalin yiiksekligi 365 pum ve kanal genisligi 57 pm olup €=0.5 gozeneklilikte bir
mikrokanal incelenmistir. Is1 transfer kazanimi igin katki saglayabilecek dort faktor ele

almastir:

e Parcaciklarin hareketi,
e Kat1 ve s1v1 arasindaki ylizeyde sivinin tabakalagmasi,
e Kiimelenmis nanoparcaciklarin etkisi,

e Nanoparcaciklarin 1s1 aktarim niteligi.

Yukaridaki faktorlerin yani sira Reynolds, Peclet sayis1 ve parcacigin hacim kesrine bagl
olarak 1s1 transfer kazanimmi degerlendirmistir. Li ve Xuan korelasyonu atfedilerek Nu
sayisinin Re sayisiyla dogru orantili olarak artti1 ve bu artisin akis hizin1 da ayni1 dogrultuda
etkiledigi belirlenmistir. Termal dagilimin ortalama parcacik ¢ap1 ve yiizey geometrisine gore

degistigi belirlenmistir. Cu-su nanoakiskani i¢in %0,3 ile 6 arasinda nanoakigskanin hacimsel

orani arttikga 1s1 transfer kazanimi ve Re sayisinda artis olacagi belirlenmistir.

Canay (2007) tarafindan yapilan calismada bir ve iki fazli akis i¢cin mikro etkiler ve Olgek
etkileri dikkate alinarak, akis ve 1s1 gecisi tlizerine yapilmig literatiir aragtirmalari
incelenmistir. Literatiir ¢aligmalarinda, ayni deneylerdeki c¢eligkiler vurgulanmis ve bu
celigkilerin ¢ogunlukla deneysel hatalardan kaynaklandigi belirtilmistir. Ayrica, ilerleyen

teknoloji ile yeni yapilan deneylerde, makro boyuttaki kanallarda gegerli olan stireklilik,



momentum, enerji denklemleri gibi geleneksel bagmtilarin mikro boyuttaki kanallarda da

gecerli oldugu sonucuna varilmastir.

Bhattacharya ve ark. (2009) ¢alismasinda mikrokanalda Al,O3-su nanoakiskaninin laminer
zorlanmig tasinimin 1s1 transfer karakteristikleri i¢in niimerik olarak ¢alismistir. Termal direng
Ozelligi on planda tutulmustur. Klasik fin teorisine analitik olarak yaklasildigi bu teoride
genellikle, iniform akigkan sicaklig1 ve sabit 1s1 transfer katsayisi i¢in sonuglar belirlenmistir.
57 pum genislikte mikrokanal, 180 um derinlige sahip silikon bir tabaka iizerine imal
edilmistir. Mikrokanallarin imal edilen iist bélgesi mikrokanallarin kapali formu i¢in bir cam
kaplama levhasi ile baglanmistir. Termal iletkenlik sicakligin bir fonksiyonu olarak
belirlenmis ve tiiretilmistir. G6zenekli ortam modeli kullanilmigtir. Yiizey geometrisi ve
nanopargacik ¢apina bagli termal dagilim katsayis1 i¢in 0.005°lik bir sabit deger alinmistir.
Reynolds sayisi sabit tutularak hacim kesir orami azaldik¢a termal direncin arttifi ve 1s1
transfer kazaniminin azaldig goriilmistiir. Hacim kesri sabit tutulup Reynolds sayisi arttikca
181 transfer kazaniminin arttig1 belirlenmistir. Sabit tutulan Reynolds sayilar1 250 i¢in hacim
kesir oranlar1 %2 ile %0 (saf su) i¢in kiyaslanmistir. Kiyaslanan Reynolds sayilar1 ise 250 ile
500 arasindadir. Ancak nanopargacik konsantrasyonu i¢in limit %3 olarak belirlenmistir.
Reynolds sayist i¢in ise bu sinir deger 500°diir. Bu verimli nanoparcacik konsantrasyon

oldugu sodylenebilir.

Parlak (2010) ¢alismasinda mikro boruda saf su akisinin laminer akis analizi ve 1s1 gegisi
Ozellikleri, adyabatik ve sabit yiizey sicakligi smir sartlarinda, hem deneysel hem de
bilgisayarli simiilasyon ile incelemistir. Analizde mikro boru i¢ ¢api, mikro boru boyu, mikro
boru i¢ ylizey piiriizliiliigli, viskoz 1sinma ve mikro boru giris etkileri de parametreler olarak
dikkate alinmistir. Deneyler i¢in paslanmaz celik, ergimis silis ve polimer malzemeden
olusan, dairesel kesitli, 5 ile 20 cm uzunluklarinda, 50 ile 180 um ¢aplarinda mikro borular
kullanilmistir. 20 ile 3200 arasinda degisen Reynolds sayilariyla deneyler yapilmistir. Kurulan
deney diizeneginde mikro boru boyunca basing diisiisii 6l¢iilerek mikro borudaki akiskan igin
stirtinme faktorli hesaplanmistir. Adyabatik sartlar, mikro borudaki akiskan akiginin viskoz
1sinma etkisini gostermek i¢in saglanmistir. Bunun i¢in mikro boruya gonderilen akigkan,
ortam sicakliginda tutulmus ve mikro boru yalitim malzemeleri ile yalitilmistir. Mikro boru
girig ¢ikis sicakliklart Olcililmiistiir. Boylece akiskanin mikro boru boyunca akisi sirasinda,
akiskan katmanlarinin birbirine siirtiinmesi sonucu olusan sicaklik artis1 belirlenmistir. Bu

sicaklik artisi, adyabatik sartlar ile korunmustur. Sabit yiizey sicakligi smir sarti, mikro



borudaki 1s1 gecisi deneyleri i¢in saglanmistir. Bunun i¢in mikro boru sabit sicaklik banyosu
icine yerlestirilmistir. Debi ve dolayisi ile Reynolds sayis1 degistirilerek Nusselt sayisinin
degisimi incelenmistir. Ayrica, deneydeki aynmi sartlarda CFD programi ile sayisal analiz
gerceklestirilmis, Termodinamigin II. yasas1 analizi ile de entropi {iiretimi iizerinden,
adyabatik sartlarda mikro borudaki akiskan ¢ikis sicakligi hesaplanmigtir. Laminer bolgede,
mikro boru piriizliliigiinden bagimsiz olarak, literatiirde mevcut olan basin¢ kaybi ve
stirtinme faktorii bagmtilarinin kullanilabilecegi belirtilmistir. Piirtizliilik nedeniyle laminer
akistan tiirbiilanshi akisa gec¢is daha diisiik Reynolds sayilarinda goriilmiistiir. Yapilan
deneyler sonucu, 100~180 um hidrolik i¢ ¢apli mikro borularda tek fazli zorlanmis saf su
akis1 i¢in;

300 < Re < 1600 araliginda  Nu = 0.0214Re%¢7pr033

2500 < Re < 5200 araliginda ~ Nu = 0.0067Re®87Pr%33 bagmtilar1 nerilmistir.

Duangthongsuk ve Wongwises (2010) ise zorlanmig konvektif 1s1 transfer katsayisin1 deneysel
olarak incelemislerdir. Caligmada kullanilan nanoakigkan hacimsel olarak %0.2-%2 TiO2
nanopartikiilleri su icerisine katilarak hazirlanmistir. Nanoakigkan tiirbiilansli akis sartlarinda
yatay cift borulu capraz akisli 1s1 degistiricisi igerisinde kullanilmistir. Nanoakigskanin 1s1
transfer katsayisinin temel akiskaninkinden yaklasik olarak %26 daha fazla oldugu, Reynolds
sayisindaki ve partikiil konsantrasyonundaki artigla daha arttig1 belirlenmistir. Sonuglar ayni
zamanda, %2 hacimsel konsantrasyonunda nanoakiskanin 1s1 transfer katsayisinin verilen
sartlar icin temel akiskaninkinden yaklasik olarak %14 daha diisiik oldugunu gdostermistir.
Calismada, nanoakigskanin basing diisiimii temel akiskana kiyasla ¢ok az yiiksektir ve artan

hacimsel oranla artmistir.

Ho ve ark. (2010) ¢aligmasinda mikrokanal i¢in 800 pm yiikseklik, 203 pm genisliginde bir
kesit alanda 50 mm. boyundaki 25 paralel mikrokanal imal edilmistir. 226’dan 1676’ya kadar
degisen Reynolds sayilariyla, maksimum duvar sicakligi, termal direng, ortalama 1s1 transfer
katsayis1, pompa giicii ve siirtiinme faktérii igin elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. iki
tip ‘thermocouple’ mikrokanalin iki ucunda imal edilmistir ve 6 kiigiik delik, mikrokanallarin
temel yilizeyleri altinda 6 mm’lik bir mesafede Olglim sicakliklar1 i¢in merkez boyunca
delinmistir. %99.95 saflikta 33 nm civarinda pargacik boyutu i¢in deneysel sonuglar
degerlendirilmistir. %2 Hacimdeki aliimina nanoakiskaninin suyla karsilagtirildiginda
yogunluk ve termal iletkenligin sirasiyla %5,2 ile %5,4 arttig1 gézlenmistir. Hacimsel debiye

ve Reynolds sayisina bagli olarak yapilan deneylerde akisin yogunlagmasina dayali olarak



baz1 mikrokanallarin igerisinde tikanma tespit edilmistir. Buna gore tikanmanin Reynolds
sayisina bagli olarak tiirbiilansh akistan dolayr ve debi miktariyla ilgili oldugu sdylenebilir.
Burada debi miktar1 aliimina-su nanoakiskani i¢in 663 cm®/dk oldugu belirlenmistir. Suda
aliimina pargaciklarin dagilimina bagh dinamik viskozitedeki artis belirginlesmesine ragmen,
nanoakigkan ic¢in silirtlinme faktoriiniin konsantrasyona bagli olarak ¢ok az arttigi
belirlenmistir. %1-2 arasindaki hacimsel kesir i¢in (¢) siirtlinme faktoriinde hafif bir artig
oldugu tespit edilmistir. %1 hacimdeki nanoakiskan i¢in ortalama Nu sayisinda Re=332 ve
1641 icin %40 ile 53 arasinda artis oldugu belirlenmistir. %2 hacimdeki nanoakiskanda ise
Nu sayisindaki artisin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu deney sonuglarina gore dikkat
edilmesi gerekenlerin mikrokanaldaki tikanma, nanopargaciklarin kiimelenmesi, ¢okelmesi
oldugu goriilmektedir. Istenilen 1sidaki farkliligin ortalama 1s1 transfer katsayisi iizerine
belirgin etkisi oldugu incelenmistir. Dinamik viskozitedeki degiskenligin 1s1 transfer

kazaniminda azalan bir faktor oldugu da goriilmektedir.

Leong ve ark. (2010) ¢alismalarinda etilen glikol bazli Cu katkili nanoakiskan ile ¢alisan bir
ara¢ radyatoriindeki 1s1l performans artigini, geleneksel sogutucu akigkanlar1 kullanan
radyatorler ile karsilagtirmistir. Cu nanopartikiillerin hacimsel katki oraninin, 1s1l performansa
ve radyatdr boyutundaki kiiciilmeye etkisi incelenmistir. Cu nanopartikiiller, Al,O3 gibi diger

nanopartikiillere gore daha yiiksek 1si1l iletkenlige sahip oldugu i¢in ¢alismada kullanilmistir.

Ozering (2010) calismasinda nanoakiskan 1s1 transfer artisinin, 1s1l iletkenlik artis1 ile birlikte
nanopartikiillerin rasgele hareketi sonucu olusan 1s1l yayilimla gerceklestigini belirtmistir. Bu
11l yayilim modelinin gegerliligini incelemek iizere bir analiz yapilmistir. Bu analiz i¢in, sabit
duvar sicaklig1 ve sabit 1s1 akisi sinir sartlarinda, dairesel bir boru i¢inde, hidrodinamik olarak
tam gelismis, 1s1l olarak gelisen laminer Al,Os-Su nanoakigkan akisi sonlu fark yontemi ile
analiz edilmistir. Bu analiz sonucu elde edilen sayisal sonuglar, literatiirdeki deneysel ve
sayisal sonuglarla karsilastirilmis ve deneysel verilerle iyi bir uyum gézlenmistir. Boylece bu
1s1l yayilim modelinin gegerli oldugu gosterilmistir. Ayrica teorik bir analiz de yapilarak,

nanoakigkan 1s1 transfer artis1 i¢in kullanilan klasik bagintilarin uygun olmadig1 gosterilmistir.

Ahmet ve ark. (2011) ise izotermal olarak 1sitilmis kivrimli kanal yoluyla akan Cu-H.O
nanoakiskaninin 1s1 transfer kazanimi ve basing diisiis karakteristikleri Uzerine nimerik olarak
calismistir. 100-1000 aras1 Reynolds sayisiyla hacim kesri %0-5 icin belirlenmistir. Basing
diisiistinde hafif bir artis varken Reynolds sayis1 ve nanopargacigin hacim orandaki artisa gore

151 transfer kazaniminin arttigr bulunmustur. Nanoparcaciklarin etkisine bagli olarak hacim



kesrindeki artigla duvara yakin sirkiilasyon bolgesinde akim ¢izgilerinde artis oldugu
gozlenmistir. Yine hacim kesrindeki degisimle Nu sayisinda da degisimin oldugu ve benzer
trendin Re sayisinda oldugu gézlemlenmistir. Duvar boyunca genisleyen bdlgeden daralan
bolgeye dogru local Nu sayisinin arttigi da belirlenmistir. Sonu¢ olarak dar bolgede 1s1
transferinin maksimum oldugu goriilmiistiir. Kivrimli kanal i¢in maksimum yiikseklik 16 mm.
iken en az yiiksekligin 10 mm. oldugu goriilmiistiir. Kivrimli kanal boyunca 6 dongii
mevcuttur ve dongii ekseni de 20 mm dir. Kivrimli béliimden 6nce ve sonraki her adyabatik
diiz duvar boyu 40 mm.dir. Kivrimli kanal i¢in kullanilan Cu-su nanoakigkani i¢in en yiiksek

1s1 transfer artisinin % 43,9 degerle Re=200 ve ¢=5 oldugu belirlenmistir.

Godson Asirvatham ve ark. (2011) calismasinda 4.3 mm i¢ ¢apli boru igerisinde Gilimiis-Su
nanoakiskani ile capraz akisli 1s1 transfer test bolgesinde deneysel calisma yapmislardir. Ayni
Reynolds sayisinda, siispanse edilen nanopartikiillerin temel akigskan olarak kullanilan suyun
1s1 transferi performansini 6nemli bir sekilde artirdigi sonucu elde edilmistir. Is1 transfer
katsayisinda %69.3’e kadar artis saglanmistir. Hiz, tasima 6zelligi, nanopartikiiliin hacimsel
orani gibi nanoakiskanin konvektif 1s1 transferine etki eden faktorler diisiintilerek, metal
partikiillerin siispanse edilmistirgi nanoakiskanlar i¢in yeni konvektif 1s1 transferi
korelasyonlar1 gelistirilmistir. Deneysel sonuclarla, hesaplanan sonuglar karsilastirilarak,
korelasyonlarla, 1s1 transferine etki eden temel faktorlerin dikkate alinabilecegi ve +%10

sapma ile tahmin yapilabilecegi belirtilmistir.

Mohammed ve ark. (2011) ¢aligmasinda {iggen seklindeki mikrokanal igin 20 °C’de Ust plakada
100 W/m? 1s1 akisi igin Re=100-1000 arasindaki degerlerde %2 hacimsel konsantrasyon icin
3 boyutlu simiilasyon yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. 500 pm mikrokanal arasindaki
bosluk olarak belirlenerek 230 pm hidrolik ¢capa sahip mikrokanalin tabandan yiiksekligi 430 pum,
ve ticgenin kenarlart da 280 pm ve 452 pm olup taban agis1 36°°dir. Bu mikrokanala Al2Os-su,
SiOz-su, CuO-su, TiO2-su ile Ag-su nanoakiskanlari gonderilerek degerler karsilastirilmustir.
Elmas-su nanoakiskaninin en diisiik sicaklik ve en yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahipken Al,Os-
su icin tam tersi bir durum ortaya ¢ikmistir. CuO-su nanoakigkaniyla TiO2-su nanoakiskani 1s1
transfer katsayis1 bakimmdan ayni1 performansi sergilemektedirler. Saf suyla karsilastirilan tiim
nanoakigkanlar igin siirtlinme faktorii ve basing diistisiinde hafif bir artis oldugu belirlenmistir.
Ag-su nanoakiskani diger nanoakiskanlar arasinda en diisiik basing diisiisiine sahipken SiO2-Su
nanoakigkani en yiiksek basing diigiisiine sahiptir. Ag-su nanoakiskani disinda saf suyla
kiyaslandiginda duvar kayma gerilmesinin artti1 goriiliir. En yiiksek duvar kayma gerilmesi

SiO2- H20 iken, en diisiigli ise CuO-H20 nanoakiskanindadir. Nanoakiskanlarin termal direnci saf



suda daha disiiktiir. Elmas-su nanoakiskani1 diger nanoakiskanlar (calisilan) arasinda en diistik
termal dirence sahiptir. Mevcut sonuglara gore, suda dagitilmis elmas nanoparcaciklar toplam 1s1
transfer kazanimini saglamak igin tercih edilebilirdir. Ayrica elmas nanopargaciklar diisiik kayma

gerilmesi ve diisiik basing diististine sahiptir.

Peyghambarzadeh ve ark. (2011a) ¢alismasinda arag¢ radyatoriinde Al>O3 katkili, Su, EG ve
Su-EG bazli nanoakigkanlar ile geleneksel sogutucu akiskanlar kullanilmasi durumlarina gére
1s1 transfer performansi deneysel olarak karsilagtirmistir. Al>O3, baz akigkanlara %0.1~%]1
derisimlerinde katilmis ve nanoakiskan sicakligi 35~60 °C arasinda degistirilmistir. 45 °C
giris sicakliginda, 20nm boyutlu, %1 hacimsel katkili, Al2O3-Su (Re=23000) ve Al.03-EG
(Re=1220) nanoakiskanlarin Nusselt sayisi, baz akiskana gore %40 artis géstermistir. Su ve
EG bazli nanoakiskanlarin yaninda, bunlarin karisimlarindan olusan nanoakigkanlar da
denenmistir. Elde edilen 1s1 transfer artisinin sadece 1sil iletkenlik artisindan degil, bunun
yaninda Brownian hareketlerinden de kaynaklandigi belirtilmistir. Deney diizeneginin dogru
calisip calismadigi, yapilan ©On deneylerin Dittus-Boelter ve Vajjha bagintilariyla
karsilastirilmast ile belirlenmistir. Nusselt sayis1 deneyleri ise Xuan ve Li (2000) tarafindan
Onerilen bagintilara gore karsilastirilmistir ve %10'a kadar sapma ile benzer sonuglar
bulunmustur. Akiskan 6zelliklerinin degismemesi i¢in nanoakiskanlara herhangi bir kararlilik
artirict madde katilmamustir. Akiskanlarin termodinamik 6zellikleri ya denklemlerden ya da

literatlirdeki diger ¢alismalardan alinmistir.

Peyghambarzadeh ve ark. (2011b) diger calismasinda tiirbiilansh akista, saf su ve Al203.Su
nanoakigkanin zorlanmig taginim 1s1 transfer katsayisinda laminer akisa gore artis oldugu

vurgulamaistir.

Aydogan (2012) calismasinda i¢ten yanmali motor sogutma sistemlerinde, nanoakiskan
kullanimi1 sonucu sogutma performans artis1 sayisal olarak incelemistir. Literatiirdeki TiO2 ve
elmas katkili nanoakigkanlarin verileri ve sayisal bir model kullanilarak elde edilen sonuglar,
yine bu nanoakigkanlarin literatiirdeki deneysel sonuglari ile karsilastirilmis ve bu sayede
sayisal modelin dogrulamasi yapilmigtir. Bu model {izerinden %35 hacimsel katki oranina
kadar Al,O3 ve Hexagonal Bor Nitrit katkili nanoakiskanlarin yatay bir boruda, tiirbiilansh
rejim  durumundaki 1s1l  performanslari incelenmistir. Nanoakigkanlarin  sogutma
performanslarini incelemek i¢in bir ara¢ radyatoér kanali modellenmistir. Baz akigkan olarak
%50-%50 Su-EG segcilmistir. Partikiil hacimsel katki oranina, hava tarafi taginimina ve

radyatér on alanina gore 1s1l performans artigi incelenmistir. Sonuglar, Hexagonal Bor Nitrit

10



katkili nanoakiskanin Al,Os katkili olandan daha iyi 1si1l performansa sahip oldugunu
gostermistir. Ayrica nanoakigskan kullanimi ile elde edilen sogutma performans artisinin da

sinirlt oldugu goriilmiistiir.

Azmi ve ark. (2014) ¢alismasinda su bazli TiO2 (50 nm) ve SiO2 (22 nm) nanoakiskanlar1 16
mm dairesel c¢apa sahip tiip ig¢inde Re=5000~25000 olacak sekilde tiirblilansli akista
kullanmiglardir. Saf suya gore yapilan bu ¢alismada TiO2-Saf su i¢in %1 hacimsel derisim
oraninda maksimum 1s1 taginim katsayisinda %26, SiOz-saf su i¢in %3 hacimsel derisim
oraninda maksimum 1s1 tasinim katsayisinda %33 artis bulmuslardir. Diger konsantrasyon

degerlerinde daha diisiik 1s1 taginim degerleri tespit edilmistir.

Bhanvase ve ark. (2014) tarafindan yapilan deneyler, sabit 1s1 akis1 sinir sartin1 saglayacak
sekilde yapilmistir. Nanoakigkan ozellikleri literatiirdeki bagintilar ile belirlenmis, TiO:
nanopartikiilleri yapisi icin TEM cihazi kullanilmistir. Deneyde, saf su ile elde edilen veriler
Shah-London denklemi ile karsilastirilarak deney diizeneginin dogru dlglim yaptigi
gosterilmistir. Deneyler, 750 mm uzunlugunda ve 8 mm i¢, 10 mm dis ¢ap1 olan bakir boruda
yapilmigtir. TiO2, baz akiskan su-EG karisimma % 0.1~0.5 derisimlerinde katilarak
nanoakiskan sicakligi 30~60 °C, hizt 0.48~0.81 m/s, Reynolds sayis1 900~1500 (laminer)
arasinda degistirilmistir. 60 °C giris sicakliginda, < 100nm boyutlu, %0.50 hacimsel katkili,
TiO2-SWEG (Re=1500) nanoakiskani Nusselt sayisi, baz akiskana gore boru girisinde %105
artis gostermis ve ortalama 25 olarak belirlenmistir. Derisim, debi ve sicaklik artisinin, 1s1

transfer performansini arttirdig belirtilmistir.

Hussein ve ark. (2014) tarafindan SiO> katkili su bazli nanoakigkanin, bir ara¢ radyatoriindeki
stirtiinme faktorii ve zorlanmis tasinim 1s1 transferi deneysel olarak ve CFD ile incelenmistir.
Si0O», baz akiskana %1~2.5 derisimlerinde katilmistir. Nanoakiskan sicakligr 60~80 °C, debi
2~8 L/dk, Reynolds sayis1 250~1750 arasinda degistirilmistir. iki farkli Nu sayis1 artis1 elde
edilmistir. Biri Re sayisina gore, digeri debiye goredir. Reynolds sayisina gore, 80 °C giris
sicakliginda, 30nm boyutlu, %2.5 hacimsel katkili, SiO2 -Su (Re=1750) nanoakiskan1 Nusselt
sayisi, baz akiskana gore %40 artis gostermistir. Debiye gore ise, 80 °C giris sicakliginda,
30nm boyutlu, %1 hacimsel katkili, SiO2 —=Su (8 L/dK) nanoakiskani Nusselt sayisi, baz
akigskana gore %50 artis gostermis ve olarak belirlenmistir. Deneysel sonuglar, simiilasyon

calismalar1 ve diger arastirmacilarin ¢alismalari ile karsilastirilarak dogrulanmistir.
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Kararlihigr saglanmis nanoakigkanlarin farkl sicakliklarda 1sil iletkenlik katsayisi, viskozite,
ozgiil 1s1, yogunluk vb. termofiziksel ozelliklerinin olgiilmesi ile ilgili yapilan ¢alismalar

asagidaki gibidir:

Timofeeva ve ark. (2007b) c¢alismasinda su ve etilen glikol icerisinde AlxOs3
nanopartikiillerinden olusan nanoakiskanin 1s1l iletkenligini ve viskozitesini deneysel ve
teoriksel olarak incelemistir. Calismada kullanilan Al,O3 nanopartikullerinin ortalama
boyutlar1 11.2nm ve 40nm’dir. Viskozite oOlgiimleri Ubbeholder Kkapiler viskozimetresi
kullanilarak yapilmistir. Tiim veriler 23°C de elde edilmistir. Viskozite sonuclarinin
Botchelor modelinin nanoakiskanlarin viskozitesini tahmin etmede basarisiz oldugunu

belirtmislerdir.

Dilek (2008b) calismasinda Al,O3-Su (40-47nm) nanoakiskani i¢in, en fazla 1sil iletkenlik
artist, %4,0 hacimsel katki oraninda %10 olarak elde edilmistir. CuO-Su (33nm) nanoakiskani
i¢in, en fazla 1s1l iletkenlik artisi, %4,0 hacimsel katki oraninda %15,3 olarak elde etmistir.
Sonuglar literatiirdeki teorik modellerle uyumlu ¢ikmis ve seyreltici kullaniminin nanoakiskan

kararliligin1 olumsuz etkiledigini vurgulamistir

Erken (2008) calismasinda 254 um ¢apli paslanmaz ¢elik mikro boru ile farkli debi ve
basinglarda akigkan akiginin hidrodinamik (f-Re) ve 1sil 6zellikleri (T-L) belirlenmis, bu

ozelliklere gore belirsizlik analizleri yapilmistir.

Duangthongsuk ve Wongwises (2010) c¢alismalarinda TiO2-H20 nanoakigskaninin 6lgiim
yaptiklar1 termofiziksel 6zelliklerini modellerle karsilagtirmiglardir. TiO2 nanopartikilinin
ortalama ¢ap1 21nm ve nanoakiskan igerisindeki hacimsel orani ise %0.2 ile %1 arasindadir.
Isil iletkenlik kizgin tel (hot-wire) ile viskozite ise Bohlin reometresi ile Ol¢lilmiistiir.
Nanoakigkanin Nusselt sayisini tanimlayabilmek i¢in gerekli olan 1s1l iletkenlik ve viskoziteyi
iyl bilinen korelasyonlarla hesaplamis ve bu hesaplamalari 6l¢iim yaptiklar1 sonuglarla
karsilagtirmislardir. Hesaplanan termofiziksel Ozelliklerin 6l¢tim verileriyle ayni sonucu
verdigini belirtmislerdir. Isil iletkenlik i¢in en iyi modelin Yu and Choi (2003), viskozite i¢in
ise en iyi modelin Wang ve ark. (1999) modeli oldugunu ifade etmislerdir.

Turgut (2010b) ¢alismasinda 50 mL toplam hacimli SiO2-Su, TiO2-Su, Al203-Su, Al2O3-EG
ve aktif ylizey katkili nanoakigkanlar, 1s1l iletkenlikleri, hacimsel katki oranina ve sicakliga
gore incelemistir. Sicaklhigin, 1s1l iletkenligi etkilemedigi gorilmiistiir. Tim 1s1l iletkenlik

degerleri 3w yontemi ile 6lgmiistiir. Ayrica nanoakiskanlarin viskoziteleri de Sinus-Wave
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Vibro Viscometer cihazi ile 6l¢iilmiis ve sonugclar, 1s1l iletkenlik i¢in teoriye gére Hamilton-
Crosser modeli ile tutarli ¢ikarken, viskozite icin ilgili modeller ayni sonuglar1 vermemistir.
Literatlir ¢alismalarma gore 1s1l iletkenlik artis1 daha az, viskozite artisinin ise daha ¢ok
oldugunu gormiistiir. Bu nanoakigskanlarin sogutma sistemlerinde kullanimi igin, 1s1l
iletkenlikteki artis ile saglanan faydanin, viskozitedeki artis ile olusan pompalama kayiplari
ile karsilastirilarak fizibilitesinin yapilmasini énermistir. SiO2-Su (12nm) nanoakiskani igin,
en fazla 1s1l iletkenlik artisi, %4.0 hacimsel katki oraninda %?2.2 olarak elde edilmistir. TiO>-
Su (21nm) nanoakiskani i¢in, en fazla 1s1l iletkenlik artisi, %3.0 hacimsel katki oraninda %7.4
olarak elde etmistir. Al2O3-Su (25nm) nanoakigkani igin, en ¢ok 1sil iletkenlik artisi, %5.0
hacimsel katki oraninda %6.5 olarak elde etmistir. Al,O3-EG (25nm) nanoakigkani igin, en

cok 1s1l iletkenlik artis1, %5.0 hacimsel katki oraninda %13.3 olarak elde etmistir.

Pastorina- Gallego ve ark. (2011) ¢alismasinda 283.15 K’den 323.15 K’e kadar degisen
sicakliklarda CuO-Su nanoakigkaninin sicaklik artisiyla viskozitesini incelemislerdir.
Calismada yapilan deneylerde, 323.15 K’e kadar olan sicaklik artisiyla viskozitenin diistiigii
goriilmistiir. Agirlikca oran olarak %10 nanopartikiil iceren nanoakiskanin viskozitesinin ise

288.15 K de suyun viskozitesiyle esit duruma geldigini belirtmistir.

Chen ve ark. (2011) tarafindan yapilan calisma da ise Al2Os-su nanoakiskani igin farkl
nanoparcacik hacim kesrine sahip olmasiyla bir nanoparcacigin, 1s1 transfer karakteristikleri
analiz edilmistir. Gozenekli ortam modelinde doymus sivi olarak modellenmistir. Toplam
termal direng, akis fazi ve duvar kanali i¢in boyutsuz sicaklik profillerini belirlemistir.
Sonuglar termal direncin deneysel verilerin kullanilmasi i¢in kiyaslanmistir. 25 mikrokanal
i¢cin toplam 5x1.6 cm boyutlarinda ve 800 um yiikseklikte olup her bir mikrokanal 300 um
duvar kalinliginda, 283 pum kanal genisligindedir. €=0.49 gozeneklilik i¢in 33 nm pargacik
capma gore degerlendirmistir. Is1 emici mikrokanal i¢in tiim Nu sayilarinda nanopargacik
hacim kesrinin etkisini degerlendirmistir. Nu degerinin, hacim kesri arttik¢a biiyiik bir sekilde
arttig1 gozlenmistir. Parcacik konsantrasyonu artarken, nanoakiskanin termal iletkenliginin

artmasina bagli olarak 1s1 transferinin arttig1 gézlenmistir.

Mahbubul ve ark. (2012) tasarladiklar1 radyator deney diizeneginde Reynolds sayisi hava igin
6000, sogutucu akigkan i¢in 5000 olarak alinmis ve EG baz akiskanina %2 Cu katkisi ile elde
edilen nanoakiskan kullanilarak, sadece EG baz akiskana gore yaklasik %3.8 1s1 transferi

artist saglanmisg, hava tarafi toplam 1s1 transfer katsayisinda yaklasik %18.7 artig saglanmustir.

Q= UairAs airATyy ifadesi geregi eger toplam 1s1 transferinin aym kalmasi istenirse, radyator
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hava tarafi yiizey alaninda %18.7 azalma saglanir. 0.2 m®/s sogutucu debisinde, %2 bakir
partikiilii iceren nanoakiskan kullanan radyator icin, saf EG kullanan ayni radyatore gore

%12.13 oraninda pompalama giicii artis1 gereklidir, sonucuna varilmistir.

Philip ve ark. (2012) nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligini etkileyen parametreler lzerine, 2012
yilina kadar yapilan ¢aligmalar1 incelemistir. Hacimsel katki oraninin 1s1l iletkenlige etkisi:
Nanoakiskanlardaki nanopartikiil derisimi ile elde edilen en yiiksek 1sil iletkenligin baz
akiskan 1s1l iletkenligine gore artisi, Maxwell'in etkin ortam teorisi (EMT: Effective Medium
Theory) ile elde edilen artisla karsilastirmislar. Isil iletkenligin her zaman artan hacimsel katki
orani ile arttig1 belirtilmistir. Nanopartikiil boyutunun 1s1l iletkenlige etkisi: Nanopartikiil
malzemesi, yapisi, nanoakiskana katilan yiizey katki maddesi, nanopartikiil kiimelenmesi,
cokelme, kararlilik gibi bir¢ok nedene gdre nanopartikiil boyutunun artisinin, 1s1l iletkenligi
azalttig1 ya da arttirdigr gozlemlenmistir. Sicaklhigin 1s1l iletkenlige etkisi: Sicakliktaki artigla
nanoakiskan 1s1l iletkenliginin mutlak olarak arttig1 fakat, nanoakiskan 1sil iletkenliginin baz
akigskaninkine oraninin ya arttig1 ya da sabit kaldig belirtilmistir. Nanopartikiil sekil oraninin
1s1l iletkenlige etkisi: Nanopartikiillerin sekil oranlarindaki artigla (cubuk sekilli olanlarin ¢ap
olarak kiigiilmesi veya uzunluk olarak biiylimesi gibi) 1s1l iletkenligin arttigini tespit etmistir.
Baz akigkanin 1s1l iletkenlige etkisi: baz akigkan ve nanopartikiil arasindaki 1s1l iletkenlik farki
artttkca nanoakigskan 1sil iletkenlik oranmin arttig1 goriliilmiistiir. Yani, bir EG bazlh
nanoakigkan 1s1l iletkenlik orani, su bazli 1s1l iletkenlik oranindan daha biiyiik elde edilmistir.
Nanopartikiill malzemesinin 1s1l iletkenlige etkisi: Nanopartikiill malzemesinin 1s1l
iletkenliginin artmasi1 nanoakiskan 1s1l iletkenligini arttirir. Fakat, yiiksek 1s1l iletkenlikli bir
nanopartikiil ile elde edilen nanoakiskan, daha diisiik 1s1l iletkenligi olan nanopartikiil ile elde
edilen nanoakigkana gore her zaman daha yiiksek 1s1l iletkenlikte olmayabilir. Katki
maddelerinin 1s1l iletkenlige etkisi: Nanoakigskan kararliligini arttirmak i¢in katilan bu katki
maddelerinin nanoakiskan 1si1l iletkenligini, bazi c¢alismalarda arttirdigi, bazilarinda ise
etkilemedigini tespit etmistir. Asitligin 1s1l iletkenlige etkisi: Nanoakiskan pH degerinin
azalmasi ile 1s1l iletkenlikte hem artis hem de azalig goriilmiis ve bir optimum deger oldugu
sonucuna varmistir. Ultrasonik karistirma isleminin 1s1l iletkenlige etkisi: Nanoakigskan
kararliliginmi arttirmak, kiimelenmeleri Onlemek ic¢in kullanilan bu karistirma isleminin
siiresine bagl olarak 1s1l iletkenlik artip azalarak bir tepe egrisi ¢izer. Karistirmanin hemen
sonras1 artan 1sil iletkenlik, zamanla azalir ve dengeye gelerek sabit bir degerde kalir. Bu
karistirma isleminin, bazi nanoakigkan 1sil iletkenliklerini etkilemedigi de vurgulanmustir.

Kiimelenmenin 1s1l iletkenlige etkisi: Kiimelenme 1si1l iletkenligi arttirir fakat kararsizlik
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nedeniyle 1s1l iletkenlikte zamanla azalma goriiliir. Kiimelenme gostermeyen
nanoakiskanlarin 1s1l iletkenligi sabit kalir ve uzun siire boyunca degismez. Isil iletkenlikte
ortaya cikan celigkilerin nedeni, nanoakigskan Ozelliklerinin tam olarak belirlenememesi,
Olctimlerdeki belirsizlikler, kiimelenme ve c¢okelmenin dikkate alinmamasi gerektigini

belirtmistir.

Kadirgama ve ark. (2014) ¢alismasinda TiO2 ve SiO: katkili su bazli nanoakiskanlarin 1s1
transferi artist deneysel olarak incelenmis ve TiO2 ve SiOz, baz akigkan suya %1~2
derisimlerinde katilmistir. Nanoakiskan sicakligr 60~80 °C, debi 2~8 L/dk, Reynolds sayisi
250~2000 arasinda degistirilmis ve laminer akis sartlarinda analizler yapilmistir. 80 °C girig
sicakliginda, %1.0 hacimsel katkili, SiO2-Su (Re=2000) ve TiO2-Su (Re=2000)
nanoakigkanlar1 Nusselt sayisi, baz akiskana gore sirastyla %22.5 ve %11 artis gostermis,
20.6 ve 18.1 olarak belirlenmistir. Deneysel sonuglarin, diger arastirmalarin sonuglariyla
yaklasik %4 sapma ile uyum sagladigin bulunmustur. Hacimsel debi, derisim ve girig
sicakliginin Nu sayis1 lizerindeki etkisi incelenmis ve Nu sayisinin bu parametrelere yliksek

derecede bagli oldugu elde edilmistir.

Karimzadehkhouei ve ark. (2015b) Su bazli TiO2 ve Al2O3 nanoakiskanlarin, 502 pm i¢ ¢apta
paslanmaz ¢elik mini kanalda basing diislisii ve 1s1 transferi degerleri incelenmistir. Akis
0zelligi olarak hidrodinamik olarak tam gelismis, 1s1l olarak gelismekte olan akis tiirli ele
alimmistir. Yaklagik Re=1500 de ¢alisilarak 1s1 transferi tasinim katsayisinda %15, siirtiinme

katsayist degerinde %10 artis oldugu tespit edilmistir.

Zawrah ve ark. (2015) tarafindan %0.1, %0.2, %0.3, %0.6, %1.0 ve %]1.5 kiitlesel derisim
oranlarinda Al20O3—-H20 nanoakiskaninin kararlilik analizleri yapilmistir. Nanoakiskanin
kararliligim1 saglamak i¢in %0,3-1,0 derisim oraninda sodium dodecylbenzenesulfonate
(SDBS) kullanilmis olup, karistirici olarak ultrasonik homojenizatér kullanilmistir.
Nanoakiskan hazirlama evresinden sonra optik mikroskop, Gegisli elektron mikroskop (TEM)
ve Zeta potensiyel yontemleri kullanilarak nanoakiskanin homojenligi tespit edilmistir. En iyi
kararlilik sonucu %1 derisim oraninda sodium dodecylbenzenesulfonate (SDBS) kullanilmast

ile elde edilmistir.

Azmi ve ark. (2016) Bu ¢alismada literatiirde kullanilan denklemler kullanilarak Al>O3 (10
nm) nanoparikuline ait pH ve partikil boyutunun 1s1l iletkenlik tizerine etkisi ile 6zgiil 1s1 ve
yogunlugun dinamik viskozite lizerine etkisi incelenmistir. Artan partikil boyutunun dinamik

viskoziteyi artirirken, 6zgiil 1s1 da azalma oldugunu vurgulamstir.
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Bu ¢alismanin diger ¢alismalara gore 6zgiin tarafi farkli boru malzemeleri (paslanmaz gelik
ve PEEK), mini/mikro caplar (400, 750, 1000 um), derisim oranlarinda (%0.5, %0.7 ve %1.0)
nanoakiskanlar Al203 (13nm), TiO2 (10-25nm) ve ZnO (18nm), hacimsel debiler (20, 35, 50
mL/dk) ve nanoakigkan sicakliklarinda taguchi yontemi kullanilarak optimum 1s1 transferi, 1s1
taginim katsayisi, Nusselt sayis1 ve basing diisiisii degerleri i¢in en uygun mini/mikro ¢ap ve

nanoakiskan degerleri hesaplanmigstir.
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BOLUM 2
KURAMSAL TEMELLER
2.1 ISI TRANSFERI

Is1 transferi sicaklik farkindan dolayr ortaya g¢ikan enerji gecisidir. Bir ortam iginde veya
ortamlar arasinda, bir sicaklik farkinin mevcut oldugu her durumda 1s1 transferi mutlaka
gerceklesir. Bir kat1 veya durgun akigskan ortam iginde, sicaklik farki olmasi durumunda,
ortam i¢inde gergeklesen 1s1 transferi igin, iletim terimi kullanilir (Sekil 2.1). Buna karsin, bir
yiizey ile hareket halindeki bir akigkan farkli sicakliklarda ise, aralarinda gerceklesen 1s1
transferi, taginim terimi ile anilir. Sonlu sicakliga sahip tiim ylizeyler elektromanyetik dalgalar
halinde enerji yayarlar. Farkli sicakliktaki iki ylizey arasinda, birbirlerini gormeye engel bir
ortam yoksa meydana gelen 1s1 alis verisine 1sinim denir. Kanatcikli bir hava 1s1 degistiricisi

dizayn ve analizi yapilirken bu ti¢ 1s1 transferi mekanizmasi g6z 6niine alinir (Canay 2007).

. dT
Qitetim = —k A ax W), (2-1)

k: malzemenin 1s1l iletkenligi W /(m K),

A: 181 transfer yoniine dik olan alan(m?),
T : sicaklik (°C).

X : sicakligin degisim yoni (m).

L kalmhigina sahip duzlemsel bir tabakadan birim zamanda iletimle gecen 1sil enerji

asagidaki gibi ifade edilir.

. AT
Qitetim = —k A T W) (2.2)

Burada(A°C = A K) tabakanin iki ylizeyi arasindaki sicaklik farkidir.
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Sekil 2.1 Bir boyutlu Is1 letimi (Canay 2007).

Tasinim, kat1 bir ylizey ve ona komsu olan hareket halindeki akigkan arasinda gerceklesen 1s1
transferi seklidir (Sekil 2.2). Tasimim, i¢inde hem iletimden hem de akigskan hareketinden
gelen bilesik etkileri igerir. Birim zamandaki tasinimla olan 1st transferi “Newton

Soguma Yasas1” ile asagida verildigi gibi ifade edilir:

Qtaslmm = h.A. (Ts — Too) (W) (2.3)

Burada;

h, 1s1 tasinim katsayisidir ve birimi W /(m?2°C) ile verilir.
A, ise, tastmmin gerceklestigi yiizeyin alamdir (m?).
Ts yuzey sicakligi (°C),

T, ise yuzeyden yeteri kadar uzakta akiskanin sicakligidir (°C).

a) Zorlanmig tasinim b) Dogal tasinim
p(L)<p(0)
Tk ‘ .
— T
—_—
—_— 3
g(0)
¢) Kaynama ile taginim d) Yogusma ile tasimm

Loy

Su

T i’ T T i damlaciklari
Sekil 2.2 Is1 Taginmim Tiirleri (Incropera 2002).

Isinim bir maddeden, yapisindaki atomlarin veya molekdllerinin elektronik sekillerinde
meydana gelen degisimler sonucunda enerjinin elektromanyetik dalgalar (veya fotonlar)
halinde yayilmasidir. Ts mutlak sicakligina (K) sahip bir yiizeyin yayabilecegi maksimum

1sinim miktart “Stefan-Boltzmann Yasasi” ile verilir. Buna gore;
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anyllan max = 0-As. [Ts4] W) (2.4)

yazilabilir. Burada o : Stefan-Boltzmann sabitidir, o = 5.67 X 108 [W/(m2K4)]. € yayma
katsayisia (-) ve As alanina (m?) sahip T's sicakhiginda (K) bir ylizey cok daha biiyik (veya
siyah) T, sicakhgna (K) sahip bir ylzey tarafindan tamamiyla sarilmigsa ve aralarinda
1sinimi1 engellemeyen bir gaz (hava gibi) varsa bu iki ylizey arasindaki net 1sinim transferi

asagida verildigi gibidir:
lemlm =¢&.0. (Ts4 - T}?)(W) (2.5.)

Istmim bu durumda kicgik yizeyi saran ylzeyin, yayma katsayisinin ve alaniin net 1si
transferine etkisi yoktur (Sekil 2.3). Bir ylzeyin ne kadar ismmim yuttugu denklem 2.5 ile
belirlenebilir (Canay 2007).

Sekil 2.3 iki Yiizey arasinda 1s1 1sm1m1 (Canay 2007).

Endiistriyel uygulamalarin birgogunda 1s1 transferinin bu ii¢ sekilde mevcuttur. Bununla
birlikte uygulamadaki ¢alisma sartlarina ve baskin 1s1 transferi tiirline gore biri veya bir kagi
thmal edilebilir. Is1 transferi hizin1 artirma normal olarak 1s1 transfer katsayisini artirma ile
ilgilidir. Ornegin yiizey alam artirilmis veya islem gdrmiis bir yiizey, diiz ve piiriizsiiz bir
yuzeye gore daha yiksek 1s1 transferi katsayisi verir. Is1 taginim katsayisini artirmak igin
genellikle boru veya kanal iginde tiirbiilans artiric1 yollar denenir. Zira, akigkan ile kanal
duvari arasindaki 1s1 transferinde 1s1l sinir tabaka 6nem tagimaktadir. Sinir tabaka akis tlrQ ile
ilgili olup laminar akista daha kalin, tiirbiilansli akista daha incedir. Bu nedenle tiirbiilansh
akista 1s1 transferi laminar akigsa gére daha iyidir. Sinir tabaka kalinlig: inceldikg¢e akiskan ile

kanal/boru arasindaki 1s1 transferi daha iyi olmaktadir (Incropera 2002).

Laminer akista, akis yapisi, akis tabakalarimin hareketi ile tanimlanir. Komsu tabakalar

birbirlerine karigsmaz ve tek yonde hareket eder. Tiirbiilansli akista ise, akis yapisi ii¢ yonde
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hareket eden partikiillerle tanimlanir. Hiz dalgalanmalar1 nedeniyle tabakalar arasi akiskan

transferi s6z konusudur. Her iki akis karakteri Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

v % 7 7

Laminer

QL,
> £

Sekil 2.4 Akim ¢izgileri ve hiz-zaman grafikleri (Incropera 2002).

Laminer akista 1s1, akisa dik dogrultuda sadece iletimle gegerken, tiirbiilansli akista her
dogrultuda gergeklesen titresimlerle 1s1 tasinir. Bu nedenle, tiirbiilansli akista 1s1 gegisi,

laminer akisa gore ¢ok daha biiyiik degerler alir.

Sekil 2.5.teki gibi ro yar1 ¢apli bir dairesel borudaki laminer akisi géz oniine alalim. Akiskan
boruya sabit hizla girsin. Akiskan yilizeye temas ettiginde, siirtiinme etkileri 6nem kazanmakta
ve boru i¢inde ilerledikge sinir tabaka gelismektedir. Bu gelisme akis bolgesinin giderek
kiiciilmesi ve boru ekseninde smir tabakalarin birlesmesiyle sona erer. Bu birlesme
noktasindan sonra, siirtiinme tiim kesit boyunca etkili olur ve hiz profili artik x ile degismez.
Bu noktadan sonra akis hidrodinamik olarak tam gelismistir. Giristen bu kosulun gergeklestigi
noktaya kadar olan uzaklik hidrodinamik giris uzunlugu, x; olarak tanimlanir. Tam gelismis
hiz profili sekilden de goriildigii gibi laminer akis igin paraboliktir. Tiirbiilansh akis
durumunda radyal dogrultudaki tiirbiilansli karisimdan dolayr hiz profili daha duzdir
(Incropera 2002).

X
[3’1 — 0,05 Re,, (26.)

laminar

X
[Hh > 10 (Rep bagimsiz) (2.7.)

turbilans
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Siirttinmesiz Akigy, (r.X) Sinir Tabaka
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gelismekte olan akis bolgesi " tam gelismis akis

Sekil 2.5 Hidrodinamik Sinir Tabaka Gelisimi (Incropera 2002).

Bir akigkan Sekil 2.6’da goriilen boruya yiizey sicakligindan daha diisiik sabit bir sicaklikta
T(r,0) girerse, tasinimla 1s1 transferi gergeklesir ve 1s1l sinir tabaka gelismeye baslar. Bununla
birlikte boru ylizey sartlar1 sabit sicaklik (Ts=sabit) veya sabit 1s1 akis1 (gs=sabit) olsun, 1sil
olarak tam gelismis bir duruma ulasilir. Tam gelismis sicaklik profilinin T(r,x) bi¢imi, sabit
yiizey sicakligr veya 1s1 akis1 sinir kosuluna gore degisir. Bununla birlikte her iki ylizey
kosulu i¢in, akiskanin sicaklig1 boru boyunca artar. Eger Pr>1 ise, hidrodinamik sinir tabaka
1s1l siir tabakadan ¢ok daha hizli bir sekilde gelistigi, Pr<1 ise tersinin olacagi goriiliir.
Boru/kanal giriginde 1s1l sinir tabaka kalinligr sifir oldugundan, x=0’da taginim katsayis1 cok
biiyliktiir. Ancak 1si1l sinir tabaka gelisirken, 1s1 transfer katsayisi (h), tam gelismis
kosullardaki sabit degerine ulasana kadar hizla azalir (Incropera 2002).

X
=] — 0,05 Rep, Pr (2.8)

D laminar

X
Et] =10 (Rep vePrsayisindan bagimsiz) (29)

tiurbilans
s =4 Trrx) 1)
B B R P P R P P PPl r PR Pl FETIITSI LTI,
A e e e L
P s 2 2y e el S8 St d 8t F st dd AL EES LSS
Pk L . P NPl |
' A S o
AL AP LA EEA A SS AL AL AL L A APA
AT THITT AR TT I I TTI TS, FFrr I Frr Bl 70 piia
/f/f/f)fff/.-’f//.-’f/f/f/f/.-’///.-’.f! G R
(Lds //.i//.fJ//f.iH),f#H//f#//fi///i///iﬂ//fa (AL LA AL L L L L OO PP P Y
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tam gelismis alas

Sekil 2.6 Isil Sinir Tabaka Gelisimi (Incropera 2002).
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2.2 BOYUTSUZ SAYILAR

2.2.1 Reynolds Sayisi

Akigkanlar Mekaniginde Reynolds Sayis1 bir akiskanin atalet kuvvetlerinin viskoz
kuveetlerine olan oranidir ve sonug¢ olarak bu deger bu iki tip kuvvetin belli bir akis sarti

altinda birbirine olan géreceli 6nemini verir (Yesilata 2014).

U Dh Atalet Kuvveti 2.10
ReD == == ( )

v Viskoz Kuvveti

U: Akiskan Hiz1 (m/s),

Dn: Hidrolik Cap/Uzunluk (m),

v : Kinematik Viskozite (m?/s).

Rep < 2300 laminer akis

2300 < Rep <4000 Gegis Bolgesi Akist
Rep = 4000 tirbilansli akis

2.2.2 Prandtl Sayisi

Hiz ve 1s1] tabakalarin birbirlerine gore kalinliklarini en iyi tanimlayan boyutsuz parametre
olan Prandtl sayisidir. Prandtl sayis1 viskozite ve 1sil iletkenlik katsayilar1 yaninda sabit

basingta 6zgiil 1s1ya bagli olarak tanimlanir (Incropera 2002).

pr— v Cpu  Momentum Difuzyonu (2.11)
"= a k Isil Difuzyon
b= H (2.12)
p
k 2.1
Lk (2.13)
p.-C,

Cp : Ozgiil Is1 (kj/kg°C)
u = Dinamik Viskozite (Pa s)
k : Isil iletkenlik katsayis1 (W /(mK))
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a : Isil Yayinma katsayis1 (m?/s)
v: Kinematik viskozite (m?/s)
p: Yogunluk (kg/m?3)

2.2.3 Nusselt Sayisi

Yiizeydeki boyutsuz sicaklik gradyanina esittir ve yiizeyde olusan taginimla 1s1 gegisinin bir
Olcusuna verir. Akiskan tabakasindaki 1s1 transferi, akigkan bir miktar hareket igerdigi zaman
tasinimla, akiskan tabakasi hareketsiz oldugu zaman iletimle olur. Dolayisiyla Nusselt sayisi,
bir akigskan tabakasi tizerinde taginimin iletime oraninin sonucu olarak (Sekil 2.7), o akiskan

tabakasindaki 1s1 tranferi iyilesmesini gosterir (Incropera 2002).

Ny = h Dy, _ Akigkamun Tasium ile Ist Aktarim (2.14)
w= k  Akiskamun iletim ile Isi Aktarimi
Nup _ Nup Yiizeyde 1s1 akis1 sabit (g;)
1) D S 436 Nu. = hD _ 436
3.66 bk ’
e T=sbt
| |

0.001 0.005 0.01 0.05
x/D =Gz
Rep Pr

Yiizeyde sicaklik sabit (T;)

h.D
N’U,D = T = 3,66

Sekil 2.7 Boru i¢i tam gelismis akista Nup degerleri

h: Is1 tasginim katsayis1 (W /m?K),
Dy, :Hidrolik Cap/Uzunluk (m),
k : Isil iletkenlik katsayist (W /m K).

2.2.4 Peclet Sayisi

Prandtl sayilart ¢ok kiigiik olan akiskanlar (s1vi metaller) i¢in Peclet sayisindan yararlanilir.
Bununla beraber bu durum igin 1s1l sinir tabakanin olusumu hiz sinir tabakanin olusumundan

daha hizlidir. Boyutsuz bir 1s1 gecisi parametresi olarak tanimlanir (Yesilata 2014).
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UD Zorlanmis tastnim ile difuzyon
Pe = Pr.Re = —"= AL fuzy (2.15)

Isil Difuzyon

U : Akiskan Hiz1 (m/s),
Dy, : Hidrolik Cap/Uzunluk (m),

a : Is1l Yayinma katsayis1 (m?/s).

2.3 MIKROKANALLAR

Son zamanlarda mikro kanallarda 1s1 ve kiitle aktarimi1 6nemli bir ilgi alan1 olmustur. Mikro
sistemlerdeki teknolojik gelismelere paralel olarak, mikro sistemlerde 1s1 ve kiitle aktarimi
karakteristiklerinin incelenmesi 6n plana ¢ikmis ve bu konudaki ¢alismalar artmistir. Kiiglik
Olcekli kanallardan olusmus sistemlerin avantajlari,

e Yiiksek 1s1 akilari,

e Kiigiik boyutlar ve agirliklar

e (Calisma akiskani miktarinin az olmasi

e Tagsinabilir olmalari,

e Ileride seri iiretimleri yapilarak ekonomikliklerinin saglanabilmesi olasilig,

ozellikleri sdylenebilir.

Cizelge 2.1 Kanal Boyutlarina gore siniflandiriimast.

Mini Kanallar 3 mm >D >200 um
Mikro kanallar 200 um >D > 10 pm
Gegis Bolgesi Kanallari 10um>D >1 um

Mikrokanal iiretilmesi ic¢in baslica teknikler; mikro mekanik isleme (elmas isleme, lazer
islemleri, odaklanmis iyonu dikisi, mikro delme), X-isimiyla Mikro isleme (LIGA),
Fotolitografik tabanli isleme (Is1 ile kimyasal agindirma), Yiizey ve ylizeye yakin mikro iglem

yontemleridir (Canay 2007).
2.4 NANOAKISKANLAR
Nanoakigkan, nanometre boyutundaki metal veya metal olmayan partikillerin saf su, etilen
glikol, motor yagi gibi geleneksel bir akiskan icine katilarak elde edilmistirgi ikili bir

karigimdir.
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Nanoakigkanlar; kritik boyutlart nm olan kat1 ile akigkan silispansiyonudur. Yapilan
arastirmalarda nanoakiskanlar geleneksel akiskanlardan c¢ok daha iyi 1s1 transferi artisi
saglamistir. Bu artis, partikiil boyutu, partikiil boyut dagilimi, nanopartikiiliin hacimsel orani,
sicaklik, pH, nanopartikiiliin ve temel akiskanin 1s1l iletkenligine baghdir (Goharshadi, 2013).
Nanoakigkanlardan yiiksek 1s1l iletkenlik, yiiksek 1s1 transfer performansi, iyi kararlilik gibi
ozellikler istenir. Fakat kiimelenme ve ¢okelme nedeniyle mikrokanallarda tikanma, biiyiik
viskozite artis1 ve basing diisiimii nedeniyle pompalama kayiplarinda artis istenmez. Bu

olumsuz sonuglar ¢ogunlukla nanoakiskan kararliligi ile ilgilidir.

2.4.1 Nanoakiskan Tiirleri

Hem temel akiskan hem de nanopartikiil ¢esitliligi ¢cok fazladir. Nanopartikiil tiiriine gore

nanoakiskanlar dort gruba ayrilir (Akyurek 2014).

2.4.1.1. Seramik Nanoakiskanlar

Nanoakiskan hazirlamak i¢in kullanilan ilk partikiil tiiri seramiktir. Clinkii tiretimi kolaydir
ve solisyon icerisinde stabildir. Oksitli (Al20s, CuO), oksitsiz (SiC) veya oksitli ositsiz
bilesimi seklinde {i¢ gruba ayrilir. Seramik nanoakigkanlar: SiC, Al2O3, CeO2, CuO, Fe203,
Fe304, SiO2, TiO2, ZnO2, WO:s.

2.4.1.2. Saf Metal Nanoakiskanlar

Oksit seramik nanopartikiilleriyle hazirlanan nanoakiskanlara kiyasla saf metal
nanoakiskanlar c¢alismalarda daha az kullanilmistir. Ayni hacimsel oranli oksit seramik
nanoakigkanlarina kiyasla saf metal nanoakigskanlarin 1sil iletkenlikleri daha fazladir. Saf
metal nanoakigkanlar: Ag, Au, Cu, Fe, Ni.

2.4.1.3. Alasim Nanoakiskanlar

Metalleri farkli metallerle alasimlamak, uygulamalar i¢in farkli meteryaller gelistirmek icin

bir yoldur. Alasim nanoakiskanlarla ilgili yapilan sadece birka¢ g¢alisma vardir. Alasim

nanoakiskanlar: Ag-Cu, Ag-Al, Al-Cu.
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2.4.1.4. Karbon Esash Nanoakiskanlar

Metale kiyasla biiyiik, 1s1 iletkenlikleri diisiik yogunluklariyla birlestirildiginde karbon esash
maddelerin nanoakigkanlarda kullanilmasin1 cazip kilar. Metal ve metal oksitleriyle
kiyaslandiginda, Karbon nano tiiplerin daha yiiksek 1si1l iletkenlikleri vardir. Karbon
nanotiiplerin 1s1l iletkenliginin grafite benzemesi sebebiyle, oda sicakliginda en iyi 1s1l iletken
olan dogal elmas1 bile gectigi belirtilmistir. Ikinci neden olarak ise nanotiiplerin en iyi en/boy
oranina sahip olmasi gosterilmistir. Karbon esasli nanoakiskanlar: karbon nano tlp, elmas,

grafit (Akyurek 2014).

2.4.2.Nanoakiskanlarin Hazirlama Yontemleri

Nanoakiskanin hazirlanmasi akigskanin 1s1l iletkenligi artirmak i¢in ilk adimdir. Nanoakigkanin
hazirlanmasi sirasinda kullanilan iki yontem vardir. Nanoakiskanlar 1-adim veya 2-adim

yonteminden biri ile hazirlanir (Akytirek 2014).

2.4.2.1. Tek Adim Yontemi

Nanopartikiiliin iiretimi ile nanoakiskanin iiretilmesini birlestiren bir yontemdir. 1-adim
yonteminde nanoakiskan kimyasal reaksiyonla tek adimda elde edilir. Bu yontemle,
nanopartikiiliin ~ kurutulmasi, depolanmasi, tasinmasi1 ve dagimasi Onlendigi igin
nanopartikiiliin topaklanmasi engellenmis ve daha kararli bir nanoakiskan hazirlanmis olunur.
1-adim yontemi ile elde edilen nanoakiskanlar, 2-adim yonteminden elde edilene gore daha
kararlidir. Fakat, 1-adim yonteminde partikiil boyutu kontrol edilemez. Bu yontemin bir diger
dezavantaji ise sadece diisiik basingli akigkanlar i¢in uygun olmasidir. Bu durum da bu

metodun kullanimini sinirlamaktadir (Li 2009).

2.4.2.2. iki Adim Yontemi

Nanopartikiiller dncelikle kuru toz halinde iiretilir. kinci adimda nanopartikiiller temel
akiskan igerisine katilir. Bu yontemde nanopartikiillerin {iretilmesi nanoakigkanlarin
hazirlanmasindan ayrilir. Bu nedenle nanopartikiiller hem iiretim asamasinda hem de
nanoakiskan hazirlanmasi asamasinda topaklanabilir. Kiimelenme, hem kanallarda tikanma ve

tortulagmaya hem de 1sil iletkenligin diismesine neden olur. Bu nedenle bu ydntem
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kullanilirken ¢oziilmesi gereken en biiylik problem, siispansiyonun stabilitesidir. 2-adim
yontemi icin gereken nanopartikuller, istenen boyut ve Ozelliklerde birgok (Ureticide
bulunabilir (Mukherjee 2013). 2-adim yonteminde nanoakiskanlar, birgok alt yontemle
hazirlanabilir: Manyetik karistirici, kesmeli karistirici, bilyeli degirmen, ultrasonik banyo,
prob tipi ultrasonik homojenizator, yiizey aktif madde katilmasi, pH degistirme, ylzeye
kimyasal islem (Mondragon 2012). iki adim yontemi c¢alismalarda oldukca cok
kullanilmaktadir. Bunun nedeni, nanopartikiilleri giinlimiizde iiretilmis halde hazir
alabilmenin miimkiin olmasidir. Ciinkii nanopartikiillerin {iretimine olanak saglayan fiziksel,

kimyasal ve lazer esasli metotlar ¢ok cesitlidir (Akylrek 2014).

2.4.3. Nanoakiskanlarin Kararhhg

Nanoakigkanlarda kararlilik, ylizey aktif madde kullanimi, pH degistirme, partikiile ylizey
isleme gibi yontemlerle saglanir (Ghadimi 2011). Nanoakigkan kararliligini saglamak i¢in
nanoakiskan 1s1l Ozelliklerinin de8ismesini istemeyen arastirmacilar yiizey aktif madde
kullanmadilar (Heyhat 2013). Bu maddeyi kullananlar ise kararlilik sorununu 6nlemek i¢in
kullandilar (Bhanvase 2014). Sadece ultrasonik karistirma sonrasinda bile partikiiller arasinda
var olan ¢ekim kuvvetleri, partikillerin kiimelenmesine neden olur. Bu kiimelenme sonucu
olusan mikrometre ve iizeri boyutta biliyiik nanopartikiil gruplari, makro boyuttaki partikiiller
gibi davranmaya baslar ve baz akiskandan biiyiik yogunluklar1 nedeniyle akiskan i¢inde dibe
cokerek kararsizlik olustururlar. Bu ¢okelmeyi dnlemek icin yiizey aktif maddeler kullanilir.
Bu maddeler, nanopartikiil yilizeyini kaplar ve partikiiller arasinda itme kuvveti olusturur.
Boylece, partikiillerin kiimelenmesi 6nemli 6l¢iide Onlenir. Kararliligin saglanmasi igin tek
basina yiizey aktif madde kullanimi yeterli degildir. Ciinkii nanopartikiiller, baz akiskan
iginde ilk karistirildiginda kiimelenmis olduklari i¢in aralarma yiizey aktif maddeler etki
edemez, bu kiimeler de ultrasonik ile pargalanabilir (Hwang 2008). Literatiirde, ayni
nanoakiskan i¢in kararlilig1 bir saatten bir yila kadar degisen ¢ok farkli sonuglar vardir (Sidik
2014). Kararli nanoakiskan hazirlama parametreleri ve bunlarin standart hale getirilmesini
belirten az sayida ¢alisma bulunur (Turgut 2010). Bu ¢alismada, kararli nanoakiskan elde
etmede etkili olan parametreleri belirlemeye, bu parametreleri standart hale getirmeye ve

kararli nanoakigkan elde etme konularina deginilmistir.
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2.4.3.1. Nanoakiskanlarin Kararhhk Artirma Yontemleri

Stabil nanoakiskan hazirlayabilmek i¢in ¢esitli yontemler vardir.

a) pH degerini kontrol ederek yiizey yiikiinii kontrol etmek: Nanoakiskanin stabilitesi
direkt olarak elektro kinetik 6zelligiyle ilgilidir. Yiiksek yiizey yiikii yogunlugu sayesinde,
giiclii itici giicler iy1 dagilmis siispansiyonu stabilize edebilir. Siispansiyonun pH degerinin
izo eklektrik noktadan uzak durmalidir. Izo elektrik nokta zeta potansiyeli sifir olan
potansiyel kontrol iyonlarinin konsantrasyonudur. Bu nedenle izoelektrik noktada yuzey yuku
stfirdir (Akyurek 2014).

b) Baz1 yiizey aktif maddeleri katarak yiizeyi degistirmek: En c¢ok kullanilan
yontemlerdendir. Yuzey aktif maddeler partikiil siispansiyon ortami ara yiizeyini degistirip
uzun zaman topaklanmayi1 engelleyebilir. Uygun yiizey aktif veya dagitic1 se¢imi soliisyonun
ve partikiiliin 6zelligine baglidir. Nanopartikiiliin ylizeyinde absorbe edilen ylzey aktif madde
molekiillerin ylizey enerjisini diigiiriir ve bu da ylizeyin topaklanmasini engeller. Sodyum
Dodesil Sulfat (SDS), Sodyum Dodesil Benzen Silfanat (SDBS), Setil Trimetil Amonyum
Bromit (CTAB) en yaygin kullanilan yizey aktif maddelerdir. Yizey aktif maddelerin
katilmas1 nanoakigkanlarin ytliksek sicakliklarda galisilmasini sinirlar. Nanopartikiil ile yiizey
aktif madde arasindaki bag zarar gordiigli zaman nanoakiskan stabilitesini kaybeder ve

nanopartikiller coker. (Akyurek 2014).

c) Ultrasonik Titresim Kullanmak: Ultrasonik banyolar, islemciler ve homojenizatorler
diger metotlarla kiyaslandiginda, topaklanmayi1 engellemek i¢in en etkili yontemlerdendir.
Partikiil topaklanmasin1 engellemek ve dagilim davramiglarini iyilestirmek i¢in yukaridaki
yontemlerin biri veya bazen birkagi birlikte kullanilir. Nanoakigkanlarin tek adim yontemiyle
hazirlanmasi1 bazen en etkili yoldur. Nanopartikiil ve nanoakiskan birlikte hazirlandigindan

topaklanma ihtimali azalir (Akyurek 2014).
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Cizelge 2.2 Literatiirde kullanilan yiizey aktif maddeleri.

Makale Bilgi

*Katki Maddeleri: HCl, HNO3, H2S04.9%0.1, %0.25, %0.5 hacimsel
derisimli Cok Duvarli Karbon Nanotip (MWCNT) nanoakiskanlar
Farbod kullanilmistir. 80 giin ¢cokelme gorilmemistir. MWCNT, HCI asitte 1 saat
(2014) ultrasonik ile karistirillarak, pH 7 olana kadar saf su ile yikanmis,
kurutulmustur. Saf hale gelen MWCNT, HNO3 ve H2SO04 ile 30 dk
ultrasonik ile karigtiritlmis, yikanmis, kurutulmustur.

*Katki Maddeleri: SDS, SDBS, Oleic Acid, CTAB, DTAB, SOCT,
Ghadimi HCTAB, PVP, Gum Arabic.Literatiirde kullanilan yiizey aktif maddeler
(2011) (surfactant) verilmistir. 60 °C (zerinde surfactant etkisinin ortadan
kalkacag belirtilmistir.

*Katki Maddeleri: HCl, NaOH. Saf su bazli Isli silika nanoakiskan
kullanilmistir. HCI ve NaOH, karistimin pH degerini degistirmek igin

‘gg(r)qluzi kullanilmigtir. 3-5 dk gibi siirelerde ultrasonik ile karigtirilmistir. Kararlilig
etkileyen her bir parametre Taguchi yontemi ile incelenerek, 48 saat
kararlilik saglanmistir.

*Katki Maddeleri: SDS, Oleic Acid. Saf su bazli karbon ve giimiis

Kim nanoakiskanlar kullanilmistir. Kararlilik icin Kkitlesel olarak %1 SDS ve

(2008) oleic asit katilarak, homojenizasyon igin farkli cihazlarin etkileri TEM
goriintiileri ile karsilastirilmistir.

Lee *Katki Maddeleri: SDS. Saf su, EG, yag baz akigskanlarinda MWCNT,

(2007) CuO, Si02 nanoakigkan kullanilmistir.

*Katk1 Maddeleri: SDS. %0.1 kiitlesel derisimli su bazli TiO2 nanoakiskan
Metselaa kullanilmistir. SDS ve saf su manyetik karistirict ile karigtirilarak, bu
(2013) karisima TiO2 eklenerek 15 dk ultrasonik ile karigtirnlmistir. Birkag gline
kadar kararlilik saglanmistir.

*Katki Maddeleri: SDS, Oleic Acid, DTAB, HCTAB, PVP, Gum Arabic.

Mukherjee Literatiirde kullanilan yiizey aktif maddeler (surfactant) verilerek, Al.O3
(2013) . .. .. o

icin en iyi pH degeri 8 olarak verilmistir.
Xia *Katki Maddeleri: SDS, PVP. Saf su bazli Al203 nanoakiskan
(2014) kullanilmistir.

*HCI — Hydrochloric Acid, HNO3 — Nitric Acid, H2SO4 — Sulfuric Acid, SDS — Sodium Dodecyl Sulfate ,
SDBS - Sodium Dodecyl Benzene Sulfonate, CTAB — Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide, DTAB — Dodecly
Trimethyl Ammonium Bromide, SOCT — Sodium Octanoate, HCTAB — Hexadecyl Trimethyl Ammonium
Bromide, PVP — Poly Vinyl Pyrrolidone, NaOH — Sodium Hidroksit, EG — Etilen Glikol.

2.4.3.2. Kararhlik degerlendirmesi

Hacimsel derisim hesabi yapildiktan sonra bir beher igerisinde nanoakigkan hazirlanarak
ultrasonik homojenizatér cihazinda nanoakiskan homojen hale getirilir. Karisimin
homojenliginin belirlenmesi kisminda 4 farkli nanoakiskan literatiirde yapilan calismalar
1s18inda 1-5 saat arasi kanstirillarak kararliligi belirlenir. Yapilan karisimlardan belirli
miktarda numuneler alinarak SEM (Scanning Electron Microscope), TEM (Transmission
Electron Microscope) ve Dinamik Isik Sagilim Spektrometresi (DLS) cihazlarindan goriintii

alinarak en uygun karistirma stiresi ve derisim orani belirlenir.
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a) Taramah Elektron Mikroskobu (SEM: Scanning Electron Microscope): Elektron
demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlart numuneye dogru hizlandirmak igin
yiiksek gerilimin uygulandigi anot plakasi, ince elektron demeti elde etmek i¢in yogunlastirici
mercekler, demeti numune Uzerinde odaklamak icin objektif mercegi, bu mercege bagl ¢esitli
capta apatiirler ve elektron demetinin numune yiizeyini taramasi i¢in tarama bobinleri yer
almaktadir. Sekil 2.8’de goriildiigii tizere mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron

demetini inceltmekte veya numune iizerine odaklamaktadir.
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Sekil 2.8 SEM Cihazinin Calisma Prensibi.

b) Gecirimli Elektron Mikroskobu (TEM: Transmission Electron Microscope): Elektron
tabancasindan elde edilen elektronlar 200-100 kV degerinde hizlandirma voltaj1 ile numuneye
yonlendirilirler. Elektronlarin yonlendirilmesi elektromanyetik lensler kullanilarak yapilir.
Numuneden gecebilen elektronlar gozlem ekraninin iizerine diiser ve goriintii elde edilir

(Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 TEM Cihazinin Calisma Prensibi.

c) Dinamik Isik Sacilim Spektrometresi (DLS: Dynamis Light Scattering): Dinamik 151k
sacilimi methodu (DLS) seyreltik ¢ozelti igerisindeki kiiglik pargaciklardan sagilan 1s181n
siddetinin ve degisiminin Ol¢iilmesi temeline dayanir (Sekil 2.10). Dinamik 1s1ik sagilimi

yontemi dagilim indeksi ve pargacik biiyiikliigii dagiliminin elde edilmesinde kullanilir.
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Kamera
Sensor

Numune

Sekil 2.10 Dinamik Isik Sagilim Spektrometresi (DLS) Calisma Prensibi (URL-2).

2.5. NANOAKISKANLARIN TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERI

2.5.1.Is1l iletkenlik

Isil iletkenlik akigskanin 1s1 transferi performansini artirmada 6nemli bir parametredir. Kati
metallerin 1s1] iletkenligi akigkanlarin 1s1l iletkenliginden daha yiiksek oldugu igin, siispanse
edilmistirgi akigkanin 1s1l iletkenligini ve 1s1 transferi performansini artirabilecegi
diistintilmektedir. (Li 2000);

e Maxwell Etkin Ortam Teorisi (1881): Ikili karisimlar igin verilen ilk denklemdir.

Sadece kiiresel partikuller igin gegerlidir.

ks _ knp + 2kp + 2(knp — kpp )
kbf knp + Zkbf - (knp - kbf)d)

(2.16)

kys : Nanoakiskanin 1s1l iletkenligi (W /m K)
kyp : Nanopartikiilin 1s1l iletkenligi (W /m K)
kp : Baz akiskanin 1s1l iletkenligi (W /m K)

¢ : Hacimsel katki oran1 (%).

e Hamilton&Crosser (1962): Partikiillerin sekil etkilerini de i¢eren gelistirilmis Maxwell
ifadesidir. Partikiillerin 1s1l iletkenliginin baz akiskan 1s1l iletkenliginden 100 kat ve
daha biiyiik olmasi durumunda (n) sekil faktorii etkisi goriiliir (Hamilton, Crosser,
1962).
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knp  knp + (0= Dkyp + (n— 1) (knp — k)b
kbf knp +(n- 1)kbf - (knp - kbf)¢

(2.17)

n = 3/y: Sekil faktorii. 1 kiiresellik: Partikiil hacmine esit hacimli bir kiirenin yiizey
alaninin, partikiil yiizey alanina oranidir. Partikiil, kiiresellikten uzaklastikca bu deger azalir.

Kiresel partikil icin y = 1, silindirik ¥ = 0.5

e Bruggeman (1935): Rasgele dagilmis partikiiller arasindaki etkilesimleri igerir.

1 k
fen = 7 (3 — Dy + (2 = 3¢)ks] + 5205 (2.18)
knp)’ Ky
A= (3¢ — 1)? (—) +(2-3¢)* + 22+ 9¢ — 9¢7) (—) (2.19)
ey ey

e Yu&Choi (2003): Sabit 1si1l iletkenlikli nanotabaka iceren gelistirilmis Maxwell
ifadesidir. Bu ifade, nanopartikiil etrafinda h kalinliginda nanotabaka dikkate alinarak
elde edilmistir. Bu nanotabakanin 1s1l iletkenligi sabit olup, degeri, baz akiskan ve
nanopartikiil arasindadir. Nanopartikiil ¢capt <10nm oldugunda bu ifadenin etkisi

goraldr (Choi 2003).

knf — knp,eq + Zkbf + Z(knp,eq - kbf)¢eq

Kop  Knpeq + 2kpr — (Knpeq — kbf)deq (2.20)
4 4
¢equivalent = §T[(T‘ + h)gn = §7T7"37’l(1 + h/?")3 = ¢(1 + ,8)3 (2.21)
eyl (2.22)
20 —yY)+ (A + )31 +2y)
- (2.23)

T _(1-p+A+pIA+2)

k,.; : Nanotabakanin 1s1l iletkenligi(W /mK),

knp,eq : Nanotabaka kapli nanopartikiiliin esdeger 1s1l iletkenligi (W /mK),
h : Nanotabaka kalinlig1 (nm),

n : Birim hacimdeki partikiil sayis1 (1/m?3),

r : Nanopartikiil yarigapt (nm),

B Esfahany 2007 ve Bhimani 2013'te 0.1,

®equivaient: Nanotabaka kapli nanopartikiiliin esdeger hacimsel derigimi (%).
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e Xie (2005): Degisken 1si1l iletkenlikli nanotabaka igeren gelistirilmis Yu&Choi
ifadesidir. Degisken 1s1l iletkenlikte, nanotabakanin baz akiskan sinirinda baz
akigkanin 1s1l iletkenligi, nanotabakanin partikiil sinirinda partikiil 1s1l iletkenligi
gecerlidir. Nanotabaka 1s1l iletkenligi, baz akiskan sinirindan partikiil sinirina dogrusal

artar (Ozering ve Turgut 2010).

kg 30%¢2,
L =1+30 = Teq
kg +30¢eq + 1 — O¢,, (2.24)
0 = 1+ ,8)3 - ﬂnp—nl/ﬂbf—nl B
(1 + B3+ 2Bni-bfBrp-mi nl-bf (2.25)

g ey ke e Ky

o 2k P T ey + 2k Y T T 2Ky, (2.26)
k M k

T M-+ M) +pM (2.27)
Peq = p(1+B)3, B =h/r (2.28)

e Sharma (2012): Bu ifade, bir¢ok arastirmacinin deneysel olarak buldugu 252 veriye
egri uydurma ile elde edilmistir. Bu denklemin sartlar1: a. Kiiresel nanopartikiiller, b.
20 — 150 nm c¢apli nanopartikiiller, c. 20 — 70 °C sicaklik araligi, d. %4'ten kiigiik

nanoakigkan hacimsel derisimi. Maksimum sapma %1 1'dir (Sharma 2012).

k 0.2777 d —0.0336 a 0.01737
2 = 0.8938 - (1 + ¢)137 - (1 + Lf) : (1 n ﬂ) . <a_np>
bf

Koy 70 150 (2.29)

Tys : Nanoakiskanin sicakligi (°C),
dpp : Nanopartikiiliin ¢ap1 (nm),
a: Isil difiizyon (m?/s).
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Sekil 2.11 Su Bazli Al>Os icin Literattr denklemlerinin kiyaslanmasi

Sekil 2.11, 2.12 ve 2.13’te % 0.5 hacimsel derisime sahip su bazli Al,O3 (~13 nm) TiO> (~10-
25 nm) ve ZnO (~18 nm) nanoakigkanlarina ait farkli sicakliklarda literatiirde kullanilan

denklemlere ait 1s1l iletkenlik degerleri goriilmektedir.
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Sekil 2.12 Su Bazli TiOz igin literatiir denklemlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 2.13 Su Bazli ZnO igin literatiir denklemlerinin kiyaslanmasi
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Sekil 2.14 Su Bazli Al2Os igin deneysel literatlr sonuglarinin kiyaslanmasi.
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Sekil 2.15 Su Bazli TiOz i¢in deneysel literatiir sonug¢larinin kiyaslanmasi.
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Sekil 2.16 Su Bazli ZnO i¢in deneysel literatiir sonuglarinin kiyaslanmasi.

Sekil 2.14, 2.15 ve 2.16’da % 0.5 hacimsel derisime sahip su bazli Al2O3 (~13 nm) TiO>
(~10-25 nm) ve ZnO (~18 nm) nanoakiskanlarina ait farkli sicakliklarda deneysel ¢alisan

literatiir sonuglarina ait 1s1l iletkenlik degerleri goriilmektedir.

2.5.2.Viskozite

Nanoakigkanlarin reolojik davraniglari, uygulamalar i¢in ¢ok Onemlidir. Nanoakiskanlarin
reolojik yapilarinin ¢alisilmasi ayn1 zamanda nanoakiskanin yapisini anlamaya yardimci olur
(Goharshadi 2013). Reolojik aragtirmalarda olgiilen nicelikler; kuvvet, sapma, hiz ve
viskozitedir. Nanoakiskanin akisin1 diizenlemek ic¢in viskozite Onemli bir parametredir.
Ayrica 1s1 degistiricisi ve sogutma sistemleri gibi 1s1l cihazlarda da viskozitenin 6nemi ¢ok
fazladir. Clinkli pompalama giicii viskoziteye baglidir. Laminer akista pompalama giicii direkt
olarak viskoziteyle orantilidir. Bu yilizden 1sil iletkenlik gibi viskozite de miihendislik
sistemleri i¢in Onemlidir. Viskozite i¢in literatiirde en ¢ok kullanilan denklemler asagida

verilmistir.

e Einstein (1906) :

U
=1+ 25¢ (2.30)

Upr

Uns : Nanoakiskan viskozitesi (Pa. s)

Ups : Baz akiskan viskozitesi (Pa. s)
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¢: Hacimsel katki oran1 (%)
¢ < %5 gibi diisiik katki oranlar i¢in gegerlidir (Kakag 2009).

e Brinkman (1952): ¢ > %5 gibi yiiksek katki oranlar1 i¢in de gegerlidir.

Hns

— _ —-2.5
oy (1-¢) (2.31)

e Lundgren (1972), Batchelor (1977): Partikillerin Brownian hareketi etkisini igerir.

B/ =1+ 25¢ +6.25¢> (Ghadimi 2011)

s (2.32)
Ens _ 2
oy 1+ 2.5¢ +6.2¢ (Batchelor 1977) (2.33)

e Nguyen (2004): Nguyen, 3 ¢alismadaki (Masuda, Choi, Wang) verilere egri uydurma
ile bu ifadeyi elde etmistir.

B/ = 14739 + 12392 (2.34)

Upr

e Sharma (2012): Bu ifade, bir¢ok arastirmacinin deneysel olarak buldugu 233 veriye
egri uydurma ile elde edilmistir. Bu denklemin sartlari: a. Kiiresel nanopartikiiller, b.
20 — 150 nm ¢apli nanopartikiiller, c. 20 — 70 °C sicaklik araligi, d. %4'ten kiiglk

nanoakigkan hacimsel derisimi. Maksimum sapma %13'tiir (Sharma 2012).

—0.038 —-0.061
.unf

=g (14 ) (1) (2.35)

Tyf : Nanoakigskanin sicaklig (°C),

dpp : Nanopartikiiliin ¢ap1 (nm).
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Sekil 2.17 Su Bazli Al>Os igin literatlr denklemlerinin kiyaslanmasi.
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Sekil 2.18 Su Bazli TiO; i¢in literatiir denklemlerinin kiyaslanmasi.

Sekil 2.17, 2.18 ve 2.19°de % 0.5 hacimsel derisime sahip su bazli Al203 (~13 nm), TiO>
(~10-25 nm) ve ZnO (~18 nm) nanoakigkanlarina ait farkli sicakliklarda literatiirde kullanilan

denklemlere ait viskozite degerleri goriilmektedir.
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Sekil 2.19 Su Bazli ZnO igin literatiir denklemlerinin kiyaslanmasi.
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Sekil 2.20 Su Bazli Al2Os icin deneysel literatiir sonuglarinin kiyaslanmas.

Sekil 2.20, 2.21 ve 2.22’de % 0.5 hacimsel derisime sahip su bazli Al2O3 (~13 nm), TiO>
(10-25 nm) ve ZnO (~18 nm) nanoakigkanlarina ait farkli sicakliklarda deneysel caligan

literatiir sonuglarina ait viskozite degerleri goriilmektedir.
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Sekil 2.21 Su Bazli TiO; i¢in deneysel literatiir sonuglarinin kiyaslanmasi.
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Sekil 2.22 Su Bazli ZnO igin deneysel literatiir sonuglarinin kiyaslanmasi.
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BOLUM 3

MATERYAL VE YONTEM

3.1. MIKROBORU DENEY SETi

Nanoakigkanli radyator tasarimina temel teskil edecek olan deneysel ¢alismada Oncelik Sekil
3.1°de gosterilen deney diizenegini kurarak asagida belirtilen parametreleri elde etmek
olmalidir.
e (Cesitli nanoakigkanlar kullanarak, en uygun 1s1 transferi performansi, bununla beraber
minimum basing diisiisii ortaya koyan nanoakiskan ¢esidini belirlemek,
e Kati partikiil konsantrasyonunun basing diisiisiine, siirtlinmeye ve 1s1 transferi
katsayisina etkisini belirlemek ve sogutma sistemleri i¢in uygun mini/mikrokanal ve

nanoakigkan ¢iftini elde etmek.

Nanoakigkan —9»— =

Sicak Su —— (—

Soguk Su —>— 5 6
Elektrik Sinyali ----- 4

Sekil 3.1 Mikro boru deney seti.
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Cizelge 3.1 Sekil 3.1’deki deney setindeki malzeme ve cihazlar.

1: Nanoakiskan Tanki 7: Polimer Is1 Degistirici
2: Pompa 8: Mikro boru

3: Basing Regiilatorii 9: Basing Sensori

4: Paslanmaz Celik Is1 Degistirici 10: Sicaklik Sensorii

5: Is1 Banyosu (Isitma) 11: Veri Toplayici

6: Is1 Banyosu (Sogutma) 12: Bilgisayar

3.1.1.Deney Diizeneginde Kullanilacak Cihazlarin Secimi ve Ozellikleri

3.1.1.1. Pompa

Pompa debisinin belirlenmesi igin, proje Onerimizde belirtilen dairesel boruda Re<2000
degerini saglayacak debi ve 100 um - 1000 um i¢ ¢apl mini/mikro borular kullanilmistir.
Debi projede basar1 Olgiitii olarak tanimlanan 400 pm i¢ g¢apli borulara goére yaklasik 50
mL/dk olarak belirlenmistir. Artan i¢ ¢aplarla, Re ¢aligma araligimizin ayni kalabilmesi i¢in
debinin de artmasi gerekir. Pompanin yiiksek basingta calismasi, debide istenen artisi
kisitlamistir. Pompa debisinin yikseltilmesi mimkindir fakat ek parcalar gerektirmesi ve
pompa fiyatinin artmasi nedeniyle debi {ist smir1 degistirilmemistir. BOylece pompa
Ozellikleri 50 mL/dk debi ve 140 bar basing olarak belirlenmistir. Pompanin kargilamasi

gereken basing diisiisii denklem 3.1°de verilmistir.

LpV?
AP:fD_h >

(3.1)

AP: Basing Diisiisti (Pa)
f: Surttinme Faktora (-)

L: Mikro Boru boyu (m)
Dn: Mikro Boru ¢ap1 (m)
V: Hiz (m/s).
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Cizelge 3.2 Deney diizeneginde kullanilan mikro borularda olusan basing kayiplari.

Mikro '\é::)krruo Debi Hiz Reynolds Sayis1 | Surtiinme Faktori I;Buaslirrfu
Borugapt | o, (Vimnax=50) Remax=2000 Re<2300 icin d
Dy (um) L(m) v(mL/dk) | V=WA(mis) Re=VD/J f=64/Re AP[bar]
100 0,20 11,00 23,355 1981 0,0323 189
200 0,30 23,00 12,208 2071 0,0309 37
400 0,30 46,00 6,104 2071 0,0309 5
750 0,30 50,00 1,887 1200 0,0533 0
1000 0,30 50,00 1,062 900 0,0711 0

Pistonlu pompalarda emme ve basmada kuvvet dagilimi ¢ok degiskendir. Bu elverissiz
durumun oniline gegmek, kuvvetlerin daha iyi dagilimini temin etmek ve esit hacim akimi
temin etmek igin iki, U¢ ve daha fazla piston yan yana konularak kranka gelen kuvvetler
dengelenir, homojen bir dagilim saglanmaya calisilir. Bu sekilde c¢ok silindirli pompalar,
ozellikle yiiksek basingli durumlarda kullanilmaktadir. Yapilan literatiir arastirmasinda benzer
deney diizenegi olan galismalar Cizelge 3.3.de gosterilmistir. Genel olarak Gilson 305
Pistonlu pompa (0-600 bar) kullanilmaktadir.

Sekil 3.2 Pistonlu Pompa (0-600 bar).

Cizelge 3.3 Literatiirde deneysel ¢alismada kullanilan pistonlu pompalar.

Sira | Marka, Model Ozellikler Referans

1 Gilson 305 Basing: 0.1-60MPa Debi: 0.050-50mL/dk Parlak, 2010

2 Gilson 305 Basing: 0.1-60MPa, Debi: 0.050-50mL/dk McPhail, 2008
3 Tuthill V2DC Basing: 17.2bar (177°C), Debi: 0.19mL/dk Eason, 2006

4 NS Type NP-KX-110 Basing: 1-600 bar, Debi: 0.050-50 mL/dk Lelea, 2004

3.1.1.2. Basin¢ Regiilatorii

Pistonlu pompanin ¢evrimi sirasinda olusan siireksizlik nedeniyle nanoakigkan basincinda
stireklilik saglamak ve tesisat boru hatlarinda sizdirma ve patlatma sorunlarini engelleyerek,
kullanilan baglant1 elemanlarinin zarar gérmemesini saglamak icin kullanilmigtir. Basing
regiilatorii segiminde ¢alisma basmei (0-600 bar) ve debi (0.050-50 mL/dk) araligina gére Gilson
805/806 modiilii se¢ilmistir.
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Sekil 3.3 Basing Regiilatorti.

3.1.1.3. Isitma ve Sogutma Banyosu

Is1 banyosunun nanoakiskani 1sitmak i¢in verecegi giic, en kotii sinir kosullar dikkate alinarak
belirlenebilir. Bu smir kosullari, 50 mL/dk debili nanoakiskam 0°C’den 100°C’ye ¢ikarmak
olabilir. Buna gore gbévde boru tipi bir 1s1 degistiricisinde nanoakiskanin borudan, 1s1 banyosundan

gelen sicak suyun govdeden gectigi bir paralel akisl 1s1 degistiricisi diistiniilmiistiir.

Nanoakiskanin borudan gegisi sirasinda, nanoakiskani istenen sicakliga ¢ikarmak igin gereken

11l giiclin hesabi:

Qn = 1 ConAT = 11 Cp n(Tnout = Tnjin) (3.2)
My = PpVn (3.3)
Pn = Ppd + pp(1 — ) (3.4)
PnCn = PpCp® + ppcp(1 — ) (3.5)

Q,, : Nanoakiskani 1sitmak icin gereken 1s1l gii¢ (W)
m,, . Kltlesel debi (kg/s)

Cpn : Ozgiil 1s1 (k] /kgK)

Thp,in : Isttict giris sicakligy (°C)

Thp,out : Isttict gikis sicakligy (°C)

T, in : Nanoakiskanin mikrokanala giris sicaklig1 (°C)
T oue - Nanoakiskanin mikrokanaldan ¢ikis sicakligi (°C)
V,,: Akiskan hacimsel debi (m®/s)

¢: Hacimsel derisim (%)

P Nanoakiskan yogunlugu (kg/m?)

pp: Baz akiskan yogunlugu (kg/m®)

pp: Nanopartikiil yogunlugu (kg/m®)

m,,: Baz Akiskan kiitlesel debisi (kg/s).

44



Yukaridaki denklemler kullanilarak nanoakiskani isitmak i¢in gereken 1s1 banyosu giicii:
Q,, = 345.00 W bulunmustur. Polimer 1s1 degistiricisindeki nanoakiskanin sicakligi 10-20°C
gibi kiiciik miktarlarda azaltilacagindan, sogutucu 1s1 banyosu giicii i¢in, 1sitic1 1s1 banyosu
giiclinilin yaris1 alinmis ve sogutucu 1s1 banyosu akiskaninin polimer 1s1 degistiricisi govdesine
giris ve ¢ikis sicakligi arasindaki farkin 0.3°C (sabit yilizey sicakligi simir sart1 igin <0.5°C
olmalidir) olmasi durumunda sogutucu 1s1 banyosundan gelen sirkiilasyon debisi asagida

hesaplanmustir.

Thb,out

Thp,in >

Tn, in

Boru ici

nanoakiskan

0 L

Tn,in Tn,out

Sekil 3.4 Sogutucu 1s1 banyosundan gelen soguk akiskan ge¢isi.
Qchb = Mcnp Co,nbATchp = MenpCp,chb (Tchb,out - chb,in) (3.6)
Q.cnp: Nanoakiskani sogutmak i¢in gereken 1s1 banyosu giicii (W),
Mepp: Sogutucu akiskan kiitlesel debisi (kg/s),
Cpnp: Sogutucu Akiskan Ozgiil Isist (k//kgK),

Tenp oue: SOgutucu akiskan ¢ikis sicakligi (°C),
Tenpin: SOgutucu akiskan giris sicakligi (°C),

Nanoakiskani sogutmak i¢in gereken 1s1 banyosu giicii Qpp, = 0,,/2 = 345/2 = 172,50 W

hesaplanmustir.

Mepp = pchbvchb (3.7)
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Penp: Sogutucu akiskan yogunlugu (kg/m®),
Y np: Sogutucu akiskan hacimsel debisi (m3/s).

Mmepp- Sogutucu akigkan kiitlesel debisi (kg/s),

Denklem 3.6. ve 3.7. kullanilarak nanoakigkani sogutmak i¢in gereken 1s1 banyosu debisi
Vo= 13917 x 10~* m3/s = 8.355 L/dk bulunur. Yani, sogutucu 1s1 banyosundan
polimer 1s1 degistiricisine dakikada en az 8.355 L debi gonderilirse, sogutucu 1s1 banyosu
akigskaninin polimer 1s1 degistiricisi govdesindeki giris ¢ikis sicakliklart hemen hemen ayni
(fark 0.3°C) olur. Hesap olarak 345 W 1sitma giicli igin yaklasik 16 L/dK 1sitict 1s1 banyosu
debisi gerekli gorulebilir. Fakat nanoakigkani isitma sirasinda sabit ylizey sicakligi sinir
sartina gerek olmadigindan, 1sitict 1s1 banyosu akigskaninin daha biiyiik sicaklik farka
olusturmasi ile sorun asilabilir. Yani 345 W 1sitma i¢in 0.3°C sicaklik farkinda 16 L/dk debi
gerekiyorsa, 0.6°C sicaklik farki igin yine 8.355 L/dk debi yeterli olur. Hatta daha yiksek
sicaklik farki da miimkiindiir ve bdylece <8 L/dk saglanir. Fakat nanoakiskan sicakliginin

istenen degere kolayca getirilebilmesi i¢in sicaklik farkinin ¢ok da biiyiik olmamasi gerekir.

3.1.1.4. Paslanmaz Celik Is1 Degistiricisinin Boyu (Lt)

Mikro kanal deney diizeneginde mikro kanaldan gececek nanoakiskanin sicakligini istenilen
sicakliga getirmek icin 1s1 degistiricisine ihtiya¢ duyulmustur. Istenilen basing ve sicaklik igin

paslanmaz celik 1s1 degistiricisi boyu i¢in asagidaki 6rnek hesaplama yapilmistir.

Q = Q,, = 350 W (Nanoakiskani 1sitmak i¢in gereken giic)

Q = UAGATy, (3.8)
ATin - ATout

ATy, = 3.9

n ln(ATin/ATout) ( )

ATy, = Tn,in - Thhb,in (3 10)
AToy: = Tn,out - Thhb,out .
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Su Giris Sicakligi
Thhb,in

Nanoakiskan
Cikis Sicakhig

Tn,out

Nanoakiskan -\
Girig Sicakhigi

T .
2L oL Thhb,out

Su Cikis Sicaklig

Sekil 3.5 Deneyde kullanilacak Is1 Degistiricisi.

Q: Nanoakiskani 1sitmak i¢in gerekli 1s1l gii¢ (W),

U: Toplam 1s1 transfer katsayis1 (W /m?K),

T, in: Nanoakiskanin mikrokanala giris sicaklig1 (°C),

T out: Nanoakiskanin mikrokanaldan cikis sicakligi (°C),

Thnp,in: Su giris sicaklig (°C),

Thnp,out: Su gikis sicakligr (°C),

Dy, Is1 degistiricisi i¢ ¢ap1 (m),

Lpe: Is1 degistiricisi boyu (m),

T,: 100°C (Kabul edilmistir, boru girisinden ¢ikisina 50°C'den 98.9°C'ye ),
hin: Is1 Degistiricisi giris 1s1 tasimim katsayis1 (W /m?K).

ATin = Tin — Thp,in = 0 — 100 = —100 °C

ATout = Tnout — Thp,outr = 999 — 100 = —0.1 °c

1002C01) _ 44 5 hylunur,

AT = n(-100/-0.1)

Bu ifadede sicak akigkan, borudan gecgecek sekilde tanimlandigi icin isaret ters c¢ikmustir,
soguk olan nanoakiskan borudan ge¢mektedir. Bu nedenle pozitif kabul edip islemlere devam
edilmistir. Yiiksek sicaklikli akigkanin 1s1 degistiricisinden gegisi sirasinda 1s1 degistirici
yiizeyinden 1s1 kayiplarini azaltmak i¢in borudan gegmesi uygun olsa da, nanoakiskanin mikro
boru girisinden onceki borular boyunca ¢ok yliksek basingta olmasi1 nedeniyle nanoakiskanin,

basinca dayanimi daha iyi olan borudan ge¢mesi gerekir.
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350 = UAs X 14.5 > UAg;, = 24.138 W/K

Bu c¢arpim ifadesini saglayan kapasitede bir 1s1 degistiricisi secilebilir. Is1 degistiricisi
kataloglarindan inceleme ile toplam 1s1 transfer katsayisina bakilarak gereken 1s1 degistiricisi
boyu hesaplanir. Ornegin sudan suya basit bir 1s1 degistirici i¢in toplam 1s1 transfer katsayisi

(Cengel 2002) 850 W /m?K ise, bu 1s1 degistiricinin boyu;

As,in = T[Dtube,inLhe (3-11)
Ag in: Yiizey Alani (m?),
Diype in: Ist degistiricisi i¢ ¢ap1 (m),

Lye: Is1 Degistiricisi boyu (m).

Toplam 1s1 transfer katsayis1 850 W /m?K igin Ly, = 0.904 m = 90 c¢m 1s1 degistirici boyu
bulunur. Fakat bu katsayinin gercek degerinin bilinmesi gerekir. Bazi bilinmeyen veriler
nedeniyle, kabuller yapilarak asagidaki gibi hesaplamalar yapilmistir. Nanoakiskanin
Paslanmaz Celik Is1 Degistiricisinden Cikis Sicakligt (Tnout), boru (nanoakiskan) tarafi
tasinim katsayisina baglidir ve yukaridaki hesaplamalardan farkli bir sonug (daha kiiclik boru
boyu) ¢ikmaktadir. Sonucu, gercekte boru tarafi akigkan sicakligina yaklasan boru i¢ ylizey
sicakliginin etkiledigi diisiiniilmektedir. Asagidaki hesaplarda boru i¢ ylizey sicakligi, boru
disinda akan suyun sicakligina esit alinmistir. Cidar kalinligina gore i¢ ylizey sicakliginin, dis
yiizey sicakhigindan 1-2°C diisiik olmasi1 gerekirken, ayn1 zamanda boru igindeki akiskan
sicakligina da yakin olmalidir. Denge sicakligi olarak, borunun ekseni boyunca her konumu

igin, boru ve govde tarafi akigkan sicakliklarinin ortalamasi alinabilir (Cengel 2002).

hinAs,L'n

Tn,out = TS - (Ts - Tn,in)e(_ MnCn ) (312)
My = PVn (3.13)
T out = 99.9 =100 °C

Bu sonuca gére NTU>5 oldugu siirece nanoakiskan ¢ikis sicakligi, boru i¢ yiizey sicakligina
(1s1tricr 1s1 banyosu sicakligina) yaklasik olarak esit olacaktir. O halde NTU degeri, istenen
degere azaltilarak boru boyu bulunabilir. Ornegin buradaki hesapta aymi cikis sicaklig1 igin
boru boyu yariya (Le>2.25 m) diisiiriilebilir.

48



Yine, nanoakigkanin herhangi bir konumdaki sicakligi ise boru i¢ ylizey alam i¢in Ay, =
nD;,x yazilarak bulunabilir. Bu sayede, ekonomik acgidan daha uygun boru boyu
belirlenebilir. Buna gore yeni denklem asagidaki gibi olur. Bu denkleme gore sicaklik-boru
boyu arasindaki iligki grafigi Sekil 3.6’da oldugu gibidir. Farkli parametreler degistirilerek

optimum ¢ikis sicakligi ve boru boyu belirlenebilir.

_hmanx)

Thout(x) =Ts — (Ts - Tn,in)e( MnCn (3.14)

Boru g Yizey [
'q:, 60 Sicakligi L

Sekil 3.6 Nanoakiskan sicakliginin 1s1 degistiricisi boyunca degigimi.

3.1.2. Mikro Boru ve Baglant1 Elemanlarn

3.1.2.1. Baglanti Elemanlar: (Fittings)

Baglant1 elemanlari, bir somun (nut) ve bir ferrule'den (halka, yiiksiik, bilezik, konik burg)
olusan yapidir. Bir fitting iki amag i¢in kullanilir; akiskanin akis yolundan sizmasini 6nlemek
ve mikro boruyu zit basinca kars1 yerinde tutmaktir. Bir sistemde kullanilacak baglanti

elemanlar1 asagidaki parametrelere gore belirlenir:

Kullanilan mikro borunun boyutu (dis ¢ap ve uzunluk) ve malzemesi,
Alict ucun (konektdr) dis tipi, disli kismin uzunlugu ve malzemesi,
Beklenen maksimum igletme basing degeri,

Beklenen maksimum caligsma sicakligi,

YV V. V VYV V

Akigkanin kimyasal 6zellikleri (kullanilan malzemelerle reaksiyona girme durumu).
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Sekil 3.7 Mikro boru, baglant1 elemanlar1 ve istavroz.

3.1.2.2. Mikro Boru

Mikro boru i¢ ¢aplari proje onerisinde 100, 200, 400, 750, 1000 pm seklinde belirlenmis olup,
en yiiksek basing diisiisii 100 pum i¢ ¢apli boruda goriilmiistiir. 1 mL/dk gibi ¢ok diisiik
debilerde bile, 100 um i¢ ¢apinda ve 5 cm boyunda mikro boru igin yapilan hesap sonucu
yaklasik 189 bar degerinde basing diislisii bulunmustur (Cizelge 3.1). Burada, deneylerde
kullanilacak mikro borular i¢in 6nemli bir durum tespit edilmistir: Mikro boru ile pompa
birbiriyle dogrudan iliskilidir ve bu ikilinin uyumlu olmasi gerekir. Ciinkii hesaplanan
degerlerden de goriildiigii iizere, hem kiiciik ¢aplar i¢in ¢ok diisiik debiyi ve ¢ok yiiksek
basinci, hem de artan gaplarla birlikte yiiksek debileri saglayabilecek bir pompa ihtiyaci
ortaya ¢ikmigtir. Hem yuksek basing, hem de biiyiik debi saglayabilecek pompalar mevcut
olup, asin1 yiiksek maliyetleri nedeniyle bunlardan vazgecilmis, daha diisiik maliyetli olan ya
yiiksek basingh ya da yiliksek debili pompa kullanmak arasinda karar verilmesi gerekmistir.
Eger yiiksek basingli pompa kullanilirsa, pompanin verebilecegi debi degeri diisiik olacagi
icin, biiyiik i¢ capli mikro borulara gidildikge, ¢ok dar ve kiiciik Reynolds sayilar1 goriilecek
ve anlamh grafiksel sonuglarin elde edilmesi miimkiin olmayacaktir. Eger yliksek debili
pompa kullanilirsa, bu durumda da kiigiik i¢ capli mikro borulara gidildik¢e, pompanin
saglayabilecegi basing degeri sinirli olacagi i¢in kiigiik i¢ ¢apli mikro borularda basing
kayiplarinin kargilanamamasina neden olacak ve bu mikro borularda deney yapilamayacaktir.
Sonug olarak, debi ve basing o6zellikleri olarak 6ne ¢ikan iki farkli pompa alinmamasi da,
uygun bir pompa — mikro boru ikilisini segmeye zorlamistir. Bu se¢im ise, proje énerimizdeki
400 pum basar1 6l¢iitiinii, Re<2000 calisma araligin1 ve mikro borulardaki basing kayiplarini
dikkate alarak, kullanilacak mikro boru i¢ ¢ap araligin1 daraltmay1 gerektirmistir. Mikro boru
boylarmin se¢iminde ise, standart uzunlukta mikro boru tiiretimleri, meydana gelebilecek

basing kayiplari, pratik olarak deneye uygulanabilirlik ve radyator kanal boylar etkili olmustur.
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Bu parametrelerin belirlenmesinin ardindan, mikro boru i¢ ¢aplart 400,750 ve 1000 pm oncelikli
olmak iizere birka¢ farkli ¢ap; mikro boru boyu 20 cm; mikro boru malzemeleri ise paslanmaz

celik ve PEEK olarak seg¢ilmistir.

Cizelge 3.4. incelenerek i¢ ¢apa gore mikro boru se¢ilmistir. Se¢im islemi su adimlarla belirlenir:

1. Qlgili parametrelerin (nanoakiskan termodinamik &zellikleri, mikro boru cap: ve boyunun)
gercek ve tahmini degerleri kullanilarak borudaki basing kaybi ifadesi denklem 3.1.‘de sonucu
elde edilen basing degerlerine, hangi malzeme tiiriiniin dayanikli olabildigi belirlenir.

2. Caligma sicakligina hangi malzemenin dayanikli olabildigi belirlenir.

3. Uzun boydaki mikro borular1 kesmek icin gereken kesici araglar belirlenir.

PLS SS PEEK FS PEEKSil RADEL
Pmax:].zoobar Pmax=400- Pmax=138- Pmax=690bar Pmax=414- Pmax=310-
Tmax=100°C 1523bar 690bar Tmax=350°C 1723bar 862bar
Tmax:2890C Tmax=100°C Tmax=100°C Tmax:1000C

PLS :PEEK-Lined Stainless Steel (Paslanmaz Celik kapli PEEK boru)

SS - Stainless Steel (Paslanmaz Celik)

PEEK : Poly Ether Ether Ketone (Cogu kimyasal solvente dayanikli polimer boru)
FS : Fused Silica (Ergimis Silika)

PEEKSsil: PEEK Silica (PEEK kapli Fused Silica boru)

RADEL.: Poli Fenil Silfan (PEEK malzemeye ¢ok benzer 6zellikli, Seffaf)

3.1.3.Ultrasonik Homojenizator

Nanopartikiillerin baz akigkanda homojen sekilde dagilmasi i¢in 20 kHz frekansinda, S00W
giicinde ve 500 mL numune alabilen ultrasonik karistirici cihaz belirlenmistir. Bu cihazin
seciminde, literatlr ¢alismalar1 sonucu "1 mL hacimdeki nanoakiskana uygulanan ultrasonik
giic (W/mL)" i¢in minimum 1 W/mL dikkate alindi. Cihaza konulan nanoakiskan hacmi ve

ultrasonik ¢ikis giicii degistirilerek farkli W/mL degerleri elde etmek miimkiindiir.
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Ultrasonik homojenizasyonda, 50 Hz’lik voltaji 20 kHz’lik yiiksek frekansa doniistiiren bir
ultrasonik jeneratér (IVYMEN SYSTEM) kullanilmistir. Ornek hacmi istenilen hacimde
alinarak (0-500 ml), islem farkli ses dalgasi seviyelerinde (%20-90) 1-5 saat siireyle
gerceklestirilecektir. Farkli derisim oranlarinda elde edilen nanoakiskani partikiil boyutuna
gore degisen problar akiskan igine 3 cm kadar daldirilarak karistmi homojen hale

getirmektedir.

Sekil 3.8 IVY Sistem Ultrasonik Homojenizator.

3.2. MIKROKANALDA DOGRULAMA DENEYLERI

Kurulumu tamamlanan deney tesisatindan alinan verilerin dogrulugunu gostermek igin saf su
ile dogrulama deneyleri yapilmistir. Grafikler, sabit giris sicakliginda (45°C), sabit yiizey
sicakliginda (10°C), farkl su debileri (10~50 mL/dk) ve 400 um (381 um) i¢ ¢apl paslanmaz
celik mikro kanal i¢in elde edilmistir. Bu deneylerden alinan sonuglar Sekil 3.10. — 3.12.

arasinda verilmistir.

Dogrulama Deney parametreleri;
Akiskan: Saf su,

Akiskan debisi: V= 10~50 mL/dk,
Akigkan giris sicakligi: T;,, = 45°C,
Akiskan ¢ikis sicakligi: T,,,; = 30°C,
Kanal yiizey sicakligi: Ty = 10°C,
Kanal tipi: Dairesel,

Kanal i¢ ¢ap1: D, = 400 um,

Kanal boyu: L = 20 cm,
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Sicaklik sinir sart1: Sabit ylizey sicakligi.

D;, = 400 pm
T. = 10°C (Sabit) T, = 30°C

0>

V= 10~50 mL/dk
T;, = 45°C

- L =20 cm ,,‘

AP Total Loss

Sekil 3.9 Dogrulama Deney parametreleri.
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Sekil 3.10 Akiskan sicakliginin debisine gore degisimi (7— V).(Ts,in = Ts, out)
Sekil 3.10°da mikrokanal boyunca akiskanin ¢ikis sicakliginin degisimi ve yiizey sicakliginin

sabitligi gosterilmistir. Tiim veriler i¢in giris sicakligi 45°C'de, yiizey sicakligi 10°C'de sabit

tutulmaya ¢aligilmistir.
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Sekil 3.11 Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi (Nu—Re).

Sekil 3.11 incelendiginde her ne kadar Sieder-Tate denklemine daha iyi uyum gosterse de, bu
denklemin hidrodinamik ve 1si1l gelisen akis icin gegerli olmasi nedeniyle dikkate
alinmamustir. Tlk veri disinda sonuglarmn yaklasik %15 sapmayla Edwards denklemine uydugu
gOriilmiistiir (Sekil 3.14). Sonuglar, Ilk veri ve kismen de ikinci veri, tam gelismis akisa
uydugu i¢in bu verilere referans Nu=3.66 degeridir. Grafikte Re>2300 degerinden itibaren
Edwards ve Sieder-Tate denklemlerinde salinimlar goriilmiistiir. Benzer durum deneysel
sonuglarda da vardir. Bunun sebebi akisin geg¢is bolgesine girmesi, burada laminer ve
tiirbiilans arasinda degiskenlik gdstermesi nedeniyle daha etkin soguma gergeklesmesi ve
cikis sicakliginin diismesidir. Boylece mikrokanalda artan giris-¢ikis sicaklik farki sonucu
daha ytiksek 1s1 transferi, 1s1 taginim katsayist ve Nu degerleri elde edilmistir. 2300<Re<4000

bolgesinde akis gegis bolgesinde bile olsa, Nu sayisinda anormal bir artis gézlenmemesi,

akisin laminer agirlikli 6zellige sahip oldugunu gosterir.
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Sekil 3.12 Nusselt sayisinin Peclet sayisina gore degisimi (Nu—Pe).

Sekil 3.12'de ise yatay eksen Peclet (Pe) sayisi ile verilmistir. Burada gegis bolgesinde
denklemlerde salinim goriilmemistir. Cilinkii bu bolgede akisin ¢ikig sicakligindaki degisimler
Pr sayisii etkiler. Pe=RePr oldugu i¢in Pe sayis1 degisir ve Nu sayisindaki salinim1 dengeler.
Degisim olarak soylemek gerekirse, akis gec¢is bolgesine girdiginde mikrokanaldan ¢ikis
sicakligi biraz diiser. Cikis sicakliinin azalmasi ortalama sicakligi azaltir. Ortalama sicaklik
tizerinden hesaplanan Pr sayisi (Pr=9%/a), artan viskozite azalan 1s1l difiizyon (a=k/pc, 1s1l
iletkenlik azalir, yogunluk ve 6zgiil 1s1 artar) nedeniyle artar. Pr sayis1 artis1 Pe sayisini arttirir
(Pr sayisindaki artis, 1s1l difiizyondaki azalma nedeniyle, sadece viskozite artisi sonucu Re
sayisindaki azalmadan biiyiiktiir). Boylece sadece Re sayisi durumunda meydana gelen Nu
sayis1 azalmasi, Pe sayis1 kullanimi ile dengelenir ve diizgiin bir egri elde edilmesini saglar.

Bu sonug, Sekil 3.15 1s1 taginim katsayis1 ve Sekil 3.16 1s1 transferinde de goriilmektedir.

3.2.1.Reynolds — Peclet Sayisi

Sekil 3.11 ve 3.12 o6zellikle iki farkli eksende verilmistir. Normal sartlarda akiskanin Prandtl
sayis1 sabit kalsaydi, yatay eksen i¢cin Reynolds sayisi yeterli olacakti. Burada Pr sayisi sabit
degildir. Ciinkii bu grafiklerin elde edilmesinde sabit debide ¢alisilmadigi icin Re sayisi
degismistir. Re sayisinin degismesi, mikrokanal i¢cindeki akiskanin sabit yiizey sicakligi ile temas
stiresini degistirmis, bu da akiskanin mikrokanaldan ¢ikis sicakligini degistirmistir (Sekil 3.10).
Akiskanin ¢ikis sicakligimin degismesi ise ortalama sicakligin degismesine neden olmus ve
ortalama sicaklik iizerinden belirlenen 1sil Ozellikler de degismistir. Bu nedenle farkli Re

sayllarinda farkli Pr sayilar1 ortaya ¢ikmistir. Pr sayisindaki degisim cok biiyiik olmamakla

55



birlikte en kiiciik akiskan debisinden en biiylige dogru 5,3’ten 4,6’ya degismistir. Re sayisinin

verilme amaci, akig tlirlindeki degisimin Nu sayisint nasil etkiledigini daha agik olarak

gOstermektir.

Referans Denklemler

Bu calismada laminer durumda akisin hidrodinamik olarak gelismis ve 1s1l olarak gelisen

oldugu belirlenmistir. Bu nedenle ana referans olarak "Edwards" denklemi ile elde edilen

sonuglar dikkate alinmistir. Bu referansa gore sapmalar ayrica Sekil 3.14'te verilmistir.

Is1 transferi ile ilgili grafiklerde, akisin hidrodinamik ve 1s1l gelisme 6zelligine gore 3 farkli

referans dikkate alinmistir. Bunlar:

1. Tam gelismis akis (Sabit Yiizey Sicakligi),

h.D
N’U,D = T = 3,66

2. Isil ve hidrodinamik olarak gelisen akis (Seider-Tate denklemi),

RePrD)1/3 (ub)O-M 0.60 < Pr<5
S

L U 0.0044 < pp/us < 9.75

Nugpe = 1.86(

Nugp, : Teorik ortalama Nusselt sayisi,

V : Akiskanin ortalama hiz1 (m/s),

Dy, : Kanal hidrolik ¢ap1 (m),

9: Akiskanin kinematik viskozitesi (m?/s),

U : Akiskanin dinamik (mutlak) viskozitesi (Pa.s),
p: Akiskanin yogunlugu (kg/m3),

Pr: Prandtl sayis,

a: Isil difiizyon (m?/s),

k: Akigskanin 1s1l iletkenligi (W /mK),

¢ : Akiskanin 6zgiil 1s1s1 (J /kgK),

L : Tiip uzunlugu (m),

Up - Kanal giris ¢ikisi sicaklik ortalamasi viskozitesi (Pa. s),

Us: Akiskanin ylizey sicakhigindaki viskozitesidir (Pa. s).
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3. Hidrodinamik olarak gelismis fakat 1s1l olarak gelisen akistir (Edwards denklemi, bazi
kaynaklarda Hausen olarak da gegmektedir), (Re<2300) (Hidro gelismis, Isil gelisen),
(Pr>5) ise (Hidro ve Isil gelisen).

(3.16)
Nugpe = 3.66 + 0.065Gz/(1 + 0.04Gz2/3)

Gz = RePrDin/L (Graetz Sayisi) (3.17)

3.2.2. Akis Tiirii

Reynolds sayisina gore, hem akig tiiriinlin hem de 1s1l gelisme durumunun degiskenlik
gostermesi, hesap yapmayi1 zorlastirmakta ve her bir Re araligi igin farkli bir referans
almmasim gerektirmektedir. Orn. 0<Re<1000 bdlgesinde akis hidrodinamik ve 1s1l olarak tam
gelismistir. Bu nedenle referans Nu=3.66 degerini veren "Tam Gelismis" akis referansidir.
1000<Re<2300 bolgesinde akis hidrodinamik olarak gelismis, 1s1l olarak gelisen akistir. Bu
nedenle "Edwards" denklemi ile elde edilen sonuglar referans alinmalidir. 2300<Re i¢in ise
akis gecis bolgesine dogru ilerler. Bu bolgede akis, hem laminer hem de tirbulans 6zellikler
arasinda gecis gosterecegi icin "Ghajar 2006" gibi c¢alismalarda verilen gegis bolgesi
denklemleri kullanilmalidir. Bu calismada her iki sekilden de goriildiigi gibi, Re>2300
bolgesinde akisin gecis bolgesinde tam tiirbiilans 6zellik gdsteremedigi, hatta laminere yakin
bir egilim sergiledigi goriilebilir. Ciinkii tam tiirbiilansh bolge igin "Dittus-Boelter" denklemi
ile (Re>10000) Nu sayismin 30 civarinda olmasi, gegis-tlrbilans bélgesi icin "Gnielinski"
denklemi ile (Re>3000) Nu sayisinin 60, "Tam-Ghajar" denklemi ile (Re>1600) Nu sayisinin
23 civarinda olmasi beklenir. Laminer bolgede, bu ¢aligmanin referanslarla uyumlu ¢ikmasi,
elde edilen sonuglarin dogrulugunu gosterirken, gecis bolgesinde benzer ¢ikmamasi yanlis
sonuglar oldugunu gostermez. Clinkli mikrokanal piiriizliiliigli, ¢api, referans denklemlerin
kullanim sartlar1 gibi diger faktorler, sonuglarin beklenenden farkli ¢ikmasina yol acar. Bu
durum siirtiinme faktoriinde de goriilmiistiir (Sekil 3.17. ve 3.18.). Sonug olarak bu ¢alismada,

akisin tiim Re aralig1 boyunca laminer karakterli oldugundan hareketle islemler yapilmistir.
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3.2.3. Hidrodinamik ve Isi1l Gelisme Durumu

Hangi denklemin referans olarak kullanilacagi, Re, Pr gibi boyutsuz sayilarin yaninda,
hidrodinamik (Ln) ve 1s1l giris uzunlugu (L:), Graetz (Gz) boyutsuz uzunluk sayisi gibi
parametreler dikkate alinarak belirlenmistir (Sekil 3.13). Bu calismada akis, tim Re araligi
boyunca hidrodinamik olarak gelismis oldugu i¢in 1s1l gelisme durumu O6nem kazanmustir.
Akisin 1s1l olarak gelisip gelismedigini gosteren parametre kritik Graetz sayisidir. Kritik Gz
sayisint Cengel, Incropera gibi bazi arastirmacilar 20 alirken, Celata gibi baz1 aragtirmacilar
10 almistir. Her iki sinir deger de ¢alismalarimizda kontrol edilmistir. Kritik Gz sayisinin 20
alinmas1 durumunda, hesaplanan 1s1l giris uzunlugu, mikrokanal boyu ile karsilastirilir. Ciinkii
Gz=20 igin kritik uzunluk, mikrokanal boyu ¢ikmistir. Hesaplanan 1s1l giris uzunlugu, kanal
boyundan kiigiik ise akis 1s1l geligsmistir. Kritik Gz sayisinin 10 alinmasi durumunda ise,
hesaplanan 1s1l giris uzunlugu mikrokanal boyunun %50'si ile karsilagtirilir. Ciinkii Gzr=10
icin kritik uzunluk, mikrokanal boyunun %50'si ¢ikmistir. Bu durumda hesaplanan 1s1l girig
uzunlugu, kanal boyunun %50'sinden kigUk ise akis 1s1l gelismistir. Buna gore Gz¢=20 igin,
L+=18 cm bulunmusturgunda L=18cm<20cm=L oldugu i¢in 1s1l gelismistir. Fakat Gz=10
icin, L=18cm>10cm=%50 oldugu i¢in 1s1l gelisendir. Calismamizdaki c¢ogu 1si1l giris
uzunlugu bdyle ara degerlerde bulunur. Ornekte verildigi gibi 20 cm boyunda mikrokanal i¢in
151l gelisme durumunun 20 cm boyuna gore referans alinmasi, 18 cm elde edilen 1s1l giris
uzunlugunu 20 cm mikrokanal boyundan kiiciik ¢ikmasi nedeniyle 1s1l gelismis kabul etmeyi
gerektirir. Bu durumda 18 cm'ye kadar kararli hale gelmeyen ve gelisen boyutsuz sicaklik
profilinin, kalan 2 cm iginde kararli hale gelmesiyle, 1s1l olarak "gelismis" denmesi aslinda
yanlig bir yoruma neden olur. Ciinkii sabit bir debi i¢in yerel Nu sayisinin konuma gore
degisimi dikkate alindiginda, 18 cm uzunluk boyunca kararli hale gelmeyen sicaklik profili,
toplam boy i¢in ortalama Nu degerlerinin tam gelismis 3.66 degerinden daha biiylik
¢ikmasina neden olur. Bu amagla akisin 1s1l gelismisligi i¢in en dogru sonug, 18 cm degere
kadar 1s1l gelisen kalan 2 cm igin 1s1l gelismis alinmasidir. Fakat bu da, yerel Nu sayisini
belirleyebilmek i¢in kanal boyunca akisin sicaklik dagilimimi bilmeyi gerektirdigi igin
uygulamada zorluk ¢ikarmaktadir. Bu nedenle bu amaca daha yakin sonug¢ almak igin kritik
Gz sayisinin 10 alinmasi uygun goriilmiistiir. Bu deger, 1s1l giris uzunlugunu mikrokanal
boyunun %50'si ile karsilastirir. Ornegin 1s11  giris uzunlugu 12 cm  ¢ikarsa,
Li=12cm>10cm=%50L oldugu icin akis 1s1l gelisen oOzelliktedir. Bu durum igin Gz 20
alinsaydi L+=12cm<20cm=L olacagi i¢in 1s1l gelismis denecekti. Boylece, Gzi=10 alinarak

akisin 1s1l gelisme durumu i¢in kritik boy, mikrokanal boyunun %50's1 olarak alinmigtir.
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Gz=20 alinmast, 1s1l giris uzunlugunun mikrokanal boyuna gore ¢ok kiigiik ya da ¢ok blytk
olmasi durumu i¢in dogrudur. Bu degeri alan ¢alismalar, bu tip u¢ noktalarda calistiklar1 i¢in
dogru sonug elde ederler. Re, Pr, Gz ve giris uzunluklarini gosteren birkag¢ sonug Cizelge 3.5.
'de verilmistir. Sekil 3.13.'te ise, Cizelge 3.5. te hesaplamasi gosterilen hidrodinamik ve 1s1l

giris uzunluklar: tiim debiler igin gosterilmistir.

Cizelge 3.5 Isil ve hidrodinamik gelisme durumu igin boyutsuz sayilar (Dh=400 um).
ISIL GELISME DURUMU

Peclet Sayisi Pe=RePr
Graetz Sayisi Gz=RePrDn/L
Nusselt Sayisi (Sieder Tate) (0.6<Pr<5)
(0.0044<up/ps<9.75) (Re<2300) NUuhe=1.86GzY(up/ps) 14
(Hidro ve Is1l gelisen)

Nusselt Sayis1 (Edwards) (Re<2300)
NUne=3.66+0.065Gz/(1+0.04Gz??)

(Hidro gelismis, Isil gelisen) (Pr>5)

Nusselt Sayisi (Sieder Tate, Tiirbiilansli)
(0.7<Pr<16700) (Re=10000)

Nusselt Sayist Nujam (Ghajar icin) Nuiam=1.24(Gz+0.025(GrPr)%®)Y3(up/ps) 24
Nusselt Sayis1 Nuwr, (Ghajar icin) NUturb=0.023Re8Pr0-385(L/D) 000541y, /pu5) 014

NUthe:0.027Reo'8Pr1/3(ub/Hs)0.14

AKIS TURU VE HIDRODINAMIK GELiSME DURUMU

Sirtunme Faktort (Haaland)
fine=(1/(-1.8log(6.9/Re+(e/Dn/3.7)11)))>

(Re>4000 ve puruzli boru)

Sartinme Faktord (Blasius)
ftne=0.3164Re0-%

(Re>4000 ve piruzsiz boru)

Sartlinme Faktort (Tam&Ghajar)
(3400<Re<6900) (12<Pr<29) fine=4(1+(Re/4230)016) 657 (p/ps) 014
(6800<Gr<104500) (1.11<pp/ps<1.80)

Poiscuille Sayisi Pote=fine. R€
Reynolds Sayisi Re=VDn/3
Darcy Denklemi f=64/Re
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Sekil 3.13 Hidrodinamik ve 1s1l giris uzunlugunun debiye gore degisimi (Ln—Lt).

Ozetlemek gerekirse, calismamizda akisin 1s1l gelisme durumunu incelemek i¢in Gzg=10
alimmistir. Hidrodinamik olarak gelismis, 1s1l olarak gelisen akis icin referans denklem
"Edwards" denklemi se¢ilmistir. Akis tiirli laminer ve gegcis bolgesi i¢in laminere yakin kabul

edilmistir.

Sekil 3.15’te goriilen mikrokanal igindeki 1s1 tagimim katsayisi, Nu sayist (Nu = hD/k)
Uzerinden elde edilmistirgi igin Nu grafikleri ile benzer egilim gostermistir. Nu i¢in verilen

aciklamalar bu grafik i¢in de gecerlidir.
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Sekil 3.14 Deneysel Nusselt ve teorik Nusselt grafigi (NUexp— Nuthe).
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Sekil 3.15 Is1 tasinim katsayisinin Reynolds sayisina gore degisimi (A—Re).
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Sekil 3.16 Is1 transferinin akiskan debisine gore degisimi (Q— V).
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Sekil 3.17 Sdurtunme faktorunin Reynolds sayisina gore logaritmik olgekli degisimi
[log(H)—log(Re)].
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Sekil 3.17 ve 3.18 'de mikrokanal boyunca siirtiinme faktorii degerleri verilmistir. Her iki
grafik de ayni1 olup biri logaritmik 6l¢ekte verilmistir. Logaritmik grafikle, sonuglarin Moody
diyagrami1 ve Darcy siirtlinme faktorii ile daha kolay karsilastirilmasi ve genel egilimin
gosterilmesi amaglanmistir. Ara degerler icin normal 6l¢ekte ikinci bir grafik eklenmistir.
Grafiklerden gorildiigli gibi, sonuglarin laminer akis boyunca (Re<2300) Darcy siirtiinme
faktoriinden biiylik fakat onunla benzer egilime sahip oldugu goriilmiistiir. 2200<Re<3100
bolgesinde gecis etkileri nedeniyle siirtlinme faktériinde 6nemli diisiisler gorilmiistiir.
Re>3100 bolgesinde sonuglarin, piiriizsiiz borularda tam gelismis tlirbiilansli akis i¢in verilen
Blasius sonuglarindan biiyiik, fakat tam gelismis tiirbiilansl akista piiriizlii borular igin verilen
Haaland sonuglarindan kiigiik oldugu goriilmiistiir. Kullanilan mikrokanal piiriizsiiz olmadig:
icin sonuclarin Blasius sonuglarindan biiyiik ¢ikmasi, fakat tam tiirbiilansli akis olmadigi i¢in
de Haaland sonuglarindan kiigiik ¢ikmasi1 normal karsilanmistir. Fakat, elde edilen sonuglarin
ne Ol¢lide dogru oldugunu degerlendirebilmek igin benzer sartlarda bir referans daha gerekli
olmustur. Bu referans ise mikrokanal ¢api, piiriizliiliikk ve akis tiirliniin etkilerini inceleyen
Afshin J. Ghajar olmustur. Ghajar'm (2010) 413 pum i¢ ¢apli mikrokanal i¢in elde ettigi
sonuglar yaklasik olarak Sekil 3.18’de gosterilmistir. Calismamizda elde edilen siirtiinme
faktorii sonuglarinin Ghajar ile uyumlu oldugu gorilmiistiir. Ghajar'in sonuglarina gore
goriilen sapmalarin sebebi, mikrokanal c¢api, piriizliliigl, yerel kayiplarin olusturdugu
belirsizlikler, caligilan sicaklik ve basing sensdriiniin gecis bolgesini algilama hassasiyeti

olarak tahmin edilmistir.

[ 020 0 ——T (Haaland) h
0,18 + O f(Deneysel) —
F A A f(Ghajar 2010, 413 ym)
0,16 === f (Blasius) *
T 014 - f (Darcy)
D 0,12 : O
:B C AA O
< 010 , C o
L‘E 0.08 - \ q Q@ O (O] -~
o N\ ' A, (o) (o)
£ 0,06 © N\ % otoa
c E
2 004 \\ o Y R S G
3 0,02 + —
0,00 B vv o
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

\_ Reynolds Sayisi — Re Y,

Sekil 3.18 Surtuinme faktérinin Reynolds sayisina gore degisimi (f—Re).
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Bu grafiklerden su sonugclar ¢ikarilmistir:

Mikro ¢aplara inildiginde laminer akis i¢in siirtiinme faktorii sonuglari, klasik Darcy siirtiinme
faktoriinden biiyiik ¢ikmaktadir. Re<2200 bdlgesi igin siirtlinme faktorii sonuglarinin Haaland
denklemine yaklagsmasi, mikrokanal piiriizlillik degerlerinin laminer bolgede bile etkili
oldugunu gostermistir. Ayrica burada verilmemekle birlikte, ¢aligma araligindan daha biiyiik
kapasiteli basing sensorleri ile ¢alisildiginda, sensor dogrulugu nedeniyle gecis bdlgesinin
daha erken baslamasi ve siirtiinme faktorii sonuglarinda artiglar goriilmistiir. Bu sonuclar

"Ghajar 2010" ¢alismasinda verilenlerle ortiismektedir.
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Sekil 3.19 Poiseuille sayisinin Reynolds sayisina gore degisimi (Po—Re).

Yukaridaki grafikte ise Po=f.Re ifadesi ile elde edilen Poiseuille sayisi verilmistir. Re<2200

laminer bolgesi icin Po=64 degerinden sapmalar gdsterilmistir.
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Sekil 3.20 Siirtiinme basing kaybinin Reynolds sayisina gére degisimi (4P—Re).

Yukaridaki grafikte siirtiinme faktorleri ile elde edilen siirtiinme basing kayiplar verilmistir.
Ghajar'in ¢alismasi, farkli ¢cap ve debi nedeniyle farkli akiskan hizinda elde edilmistirgi i¢in,
hizin karesini igeren boyutlu basing kaybi sonuglarini 6nemli 6l¢iide degistirmistir. Bu

nedenle karsilastirmada verilmemistir.
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Cizelge 3.6 Mikrokanal Deney Tesisat1 igin Dogrulama Deneyleri (Dh=400 pum).

Hacimsel Debi (mL/dk) | 10 | 15 | 17 | 20 | 23 | 25 | 28 | 30 | 31 | 32 | 35 | 38 | 39 | 40 | 45 | 50
_ | Giris Sicakliza Tn (°C) |44.8| 4.0 | 44.4 | 448 | 453 | 45.3| 45.2 | 448 | 448 | 445 | 455 | 45.1 | 454 | 46.6 | 463 | 45.3
W Cikis Sicakligi Tout (°C) [16.219.2 | 19.9 | 21.3 [ 22.3 [ 23.0 | 24.1 | 245 | 234 | 234 | 251 | 249 | 252 | 27.1 | 27.3 | 28.6
3| Yiizey Giris S. Tsin (°C) [10.1] 10.1 | 10.1 | 20.1 | 10.1 | 20.2 | 10.4 | 10.2 | 10.1 | 10.1 | 10.2 | 10.3 | 104 | 10.2 | 10.2 | 10.2
B [Yiizey Cikis S. Toou °C)| 9.9 | 9.9 | 10.0 | 10.0 | 10.0 | 100 | 10.1 | 10.0 | 10.0 | 100 | 100 | 101 | 10.2 | 10.0 | 10.0 | 10.0
]if}jm‘f‘ Kaybr 1.150|1.680(1.900 | 2.300{2.800(3.200 | 4.130 | 3.600 | 3.100 | 3.270 | 4.100 | 5.150 | 8.220 | 7.800 | 9.100 [11.200
Total (DAr)

Reynolds Sayisi (Re) | 703 | 1078 | 1236 | 1480 | 1728 | 1891 | 2138 | 2291 | 2342 | 2411 | 2707 | 2922 | 3016 | 3187 | 3582 | 3991
Peclet Saysi (Pe)  [3765| 5630 | 6370 | 7475 | 8578 | 9315 |10419|11163| 1155311930 13000 | 14126 | 14486 | 14795 | 16647 |18489
PoiseuilleT. Gelis. (Powe)| 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64 | 64
POiSG“égge?p‘;”eyse' 140 | 138 | 139 | 144 | 155 | 163 | 191 | 152 | 129 | 131 | 155 | 179 | 284 | 270 | 279 | 310
Z Sieder—Tate [3.342|3.809|3.964 |4.171|4.357 |4.475| 4.642 | 4.747 | 4.808 | 4.862 | 4.985 | 5.131 | 5.172 | 5.183 | 5.391 | 5.581
% %% Edwards  |4.066|4.244|4.311|4.409|4.505|4.567 | 4.658 | 4.718 | 4.749 | 4.778 | 4.861 | 4.947 | 4.974 | 4.997 | 5.132 | 5.261
% g(;; Tam Gelismis |3.66 | 3.66 | 3.66 | 3.66 | 3.66 | 3.66 | 3.66 | 3.66 | 3.66 | 3.66 | 3.66 | 3.66 | 3.66 | 3.66 | 3.66 | 3.66
i Deneysel  [3.081/3.496|3.785|4.011|4.314|4.446 | 4.583 | 4.670 | 5.260 | 5.382 | 5.310 | 5.810 | 5.904 | 5.379 | 5.894 | 5.660
Darcy  [0.091/0.059|0.052|0.043|0.037|0.034 | 0.030 | 0.028 | 0.027 | 0.027 | 0.024 | 0.022 | 0.021 | 0.020 | 0.018 | 0.016
"g’uf Haaland  |0.14|0.14 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.13 | 0.12 | 0.12 | 0.12

€ 2
= %’E Blasius Eggi’l' Egg?i Egg?i Egg?i Egg?i Egg?i Eggi’l' Eggi’l' 0.05 | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04 | 0.04
Deneysel  {0.199(0.128(0.112(0.098(0.089|0.086| 0.089 | 0.066 | 0.055 | 0.054 | 0.057 | 0.061 | 0.094 | 0.085 | 0.078 | 0.078
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Cizelge 3.6 Mikrokanal Deney Tesisat1 Icin Dogrulama Deneyleri (Dn=400 um) (devam ediyor).

Hacimsel Debi (mL/dk) 10 | 15 | 17 | 20| 23 | 25 | 28 | 30 | 3 | 32| 35 | 38 |30 |40 |45 |50
| Giris Sicaki T (C) 448 | 440 | 444 | 448 | 453 | 453 | 452 | 448 | 448 | 445 | 455 | 451 |454 |466 |463 |453
G s sicakig T 0) 162 | 192 | 199 | 213 | 223 | 230 | 241 | 245 | 234 | 234 | 251 | 249 |252 |271 |[273 |286
O Yiizey Giris S. Tsi (°C) 101 | 101 | 101 | 101 | 101 | 102 | 104 | 102 | 101 | 101 | 102 | 103 |104 [102 |102 |10.2
O Vizey Cikis S. Toou (°C) 99 | 99 | 100 | 100 | 1200 | 100 | 101 | 1200 | 100 | 100 | 100 | 101 |102 [100 |100 [100
Basing Kaybi AProw (bar) | 115 | 1.68 | 1.90 | 2.30 | 2.80 | 3.20 | 413 | 360 | 310 | 327 | 410 | 515 (822 |7.80 |9.10 |11.20
) Poiseuille 051 | 075 | 0.84 | 097 | 1.09 | 1.18 | 131 | 140 | 147 | 152 | 1.62 | 1.76 |1.80 |1.79 |202 |2.24
E‘E Haaland 081 | 1.70 | 215 | 2.93 | 382 | 448 | 558 | 637 | 6.80 | 7.23 | 859 | 10.09 |1061 |11.13 |14.02 |17.23
o 2

gé Blasius Z:{f;i’l' Z:{f;i’l' g:gi’l' g:;ﬁ Z:{f;i’l' g:gi’l' g:;ﬁ Z:{f;i’l' 244 | 258 | 3.00 | 347 |362 [376 |462 |555
Deneysel 111 | 161 | 1.81 | 218 | 264 | 301 | 3.90 | 334 | 295 | 3.1 | 391 | 493 |7.99 |7.56 [8.80 |1083

5| Sieder—Tae 5404 | 6177 | 6436 | 6786 | 7103 | 7301 | 7582 | 7753 | 7843 | 7928 | 8155 | 8388 |8461 |8509 |8850 |9165
g é”g Edwards 6574 | 6881 | 7000 | 7175 | 7343 | 7450 | 7608 | 7706 | 7746 | 7792 | 7953 | 8087 |8137 |8204 |8424 |8640
S| 23| Tam Gelismis 5918 | 5934 | 5042 | 5955 | 5966 | 5971 | 5978 | 5078 | 5970 | 5968 | 5987 | 5983 |5987 |6009 |6008 | 6010
ol &< Deneysel 4982 | 5668 | 6146 | 6527 | 7033 | 7254 | 7486 | 7627 | 8580 | 8777 | 8686 | 9497 |9658 |8830 |9675 |9294
i Sieder—Tate 215 | 281 | 302 | 339 | 37.0 | 389 | 414 | 42.9 | 420 | 423 | 464 | 470 |478 |520 |541 |57.0
5;3 S Edwards 262 | 313 | 329 | 358 | 383 | 39.7 | 416 | 42.6 | 415 | 415 | 453 | 453 |460 |501 |515 |53.7
S| Tam Geligmis 236 | 270 | 27.9 | 207 | 311 | 318 | 327 | 331 | 320 | 31.8 | 341 | 335 (338 |367 |36.7 |374

= Deneysel 19.8 | 258 | 289 | 326 | 36.6 | 38.6 | 40.9 | 422 | 460 | 468 | 49.4 | 532 |545 |540 [592 |57.8
Ifhi‘(ié'm (;’iris Uzunlugu 13 | 21 | 24 | 28| 33 | 36 | 41| 44 | 45 | 46 | 52 | 56 |57 |61 |68 |76
Tsil Giris Uzunlugu L (cm) 72 | 107 | 121 | 142 | 163 | 177 | 198 | 213 | 200 | 227 | 248 | 269 |276 [282 |317 [352




3.3. NANOAKISKAN HAZIRLANMASI, TEM SEM GORUNTULERI

3.3.1. Malzeme ve YOntem

3.3.1.1. Nanopartikil ézellikleri

Nanoakigkan hazirlamak igin Al2Os, TiO2 ve ZnO nanopartikiiller kullanilmistir. Bu
partikiillerin ortalama boyutlar1 sirasiyla 20 nm, 10-25 nm ve 18 nm'dir. Nanopartikiller
"Nanografi — Nano Teknoloji Bilisim Imalat ve Danismanlik Ltd. Sti." firmasindan alinmistir.
Nanopartikillerin tim Ozellikleri Cizelge 3.7.'de, uretici TEM goruntuleri Sekil 3.21'de
verilmigtir. Nanopartikiillerin kiimelenip ¢okelmesini dnlemek ve nanoakiskan kararliligini
saglamak i¢in yiizey aktif madde olarak Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) kullanilmistir. SDS,
"Merck ila¢ Ecza ve Kimya Tic. A.S." firmasindan alinmistir. Bu maddenin yogunlugu 1.1

g/cm? olup, pH degeri 6-9 arasindadir.

Cizelge 3.7 Nanopartikil ozellikleri.

p?r?inkoill Tar Y(iglllr?]l;;k Coi%?]?ne Saflik Boyut Yiizey Alani Sekil
Al203 | Gamma 3890 Hidrofilik | >%99 20 nm 138 m?/g Kiresel
TiO2 | Anatase 3900 — >0%99 | 10-25nm | 200-240 m?/g | Kiresel
Zn0O — 5606 — >0%699 18 nm 40-70 m?/g | Kiresel

* Degerler, tireticiden alinmustir.

3.3.1.2. Nanoakiskan hazirlama yontemi

Bu ¢alismada tiim nanoakigkanlar 2-adim yontemi ile hazirlanmistir. Nanopartikdlleri, saf su
icinde dagitmak i¢in prob tipi ultrasonik homojenizator kullanilmistir (Marka/Model: Optic
Ivymen System / CY-500, Gii¢: 500W, Frekans: 20kHz, Prob Cap1/Uzunlugu: @5.6/60mm).

Ik olarak Cizelge 3.8.'den, istenen nanoakiskan hacimsel derisimi, nanoakiskan hacmi ve
SDS Kkiitlesel derisimine gore nanopartikiil, saf su ve SDS kiitlesel miktarlar1 hesaplandi. Bu
miktarlar hassas terazi ile tartilmistir (AND GX-600, Max Kitle: 610g, Sapma: 0.001g).
Sonra, nanoakiskan kararliliginda etkili oldugu diisiiniilen bir¢cok parametre dikkate alinarak
cam beherlerde nanoakiskanlar hazirlanmistir. Cam beherin dip kismindan pipet ile ¢ekilen

nanoakiskan kapakli 16x160 mm boyutlarinda cam tiiplere dolduruldu. Nanoakiskanlarin
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kararliliklari, zamana gore ¢Okelme sekilleri ile incelenmistir. Bu sekiller ile en uygun

parametreler belirlendi. Bu parametrelere gore en kararli nanoakigkanlar hazirlanmistir.

Nanoakiskanlarin hazirlanmasi i¢in Cizelge 3.8'de kullanilan denklemler asagidaki gibidir:

Vnp _ Pnf — Pbf

= 3.15
¢ an Pnp — Pbf ( )
an: Vnp + be (316)
Mpp = My, + My (3.17)
p=m/V (3.18)

Mgps
=— 3.19
bspsnp —_— (3.19)
Burada,

Vop- Nanopartikil hacmi (mlL),

V. r:Nanoakigskan hacmi (mlL),

¢: Hacimsel derisim (%),

®spsnp- SDS / Nanopartikiil kiitlesel derisimi (%),
pns:Nanoakiskan yogunlugu (kg/m?),

pys:Baz akiskan yogunlugu (kg/m?),
Pnp:Nanopartikiil yogunlugu (kg/m?),

myy: Nanoakiskan kiitlesi (kg),

mys: Baz Akiskan kiitlesi (kg),

My, Nanopartikll kitlesi (kg),

Nanoakigkanlarin ultrasonik homojenizatorde karistirilmasi sirasinda, herhangi bir dnlem
alinmadiginda, numunede asir1 sicaklik artist goriilmiistiir. Oyle ki, bu sicaklik artist 10
dakikada 60 derecelere kadar c¢ikmistir. Karistirma sirasinda artan sicaklik, hem
nanoakiskanin kimyasal ve 1sil Ozelliklerini etkiler, hem de ultrasonik homojenizatoriin
verimsiz ¢alismasina neden olur (Turgut 2008). Yapilan deneylerde, kontrolsiiz sicaklik
artisinin, homojenizatdriin ultrasonik titresimlerinde azalmaya neden oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, ultrasonik sesteki degisim ile ve numunedeki calkalanmada azalma ile fark edilmistir.

Bu nedenle nanoakigskan sicakligini sabit tutabilmek icin bir 1s1 banyosu kullanildi
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(Marka/Model: Cole Parmer / EW-12108-25, Sicaklik: -20~200°C, Sicaklik Kararliligi:
10.01°C, Banyo Kapasitesi: 6L, Isitma Gticii: 1kW, Sogutma Guict: 200W, Debi: 11~24L/dk).
Nanoakiskan iceren cam beher, sabit sicaklikta tutulan 1s1 banyosu i¢ine yerlestirilmistir. 100
mL numune igeren tiim nanoakigskan karigimlari, 1s1 banyosu iginde Sekil 3.22'deki gibi elde
edilmistir. Ayrica, ultrasonik homojenizatoriin probunda da yiiksek sicakliklar goriilmiistiir.

Bunun igin prob, fan ile sogutulmustur.

e

Sekil 3.21 Nanopartikil TEM gorintdleri.

Cizelge 3.8 Hacimsel derisim oranlarina gore nanoakiskanlar.

= = = = = = %
S—..| 3 S B = S S S_ .| 38
sl28E v 22| 52| Se| $e|3q| v3|E2E| =
S EF CE | 22| 25| 2§ 22| 28 s8F| 2
“HEsE S| S5|EE|ES| <8 |EE| 5| E| X
ZESER ET| ¥ | | ET| NT |£X| y¥ |8 K| &Q
SISITAR| 8 T 2 = < < A<ARl o
= Z Z o as) as] n n
Z
) Vh Pbf Pnp Vhp P Mnp Mbf Pw,sbs | Msps
(%) | (mL) | (kg/m®)|(kg/m*)| (mL) | (mL) | (@) | (9) (%) @)

0,10% | 100 | 998,0 | 3890 | 0,10 | 99,90 {0,389 99,700 50,00 |0,195
0,30% | 100 | 998,0 | 3890 | 0,30 | 99,70 | 1,167 |99,501| 25,00 |0,292
0,50% | 100 | 998,0 | 3890 | 0,50 | 99,50 [1,945|99,301| 15,00 |0,292
0,70% | 100 | 998,0 | 3890 | 0,70 | 99,30 [2,723|99,101| 15,00 |0,408
1,00% | 100 | 998,0 | 3890 | 1,00 | 99,00 |3,890|98,802] 15,00 |0,584
0,10% | 100 | 998,0 | 3900 | 0,10 | 99,90 [0,390|99,700| 50,00 |0,195
0,30% | 100 | 998,0 | 3900 | 0,30 | 99,70 {1,170 99,501 25,00 |0,293
0,50% | 100 | 998,0 | 3900 | 0,50 | 99,50 [1,950|99,301| 15,00 |0,293
0,70% | 100 | 998,0 | 3900 | 0,70 | 99,30 |2,730|99,101| 15,00 |0,410
1,00% | 100 | 998,0 | 3900 | 1,00 | 99,00 |3,900|98,802| 15,00 |0,585
0,10% | 100 | 998,0 | 5606 | 0,10 | 99,90 |0,561 |99,700| 50,00 |0,280
0,30% | 100 | 998,0 | 5606 | 0,30 | 99,70 [1,682|99,501| 50,00 |0,841
0,50% | 100 | 998,0 | 5606 | 0,50 | 99,50 |2,803|99,301| 25,00 |0,701
0,70% | 100 | 998,0 | 5606 | 0,70 | 99,30 [3,924|99,101| 15,00 |0,589
1,00% | 100 | 998,0 | 5606 | 1,00 | 99,00 |5,606 |98,802| 15,00 0,841

Al>O3

TiO>

Zn0O

69



Sekil 3.22 Sicaklik kontrollii nanoakigkan hazirlama.

3.3.1.3. Nanoakiskan kararhlik parametreleri

Nanoakigkanlarin kararliligini etkileyen parametreler asagidaki gibi siniflandirilmistir:

a) Yilzey aktif madde eklenmesi,
b) Ultrasonik gii¢ yogunlugu,

¢) Ultrasonik karistirma zamant,
d) Banyo sicakligi,

e) Ultrasonik prob yiiksekligi,

f) Cam beher ¢api,

g) Nanopartikiil ¢esidi.

a) Yilzey aktif madde eklenmesi

Caligsmada, ylizey aktif madde kullanmanin gerekip gerekmedigi, gerekli ise derisim degerinin
ne olmasi gerektigi incelenmistir. Bu amacla, ylzey aktif madde iceren ve icermeyen
nanoakiskanlar hazirlanmistir (Sekil 3.23). Yiizey aktif madde kullanmadan hazirlanan
nanoakiskanlarin 20 dakika icinde kiimelenip ¢okeldigi goriilmistiir (Sekil 3.23-a,b,c). Bu
sonu¢ gortldiikten sonra nanoakigkan kararliligini saglamak igin, literatiirde yaygin bir
sekilde kullanilan yiizey aktif madde olarak SDS sec¢ilmistir (Ghadimi 2011). SDS
kullanilarak hazirlanan nanoakiskanlarda, kiimelenmenin 6nlendigi ve kararlilik saglandigi
gOrulmistiir (Sekil 3.23-d,e,f). Sonug olarak tiim nanoakigkanlar i¢in SDS kullanmaya karar
verilmistir. SDS derisimini belirlemek i¢in, kiitlesel olarak SDS/Nanopartikiil seklinde %1 ile
%100 arasinda SDS igeren nanoakigkanlar hazirlanmigtir. Sekil 3.24'te %0.5 hacimsel

derisimli nanoakiskan i¢in, %15 ve lizeri kiitlesel derisimlerdeki SDS kararlilik saglarken;
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ayni SDS derigimi, %0.2 hacimsel derisimdeki nanoakigkan i¢in yetersiz kalmistir. Buradan
farkli hacimsel derisimde nanoakiskanlar i¢in, farkl: kiitlesel derisimde SDS gerektigi sonucu
cikarilmigtir. Genel egilim olarak, nanoakigkan hacimsel derisimi azaldik¢a kullanilmasi
gereken SDS kiitlesel derisiminin arttig1 goriilmustiir (Sekil 3.24°d,e,f). Boylece, birka¢ deney
ile tiim nanoakiskanlar i¢in SDS kiitlesel derisimi alt sinir1, %15'ten %50'ye degisen sekilde
belirlenmistir (Cizelge 3.8). Literatiirde, kiitlesel oranini genellikle "Yulzey Aktif Madde
kitlesi / Partikdl kutlesi " seklinde verildigi (Magsood 2015), ayrica kiitlesel oran1 SDS
kitlesi / Nanoakigskan Kkitlesi seklinde verenlerin de oldugu goriilmiistir (Xia 2014). Bu
nedenle derisim degerlerinin hangi referansa gore verildigine dikkat edilmelidir. SDS
kullaniminda bir alt siir belirlenmeye calisilmigtir. Cilinkii SDS miktari, nanoakiskan
kararliligin1 saglayacak kadar cok; nanoakiskanda meydana gelen gegici katilasmayi
azaltacak, maliyeti yiikseltmeyecek ve 1s1l 6zellikleri olumsuz yonde etkilemeyecek kadar az

kullanilmalidir.

%0.5 %0.2 | %0.5 %0.2 | %0.5

Al203 | TiO2 | zZnO TiO2 | ZnO
SDS SDS | SDS SDS | SDS
(yok) | (yok) | (yok) (var) | (var)
10dk | 20dk | 10dk 1gin | 1gln

(d) (€) (f)

Sekil 3.23 Yizey aktif madde eklenip eklenmemesi durumunun belirlenmesi.
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%0.5 | %05 | %0.5 | %0.5 | %0.2 | %0.2 | %0.2 | %0.2 | %0.2
TiO2 | TiO2 | TiO2 | TiO2 | TiO2 | TiO2 | TiO2 | TiO2 | TiO2
%l | %5 | %10 | %15 | %15 | %25 | %50 | %75 | %100
SDS | SDS | SDS | SDS | SDS | SDS | SDS | SDS | SDS
10dk | 10dk | 10 dk | 10 dk 10dk | 10dk | 10dk | 10 dk
@ | (0 @ @@ O @ " O

Sekil 3.24 SDS kiitlesel derisiminin belirlenmesi.

b) Ultrasonik gii¢ yogunlugu

Nanoakigkanin birim hacmi basina uygulanan ultrasonik titresim giici (W/mL) incelenmistir.
Bu amagcla ultrasonik gii¢ yogunlugu 3, 4, 5 W/mL olacak sekilde ii¢ ¢esit nanoakigkan
hazirlanmistir (Sekil 3.25). Ultrasonik gii¢ yogunlugu arttik¢a, kararlilik siiresinin arttigi
gorulmiistiir (Sekil 3.25-d,e,f). Sonug olarak, ultrasonik giiciin tiim nanoakiskanlara tam giigte

uygulanmasi (500 W) ve bu giiclin sabit parametre olarak kalmas1 uygun goriilmiistiir.

%05 | %05 | %05 | %05 | %05 | %05
AI203 | AI203 | AI203 | AI203 | AI203 | AI203
3W/mL | 4W/mL | 5W/mL | 3W/mL | 4 W/mL | 5 W/mL
10dk | 10dk | 104K 3giin | 3gin

(b)

(d)

(€)

Sekil 3.25 Ultrasonik gii¢ yogunlugunun belirlenmesi.
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¢) Ultrasonik karistirma zamam

Nanoakigkanin ne kadar siire ultrasonik titresime maruz kalmasi gerektigi incelenmistir.
Bunun i¢in kanigtirma siiresi 5 dakikadan 240 dakikaya kadar degisen nanoakigkanlar
hazirlanmigtir (Sekil 3.26). 30 dakikadan fazla karistirma siiresinin, nanoakiskan kararlilik
stresi Uzerinde belirgin bir etkisi gorulmemistir (Sekil 3.26-e,f,g). Bu nedenle, tim
nanoakigkanlarin 30 dk siireyle ultrasonik titresimde karistirilmasina karar verilmistir. Bu

stire, literatiirdeki bir¢ok ¢alisma ile aynidir (Karimzadehkhouei 2015).

%0.5 | %0.5 | %0.5 | %05 | %0.5 | %0.5 | %0.5
Al203 | Al203 | AI203 | AI203 | AI203 | AI203 | AI203
5dk | 10dk | 15dk | 30dk | 45dk | 60dk | 240dk
79un | 7gln | 79un | 7gln | 79un | 7gln | 7gln

(a) (b) (©) (d) 9)

Sekil 3.26 Ultrasonik karistirma zamaninin belirlenmesi.

d) Banyo sicakhgi

Nanoakigkanin ultrasonik homojenizatdr ile karistirllmast sirasinda hangi sicaklikta
bulunmasi gerektigi incelenmistir. Bu amagla karigtirma sirasinda, sicakliklar1 20, 30, 40 ve
50 °C'de sabit tutulan nanoakiskanlar hazirlanmustir (Sekil 3.27). Sicakligin kararlilik tizerinde
belirgin bir etkisi gérilmemistir (Sekil 3.27-e,f,g,h). Sonug olarak, karistirma sirasinda asir1
sicaklik artisin1 dnlemek i¢in, 1s1 banyosunun herhangi bir sicaklikta sabit tutulmasi gerektigi
gOrtlmiistiir. Fakat yiiksek sicaklikta, ultrasonik homojenizatér veriminin azalmasi ve
buharlasan saf su sonucu hacimsel derisimin degismesi (yiikselmesi) nedeniyle, 1s1

banyosunun 20-25°C ortam sicakliginda sabit tutulmasina karar verilmistir.
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%0.5 | %0.5 | %05 | %05 | %0.5 | %0.5 | %0.5 | %0.5
Al203 | AI203 | AI203 | AI203 | Al203 | Al203 | Al203 | Al203
20°C | 30°C | 40°C | 50°C | 20°C | 30°C | 40°C | 50°C
10dk | 20dk | 10dk | 10dk | 7gin | 7gln | 7gun | 7 gln

(b) () (d) (€) (f) (9) (h)

Sekil 3.27 Banyo sicakliginin belirlenmesi.

e) Ultrasonik prob yiiksekligi

Ultrasonik homojenizator, nanoakigskana verdigi ultrasonik giicii, agirlikli olarak probun ug
kismindan verir. Probun ug¢ alaninin olusturdugu, ultrasonik titresime maruz kalan konik alan
biiytlikliigiiniin degismesi nedeniyle, probun cam beher tabanindan ne kadar yiiksekte olmasi
gerektigi incelenmistir. Bu amagla prob, 1, 2, 3, 4 ve 5 cm yulkseklikte tutularak
nanoakiskanlar hazirlanmistir (Sekil 3.28). Prob yiiksekliginin kararlilik tizerinde belirgin bir
etkisi gorilmemistir. Sonug¢ olarak prob, cam beher tabanindan itibaren herhangi bir
yiikseklikte tutulabilir. Fakat az da olsa, prob yan yiizey alanlarindan yayilan ultrasonik
titresimi de kullanabilmek ve ¢alisma sirasindaki ses siddetini azaltabilmek i¢in, probun cam
beher tabanindan 1-2 cm yiikseklikte tutulmasina karar verilmistir.

%0.5 | %0.5 | %05 | %0.5 | %0.5
Al203 | AI203 | Al203 | AI203 | Al203
lcm 2cm 3cm 4cm 5cm
7gun | 7gln | 7gln | 7gun | 7gin

(@) (b) (© (d) (e)
Sekil 3.28 Ultrasonik prob yiiksekliginin belirlenmesi.
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f) Cam beher capi

Ultrasonik prob yiiksekliginde anlatilan nedenlerle cam beher ¢apmin ne kadar olmasi gerektigi
incelenmistir. Bu amagla 5, 7 ve 9 cm c¢aplarinda cam beherler kullanilarak nanoakiskanlar
hazirlanmustir (Sekil 3.29). Prob yiiksekligine benzer sekilde, cam beher ¢apinin kararlilik iizerinde
belirgin bir etkisi gorulmemistir (Sekil 3.29-d,e,f). Sonuc olarak, herhangi bir ¢apta cam beher
kullanilabilir.

%0.5 | %05 | %05 | %05 | %0.5 | %0.5
AlI203 | AI203 | Al1203 | AlI203 | AI203 | Al203
5cm 7cm 9cm 5¢cm 7cm 9cm
10dk | 10dk | 20dk | 7gin | 7gun | 7gin

(b) (©) (d) (e) (f)
Sekil 3.29 Cam beher ¢apinin belirlenmesi.

h) Nanopartikiil ¢esidi

Farkli nanopartikiil iceren nanoakigkanlarin farkli kararlilik siirelerine sahip olmalar1 nedeniyle,
nanopartikiil ¢esidinin kararlilik iizerindeki etkisi incelenmistir. Amag, farkli nanoakigkanlar
arasinda en uzun kararlilik siiresi egilimi olan nanoakigkani belirlemektir. Yapilan ¢alismada
Al>O3, TiO2 ve ZnO nanopartikiiller kullamilmustir. Hazirlanan nanoakiskanlarin kararlilik siiresi,

biiyiikten kii¢ige ZnO, TiO2 ve Al203 seklinde belirlenmistir (Sekil 3.30).
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%0.5 | %0.5 | %0.5 | %0.5 | %0.5 | %0.5
Al,Os | TiO2 | ZnO | Al,O3 | TiO2 | ZnO
10dk | 10dk | 10dk | 7 gin | 7 gin | 7 gin
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Sekil 3.30 Nanopartikul ¢esidinin etkisi.

3.3.2. Nanoakiskan kararhlik incelemesi

Nanoakigkan kararliligini etkileyen parametrelerin en uygun degerleri dikkate alinarak

nanoakiskanlar hazirlanmigtir. Kararli nanoakiskan elde etmek igin incelenen optimum

parametreler ile asagidaki sonuglar bulunmusgtur:

Nanoakigkanin kiimelenip ¢okelmesini 6nlemek icin yiizey aktif madde olarak SDS
eklemek gerekir. SDS kiitlesel derisimleri Cizelge 3.8.'de verilmistir.

Ultrasonik homojenizatoriin 5 W/mL giigte ¢alistiritlmasi gerekir.

Ultrasonik karistirma zamani 30 dakika olarak belirlenmistir.

Banyo sicakligi 25°C secilmistir.

Ultrasonik prob yiiksekligi, cam beher tabanindan 1-2 cm mesafede tutulmustur.
Optimum parametreler ile hazirlanan, her biri %0.5, %0.7 ve %1.0 hacimsel derisimde
Al203, TiO2 ve ZnO nanoakiskanlarin, sirasiyla ortalama olarak 120, 7 ve 21 giine
kadar onemli bir ¢cokelme icermedikleri gorilmiistiir.

Optimum parametreler ile hazirlanan Al2Os3, TiO2 ve ZnO nanoakiskanlarin kendi
iglerinde en yiiksek kararlilik gosterenler: %0.5 Al2Oz igin 120 giin, %0.3 TiO; igin 26
giin, tiim derisimlerde ZnO i¢in 21 giin oldugu gorilmiistiir.

Optimum parametreler ile hazirlanan nanoakiskanlarin SEM ve TEM goriintiileri

alinmistir. Goriintiilerde homojen dagilim goriilmiistiir.
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AlI203 - 30 dk TiO2 - 30 dk ZnO - 30 dk
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Sekil 3.31 Optimum parametreler ile hazirlanan nanoakigkanlar.

%0.5 | %0.3 | %0.5
AlbOs | TiO2 | ZnO
120 26 19
gun gun gun

@ | B | (©

Sekil 3.32 Secilen nanoakiskanlarin kararlilik siireleri.

Sekil 3.31'deki nanoakiskanlarda en uzun siire kararli kalanlar, Al,Os igin %0.5, %0.7 ve %1.0;
TiO; i¢in %0.3; ZnO i¢in tiim derisimler seklinde belirlenmistir. Bu derisimlerde sirasiyla Al2O3
icin 120 gun, TiOz icin 26, ZnO igin 21 glne kadar belirgin bir ¢okme olmadan kararlilik
saglanmistir (Sekil 3.32). Diger derisimlerde, birka¢ giinden 2 haftaya kadar degisen siirelerde
kararlihik goriilmiistiir. Hazirlanan kararli nanoakiskanlarin, homojen dagilim gosterdigini ve
kiimelenme icermedigini dogrulamak icin SEM ve TEM goriintiileri almmustir. Ornek olarak
secilen %0.5 hacimsel derisimli Al2O3, TiO2 ve ZnO nanoakiskanlarm SEM ve TEM goriintiileri
Sekil 3.34 ve 3.35'te verilmisti. SEM gorintileri icin, Billent Ecevit Universitesi Bilim ve
Teknoloji Arastirma Merkezi'nde (ARTMER) SEM cihazi (FEI Quanta FEG 450, STEM Detector,
30 kV) kullanilnustir (Sekil 3.33). TEM goriintiileri igin ise, Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez
Laboratuvar, AR&GE Egitim ve Olg¢iim Merkezi'ndeki TEM cihazi (FEI Tecnai G2 Spirit
BioTwin, CTEM, 120 kV) kullanilmugtir.
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Sekil 3.33 ARTMER'deki STEM cihazi.

%0.5 AI203 %0.5 TiO2 %0.5 ZnO

@ ) ©

Sekil 3.34 Secilen nanoakiskanlarin SEM goriintiileri.
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%0.5 Al203 %0.5 TiO2

(a) (b) (©
Sekil 3.35 Se¢ilen nanoakiskanlarin TEM goriintiileri.

3.4. NANOAKISKANLARIN TERMOFIiZiKSEL OZELLIiKLERININ OLCULMESI

3.4.1.Is1l fletkenlik Ol¢iimii

Nanoakigkanlarin 1s1l iletkenlikleri DECAGON KD2-Pro (KS-1 Prob: 0.02 - 2 W/mK,
@1.27mm) 1s1l iletkenlik 6l¢iim cihazi ile dlgtilmiistiir. Isil iletkenlik, sicakliga bagl oldugu
icin sabit sicaklikta 6l¢iim islemi yapilmasi gerekmistir. Bu amacla 1s1l iletkenligi ol¢iilecek
nanoakiskan, 15 mL'lik plastik bir tiipe doldurulmus ve tiip, 1s1 banyosuna koyulmustur. Isil
iletkenlik Gl¢lim cihazinin probu ise bu plastik tiipiin iist kapagi delinerek yerlestirilmistir.
Kapak, 1.27 mm ¢apli prob ignesine uyacak kadar kiglk delinmistir (Sekil 3.36). Bu mavi
kapak vidal1 olup plastik tiipe takildiginda sabit, titresimsiz ve saglam bir yap1 olusturmustur.
Sicaklik degeri de ayni prob ile Slgiilmistiir. Is1 banyosu ile kontrol edilen nanoakiskan
sicakligi, istenen sicakliktan birka¢ derece fazlasina kadar isitilmistir. Sonra plastik tiip 1s1
banyosundan ¢ikarilmistir. Isil iletkenlik 6l¢limii sirasinda, tiipten 1s1 kaybini 6nlemek ve tiip
sicakliginin degismesini en aza indirmek i¢in tiip, ayr1 bliyiik bir plastik siseye konulmustur.
Etrafi yalitm malzemesi ile sarilan bu siseye, nanoakiskan sicakligindaki 1s1 banyosundan
alan su doldurulmustur. Boylece, 6l¢lim sirasinda, nanoakiskan sicaklik degisimi en diisiik
seviyeye indirgenerek, hem hizli sicaklik degisimlerinin neden oldugu hatali 6l¢ciim degerleri

azaltilmig, hem de istenen sicakliklara yakin degerlerde 1s1l iletkenlik 6lgtimii yapilmistir.
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Sekil 3.36 Isil iletkenlik 6l¢iimii

Her bir nanoakigkanin 1s1l iletkenliginin dl¢iimiinde asagidaki adimlar takip edilmistir:

1. Bir nanopartikil ¢esidi i¢in ti¢ farkli derisimde (%0.5, %0.7, %1.0 hacimsel) nanoakiskan
hazirlanmigtir.

2. 15 mL'lik 6 adet plastik tiipe 15'er mL saf su (1 tiip) ve nanoakigskan (5 tiip) konuldu.
Tipler, tlip rafi ile 1s1 banyosuna yerlestirilmistir.

3. Is1 banyosu sicaklig1 ayarlanarak akiskanlarin istenen sicakliga gelmesi beklenmistir.

4. Tiplerdeki akigkan sicakliklar1 kararli hale geldikten sonra, 6l¢lim probu saf su iceren
plastik tiipe yerlestirilmistir. Probun 1s1l dengeye gelmesi i¢in 1 dakika beklendi ve tiip, 1s1
banyosundan ¢ikarilmigtir. TUp ters ¢evrilerek* daha biiyiik plastik bir siseye konulmustur.
Etrafi yalitiml1 bu sise i¢ine saf su ile ayni sicakliktaki 1s1 banyosundan su doldurulmustur. Bu
islemin hemen ardindan saf suyun 1si1l iletkenlik Sl¢timii yapilmistir. Bu islem en az 3 kez
tekrarlanmigtir. Ekrandan okunan saf su 1sil iletkenlik sonuglarinin %5 dogruluk** iginde
kalmas1 saglanmistir. Olgiim yapildiktan sonra saf su tiipii tekrar 1s1 banyosuna konulmustur.
Saf su ile dogru 6l¢iim degerleri alindiktan sonra nanoakigkan 6l¢iimlerine gegilmistir.

5. Olgiim probu nanoakiskan iceren plastik tiipe yerlestirilmistir. Probun 1s1l dengeye gelmesi
icin 1 dakika beklenmistir ve tiip, 1s1 banyosundan ¢ikarilmistir. TUp ters gevrilerek daha
biiylik plastik bir siseye konulmustur. Etrafi yalitmli bu sise i¢ine nanoakigkan ile ayni
sicakliktaki 1s1 banyosundan su doldurulmustur. Bu islemin hemen ardindan nanoakiskanin
1s1l iletkenlik dl¢iimii yapilmistir. Bu islem en az ii¢ kez tekrarlanmistir. Olguimlerin
ortalamast almmustir. Ol¢iim yapildiktan sonra nanoakigkan tiipii tekrar 1s1 banyosuna
yerlestirilmistir.

6. Aym sicaklikta, farkli derisimdeki nanoakiskanlar icin 1s1l iletkenlik 6l¢iimii 5. adimdaki
gibi tekrarlanmustir.

7. Farkli sicaklikta, farkli derisimdeki nanoakigkanlar i¢in 1s1l iletkenlik Sl¢iimii 3. adimdan 6.

adima kadar tekrarlanmuigtir.

80



8. Farkli derisimlerdeki diger nanoakiskanlar i¢in 1s1l iletkenlik l¢timii 1. adimdan 7. adima

kadar tekrarlanmustur.

*DECAGON KD2-Pro Kullanim Kilavuzu, Sf.50 (Prob ignesinin tamaminin sivi ile temas etmesi ve hava
kabarciklarinin igneden uzaklagmasi igin).
**DECAGON KD2-Pro Kullanim Kilavuzu, Sf.5-6.

3.4.2.1s1l letkenlik Deneysel Veri Sonuclari
Cizelge 3.9°da farkli derisim oranlarinda ve farkli sicaklik degerlerinde nanoakiskanlara ait
1511 6zellik degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiilen degerlerin baz akiskana gore oranlari Gizelge 3.9°da

verilmigtir.

Cizelge 3.9 AlLO3, TiO2ve ZnO igin farkl sicakliklarda olgiilen 1s1l iletkenlik degerleri

Derisim Sicaklik Isil Tletkenlik Oran
T (°C) Knt (W/mK) Knt/Kpt
1) Al,Os; | TiO2 Zn0O Al,O3 | TiIO2 | ZnO | AlO03 | TiO2 | ZnO
30,74 | 30,88 | 30,66 | 0,609 |0,633|0,623 | 0,988 | 1,026 |1,011
0.5% 37,73 | 38,48 | 40,39 | 0,639 |0,650|0,655| 1,019 | 1,035 | 1,039
' 4792 | 49,04 | 51,82 | 0,673 0,672 0,657 | 1,050 | 1,048 | 1,019
59,24 | 59,00 | 60,04 | 0,700 | 0,677 |0,696| 1,071 | 1,037 |1,064
30,80 | 30,88 | 30,43 | 0,635 | 0,640 0,637 | 1,030 | 1,038 |1,034
07% 38,47 | 39,29 | 42,34 | 0,642 | 0,658 | 0,661 | 1,023 | 1,047 |1,044
’ 49,18 | 50,55 | 50,99 | 0,697 | 0,688 (0,680 | 1,086 | 1,069 |1,056
60,67 | 59,74 | 62,77 | 0,726 | 0,691 0,702 | 1,109 | 1,057 |1,069
30,83 | 30,89 | 30,45 | 0,686 | 0,661 0,666 | 1,112 | 1,071 |1,081
1.0% 37,12 | 38,84 | 42,30 | 0,660 |0,680|0,681| 1,055 | 1,082 |1,076
’ 46,57 | 47,69 | 49,40 | 0,710 | 0,675|0,682 | 1,112 | 1,055 |1,063
57,93 | 60,28 | 61,15 | 0,722 | 0,696 |0,715| 1,108 | 1,063 |1,092
112 . N
" S O oA
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Sekil 3.37 Al>03 nanoakiskanin farkli sicakliklarda dlgiilen 1s1l iletkenlik degerleri.
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Sekil 3.37, 3.38, ve 3.39°da farkli sicaklik ve farkli derisim oranlarinda nanoakigkanlara ait
1s1l iletkenlik degerlerinin degisimleri goriilmektedir. Nanoakigkanlar1 birbiri arasinda
kiyaslayabilmek icin Sekil 3.40 incelendiginde yiiksek sicakliklarda Al.Os nanoakiskanin
daha yiiksek 1s1l iletkenlige sahip oldugu goriilmektedir. Cizelge 3.10’da nanoakigkanlara ait

151l iletkenlik degerlerinin denklemleri bulunmaktadir.

(1,10 ¢ N
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51’08 t ﬁ ......
~ Lo O T e
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91,04 K' ___.-0-—"_-—— — e o
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=1,02 0%1.0 | |
8 10-25nm A%0.7
% 1,00 T0,—DW ©%0.5 |
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Sekil 3.38 TiO2 nanoakiskanin farkli sicakliklarda olgiilen 1s1l iletkenlik degerleri.
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Sekil 3.39 ZnO nanoakiskanin farkli sicakliklarda 6l¢tilen 1s1l iletkenlik degerleri.
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Sekil 3.40 Nanoakigkanlarin 6l¢iilen 1s1l iletkenlik degerlerinin kiyaslanmasi.

Cizelge 3.10 Nanoakiskanlara ait elde edilen Isil Iletkenlik denklemleri.

Nanoakiskan Derisim Orani Denklem
%0.5 k = -0,000005173T2 + 0,006465725T - 0,873479845
Al2O3 %0.7 k = -0,000005360T2 + 0,006715433T - 0,917203301
%1.0 k = -0,000003007T2 + 0,003749475T - 0,190256115
%0.5 k =-0,000002632T2 + 0,003288023T - 0,120304224
TiO2 %0.7 k =-0,000003074T? + 0,003844304T - 0,242193993
%1.0 k = -0,000001685T2 + 0,002110674T+ 0,177788474
%0.5 k =-0,000003541T2 + 0,004431173T - 0,394436183
ZnO %0.7 k = -0,000003262T2 + 0,004103548T - 0,307879392
%1.0 k =-0,000002462T2 + 0,003088688T - 0,048287725

3.4.3.Viskozite Ol¢timii

Nanoakigkanlarin viskoziteleri AND-SV10 (1 — 1000 mPa.s) viskozite olglim cihazi ile
OlcUlmiistiir. Viskozite, sicakliga bagli oldugu i¢in sabit sicaklikta Glglim islemi yapilmasi
gerekmistir. Bu amagla, viskozitesi olgllecek nanoakiskan, 250 mL'lik bir cam behere 100
mL doldurularak 1s1 banyosuna koyulmustur. Viskozite dl¢lim cihazinin 6l¢iim ucu ise bu cam
behere uyacak sekilde sekil 3.41'de goriildiigii gibi yerlestirilmistir. Nanoakiskan sicakligi, 1s1
banyosu ile kontrol edilmistir. Boylece istenen sicakliklarda nanoakigskan viskozitesi

OlcUlmiistiir.
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Sekil 3.41 Viskozite 6l¢iim cihazinin 1s1 banyosuna yerlestirilmesi.

Her bir nanoakiskanin viskozitesinin él¢iimiinde asagidaki adimlar takip edilmistir:

1. Bir nanopartikiil ¢esidi i¢in ti¢ farkli derisimde (%0.5, %0.7, %1.0 hacimsel) nanoakiskan
hazirlanmistir.

2. 250 mL'lik bir cam behere 100 mL saf su konuldu ve 1s1 banyosuna yerlestirilmistir.

3. Is1 banyosu sicakligr ayarlanarak saf suyun istenen sicakliga gelmesi beklenmistir.

4. Sicaklik kararli hale geldikten sonra, viskozite cihazinin saf su ile kalibrasyon o6zelligi
kullanilarak ilgili sicaklikta kalibrasyon yapilmaistir.

5. Saf suyun viskozite Ol¢limii yapildi, cihazin 6l¢im ucu kaldirilarakpp, plakalar
temizlenmis, tekrar saf suya daldirilarak ve ol¢iim yapilmistir. Bu islem en az ii¢ kez
tekrarlanmistir. EKrandan okunan sonuglarin %3 dogruluk* i¢inde kalmasi saglanmuistir.

6. Nanoakigkanlardan her biri, viskozite 6l¢iimii 6ncesi manyetik karistiricida (250 rpm**,
~30 dK) karistirilarak homojenliginin devam etmesi saglanmustir.

7. Manyetik karistiricida karistirilan nanoakiskan, 1s1 banyosu i¢ine yerlestirilmistir.

8. Is1 banyosu sicakligr ayarlanarak nanoakigkanin istenen sicakliga gelmesi beklenmistir.

9. Sicaklik kararli hale geldikten sonra, nanoakiskanin viskozite 6l¢iimii yapilmis, cihazin
6lcim ucu kaldirilarak, plakalart temizlenmistir. Tekrar nanoakiskana daldirilmis ve 6l¢im

yapilmistir. Bu iglem de en az 3 kez tekrarlanarak, Ol¢iimlerin ortalamasi alinmistir.

*AND SV-10 Kullanim Kilavuzu, Sf.58 (20-30°C aras1 yogusmasiz durum igin).
**Nanoakiskan1 500 rpm ve iizeri devirlerde karigtirmak, SDS katkisindan dolay1 kopiiklenmeye neden oluyor.
Nanoakiskan tizeri kopiiklii kismin 6l¢iime girmesi ise viskozite 6lgtimiinde diisiik degerlerle sonuglantyor.
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3.4.4.Dinamik Viskozite Deneysel Veri Sonuclar

20-50 °C sicaklik araliginda farkli derigsim oranlarinda nanoakiskanlara ait 6lculen viskozite

verileri Cizelge 3.11.’de verilmistir.

Cizelge 3.11 Nanoakigkanlarinin farkli sicaklikta dlgiilen dinamik viskozite degerleri.

Nano Hacimsel Derigim Sicaklik T (°C)
Akiskan 1) 20 25 30 35 40 45 50
Dinamik Viskozite | 0°% | 1,014 | 0,960 0,842 0,780 0,675 [ 0,637 | 0,605
) 0,7% |1,012|0,961 | 0,847 | 0,786 | 0,708 | 0,638 | 0,605
Q #nt (MP2.S) 1,0% | 1,007 | 0,979 | 0,853 |0,799 | 0,718 | 0,645 | 0,610
< | Dinamik Viskozite | 0% | 1,012 1,077 1,056 1,084 1,084 1069 1107
Ot — s/ g | 07% | 1010 1,078 /1,062 1,092 | 1,085 | 1,071 |1,106
1,0% |1,005 | 1,098 | 1,069 | 1,109 | 1,100 | 1,081 | 1,115
Dinamik Viskozite | 0°% | 1:080| 0,910 0,849 0,747 0,689 [ 0,621 | 0,569
0,7% | 1,090 | 0,951 | 0,877 | 0,779 | 0,705 | 0,647 | 0,592
S pint (MP2.5) 1,0% |1,091|0,946 | 0,918 | 0,825 | 0,780 | 0,743 | 0,659
= | Dinamik Viskozite | 0-5% | 1078 [1,021[1,063 1,038 1,055 1,041 1,040
Otam — s/ g | 07% | 1083 1,067 | 1,098 1,082 | 1,079 | 1,085 | 1,082
1,0% |1,089 | 1,062 | 1,150 | 1,146 | 1,195 | 1,246 | 1,205
Dinamik Viskozite | 00% | 1,016 0,948 0,878 0,777 0,710 [ 0,652 | 0,577
(MPas) 0,7% | 1,016 | 0,949 | 0,889 | 0,786 | 0,713 | 0,655 | 0,575
Q pnt (M8 1,0% |1,032|0,972|0,906 | 0,808 | 0,742 | 0,679 | 0,600
N Dinamik Viskozite | 0% | 1014 1,064 1,100 (1,079 1,087 | 1,093 1,055
Otam — ot/ g | 07% | 1014 1,066 | 1,114 1,002 | 1,002 | 1,100 | 1,051
1,0% | 1,030 | 1,091 | 1,135 | 1,122 | 1,136 | 1,139 | 1,096
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Sekil 3.42 Al203 nanoakiskanin farkli sicakliklarda dlgiilen dinamik viskozite degisimi.
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Sekil 3.43 TiO2 nanoakiskanin farkli sicakliklarda 6l¢iilen dinamik viskozite degisimi.
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Sekil 3.44 ZnO nanoakiskanin farkli sicakliklarda 6l¢iilen dinamik viskozite degisimi.
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Sekil 3.45 Al>O3, TiO2 ve ZnO farkli sicakliklarda dlgiilen viskozite degisimi.
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Sekil 3.42, 3.43, 3.44’te nanoakiskanlara ait farkli sicakliklarda ve derisim oranlarinda
dinamik viskozite degerleri goriilmektedir. Sekil 3.45°te ise ii¢ fakli nanoakigkanin %0.7
derisimde sicakliga bagl degisimleri goriilmektedir. Al2O3 ve ZnO nanoakiskanlari sicaklik

arttikga dinamik viskozite degerlerinin azaldigi, TiO; ise sabit kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.12 Nanoakiskanlara ait elde edilen viskozite denklemleri

Nanoakiskan Delji:?rlnm(s)ilam Denklem
%0.5 p=0,0001414899T2 - 0,1016966799T + 18,6735327192
Al2O3 %0.7 1 = 0,0001352661T2 - 0,0976876855T + 18,0359962673
%1.0 i =0,0001379276T2 - 0,0992770159T + 18,2800017976
%0.5 i =0,0001717475T2 - 0,1219104790T + 22,0182952230
TiO2 %0.7 i = 0,0001475758T2 - 0,1070441193T + 19,7606149284
%1.0 1 = 0,0001095645T2 - 0,0806023279T + 15,2720134174
%0.5 1 = 0,0001298656T2 - 0,0950168388T + 17,7271169694
ZnO %0.7 1 = 0,0001441253T2 - 0,1039485326T + 19,1285477083
%1.0 1 =0,0001212646T2 - 0,0895084517T + 16,8714955956

3.4.5. Yogunluk

Tedarikci firmadan alinan nanopartikiillere ait yogunluk degerleri ve denklem 3.20
kullanilarak nanoakigkanlara ait yogunluklar elde edilmistir. Sekil 3.46, 3.47 ve 3.48’de
denklem 3.20 kullanilarak elde edilen nanoakiskanlarin ve baz akiskanin yogunluk grafikleri
verilmistir. Farkli derisim ve farkli sicaklik degerlerinde hesaplanan yogunluk degerleri
derisim orani arttikca attigi, sicaklik arttikca azalan bir egilim gosterdigi goriilmektedir.

Cizelge 3.13’te grafiklerden elde edilen degerlere ait denklemler bulunmaktadir.

Pnf = Prp®P + pbf(]- —¢) (3.20)
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Sekil 3.46 Al2O3 nanoakiskanin sicakliga bagli yogunluk degisimi.
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Sekil 3.47 TiO2 nanoakiskaninin sicakliga bagl yogunluk degisimi.
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Sekil 3.48 ZnO nanoakiskaninin sicakliga bagli yogunluk degisimi.
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Cizelge 3.13 Nanoakiskanlara ait elde edilen yogunluk denklemleri

Nanoakiskan Del;liz(i:rlnmg)ilam Denklem

%0.5 p =-0,0032T2 + 1,647T + 804,89

Al;03 %0.7 p =-0,0032T2 + 1,6437T + 811,09
%1.0 p=-0,0032T2 + 1,6387T + 820,39
%0.5 p =-0,0032T2 + 1,647T + 804,94

TiO2 %0.7 p=-0,0032T2 + 1,6437T + 811,16
%1.0 p=-0,0032T2 + 1,6387T + 820,49
%0.5 p=-0,0032T2 + 1,647T + 813,47

Zn0O %0.7 p=-0,0032T2 + 1,6437T + 823,1
%1.0 p =-0,0032T2 + 1,6387T + 837,55

3.4.6. Ozgiil Is1 (cp)

Tedarikci firmadan alinan nanopartikiillere ait 6zgiil 1s1 degerleri denklem 3.21 kullanilarak
elde edilmistir. Sekil 3.49, 3.50 ve 3.51°de farkli derisim oranlarinda ve sicaklikta baz akiskan
ve nanoakigkanlara ait 6zgiil 1s1 degerlerindeki degisimler goriilmektedir. Derigim oraninin

Ozgiil 1s1 ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Cizelge 3.14’te grafiklerden elde edilen

denklemler bulunmaktadir.

PrfCnf = PrpCnp®P + Prpcrr (1 — )

s
4200 -

4180 -
4160 -
140 -

Ozgiil Ist — c, (J/kgK)
P N
o B B
(0] o N
o o o

N

o

o)}

o
!

290

-

\
=e=Saf Su O %05 A %0.7 W %1.0
AlLO,|
S——ases—aas —E]
Areteiin..
A FA CCCRERY VP IY) N NTY SOP, W Y V VPP POPPPPRT PPD A
B -~ - -
= "-I-’-l---lq—l-——l
295 300 305 310 315 320 325 330 335
Sicaklik — T (K) Y,

Sekil 3.49 Al,O3 Nanoakiskaninin sicakliga baglh 6zgiil 1s1 degisimi.
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Sekil 3.50 TiO: akigkaninin sicakliga bagli 6zgiil 1s1 degisimi.
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Sekil 3.51 ZnO akigskaninin sicakliga bagli 6zgiil 1s1 degisimi.

Cizelge 3.14 Nanoakiskanlara ait Ozgiil Is1 Denklemleri

Nanoakiskan Deljiz(i:rlnmcs)ilam Denklem

%0.5 Cp, =0,0119T2-7,6021T + 5330,8

Al2O3 %0.7 Cp=0,0117T2-7,5005T +5291,1
%1.0 Cp=0,0115T2- 7,3534T + 5232,9
%0.5 Cp=0,0119T2 - 7,5952T + 5326,2

TiO2 %0.7 Cp=0,0117T2-7,4913T + 5284,7
%1.0 Cp =0,0114T2 - 7,3389T + 5223,5
%0.5 Cp=0,0117T2-7,4734T + 5274,7

ZnO %0.7 Cp=0,0114T2-7,3237T +5213,8
%1.0 Cp=0,011T2-7,1096T + 5125,2
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3.5. TAGUCHI YAKLASIMI iLE DENEY TASARIMI (TAGUCHI / DOE)

Taguchi metodu, kalite gelistirme konusunda Genichi Taguchi tarafindan deneysel tasarima
dayali olarak gelistirilmistir. Bu teknigin temel felsefesi kalitenin tasarim asamasinda iiriin veya
prosese kazandirilmasidir (Aydin 1994). Taguchi, tek yanitli problemlerin optimizasyonunu
saglamaya ¢alismis, ¢cok yanith problemler iizerinde pek fazla durmamustir. Fakat ihtiyaclarin ve
bu alanda c¢aligmalarm artmasi ile beraber ¢ok yamith problemler iizerinde caligilmasi geregi
ortaya ¢ikmistir (Baynal 2003). Cok yanith bir deneyden elde edilen verilerin analizi, verilerin gok
degiskenli yapisinin dikkatli bir sekilde ele alinmasmi gerektirmektedir. Yanitlar arasinda var
olabilecek iliskiler, bu tip tek degiskenli incelemelerin anlamsiz olmasma neden olur. Bu
durumda, birka¢ yanit fonksiyonu olarak optimize edilmek isteniyorsa, ayri ayr1 optimumlarinin
elde edilmesi anlamsizdir. Bir yanit igin optimal olan kosullar, diger yanitlar i¢in optimumdan
uzak, hatta fiziksel olarak uygulanmasi olanaksiz olabilir. Kesifsel bir yaklasim olarak, tiiin
yanitlarin es yiikselti egrilerinin st liste koyularak, kosullarin tiim yanitlar i¢in yaklasik optimum
oldugu bir bolge belirlenebilir. Bununla birlikte, bu prosediir ¢ok sayida girdi degiskeni ve yanit
iceren sistemlerde smirlidir (Tong 1997). Cok yanith miihendislik problemlerine bir yaklasim da
tek tek yanitlart birlestirici hedefte kombine etmektir. Yarar teorisinde ¢oklu hedef tekniklerini
mukayese etmek ve tenkit etmek i¢in bazi karakteristikler kullanilir. Bunlar riski 6nlemek,

marjinal ikame oranlari ve birlestirilmis fonksiyondaki yanitlarin iligkileridir (Kros 2001).

3.5.1. Deneylerin Planlanmasi

Hedefler, gosterilmek istenen sonuglar ve bu sonuglarin elde edilmesinde kullanilacak ifadeler
Cizelge 3.15'de verilmistir.
Cizelge 3.15 Deney 0zeti.

Hedef Mini/Mikro kanalin sogutma performansini (Q) %20 arttirmak
Istenen sonuglar Q, h, Nu, f
Kullanilacak ifadeler Q = mcAT, Q = hAAT,
Nu = hx/k, AProtaiLoss = X APy 1oss + 2. APy 1oss
Performans (Kalite) Q, hve Nu i¢in "Bigger is better"”; f icin "Smaller is better"
tipi*

* Hizli hesaplama i¢in Nutek Inc. firmasinin "Qualitek 4 v17.1" programi kullanildi.

Programda optimum seviyeler i¢in performans tipinin belirlenmesi gerekir. Taguchi Deney
Tasarimi yaklasiminda performans tipi, elde edilmek istenen sonucun hangi tipinin (biiyiik,

kiiciik veya nominal) 1yi oldugunu belirtir. Bu 6zellik incelenerek, sonuglar i¢in optimum
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seviyeler belirlenir. Nanoakiskanli 1s1 transferi deneyleri igin sonuglar iizerinde etkisi oldugu

diistiniilen tiim parametreler (faktorler) ve seviyeleri (alabilecegi degerler) Cizelge 3.16'daki

gibi belirlendi.
Cizelge 3.16 Tum faktorler ve seviyeleri.
Sira Faktor Seviyeler
1. Mini/Mikro kanal malzemesi | Paslanmaz celik, PEEK
2. Tip boyu 20 cm
3. Tiip i¢ ¢ap1 400, 750, 1000 pm
4, Akiskan cesidi AlxO3, TiO2, ZnO
5. Akiskan hacimsel derisimi %0.5, %0.7, %1.0
6. Akiskan girig sicakligi 50, 55, 60 °C
7. Mikrokanal ylizey sicakligi | 10, 25, 40 °C
8. Akiskan debisi 20, 35, 50 mL/dk
0. Akigkan yogunlugu Her akiskan ¢esidi ve sicakligi igin bir deger
10. Akiskan 6zgiil 1s1s1 Her akiskan ¢esidi ve sicakligi i¢in bir deger
11. Akigkan 1s1l iletkenligi Her akiskan ¢esidi ve sicakligi i¢in bir deger
12, Akiskan viskozitesi Her akiskan ¢esidi ve sicakligi i¢in bir deger
13. Ortam sicaklig Hava sicakliklar1 6rn. 10, 20, 30, 40 °C

Bu parametrelerden kontrol edilemeyenler ayrildi: 9, 10, 11, 12, 13 numarali parametreler.
Kalan parametreler 6zetlendi: 1 adet iki seviyeli, 6 adet U¢ seviyeli faktor. Taguchi Deney
Tasariminda belirlenen faktor ve seviyeler, ya mevcut ortogonal dizilerden (birden fazla
faktoriin ayn1 anda degistirilmesini saglayan ve deney kombinasyonlarini igeren say1 dizileri)
birinin se¢imini (Cizelge 3.17) ya da mevcut diziler kullanilarak yeni bir ortogonal dizi elde

edilmesini gerektirir.

Cizelge 3.17 Yaygin kullanilan mevcut ortogonal diziler (ROY R.K. 2001).

DizI TiPi FAKTOR SEVIYE
L4 (25) 3
L8 (27) 7
L12 (21 11 )
L16 (2%) 15
132 (2%) 31
L64 (25) 63
L9 (3% 4
L18 (2!x 3") 1 adet 2 seviyeli, 7 adet 3 seviyeli
L27 (39) 13 3
L54 (21 x 3%) 1 adet 2 seviyeli, 25 adet 3 seviyeli
181 (3%) 40
M16 (4°) 5 A
M32 (21 x 4°) 1 adet 2 seviyeli, 9 adet 4 seviyeli
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L Tup Paslanmaz Celik
Malzemesi PEEK
400 ym
750 ym
A2O3 1000 pm
Tio2
2o e Em—— %0.5
5. Hacimsel %0'7
S0°C 6. Girig Derisim %1.0
55°C
60°C Sicakligi 10°C
25°C
20 mL/min Sicaklig 40°C
35 mL/min
50 mL/min Her akigkan
_Ve sicaklik
Her akiskan 10. Akigkan I¢in bir deger
Ve sicakhk P
. Ozgiil Isis1
Icin bir deger 11. Akisk Her akiskan
15 - Ve sicakhk
I icin bi 6
Her akiskan 12. Akigkan St Igin bir deger
.Ve S_'cakllk Viskozitesi
Igin bir deger 13. Ortam Her akigkan
o Ve sicaklik
Bicslilca icin bir deger

i Kontrol Edilebilen Faktarier

.Kontrol Edilemeyen Faktorler

Sekil 3.52 Tum faktorler ve seviyeleri.

Cizelge 3.17'deki parametrelerin seviyelerinde 3 farkli durum vardir: 2, 3 ve 4 seviyeli
faktorler. Parametre seviyesindeki degisimin sonug¢ iizerinde, dogrusal bir etkisi olmasi
durumunda 2 seviyeli faktorler; dogrusal olmayan bir etkisi olmasi durumunda 3 seviyeli

faktorler; sintizoidal bir etkisi olmasi durumunda 4 seviyeli faktorler kullanilir.

Cizelge 3.17'de, nanoakiskan deneyleri i¢in belirlenen 1 adet iki seviyeli, 1 adet ii¢ seviyeli,
3 adet dort seviyeli, 2 adet bes seviyeli, 1 adet alt1 seviyeli faktore uygun ortogonal dizi (bu
bir karigik seviyeli faktdr grubudur) olmadigi igin deney parametrelerinde bu cizelgedeki
dizilerden birine uyacak sekilde degisiklikler yapilmistir. Bunun i¢in bazi parametrelerde ve
seviyelerinde azaltmaya gidilmistir. Buna gore, nanoakiskan deneylerinde literatiirdeki
calismalar (Ozering 2010, Peyghambarzadeh 2011, Hussein 2014, Saidur 2010, Bhimani
2013, Aydogan 2012) dikkate alindiginda dogrusal olmayan sonuclar beklendigi i¢in, 3 seviye
Uzerindeki parametreler 3 seviye olacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Son durumda

nanoakiskan deneyleri 1 adet iki seviyeli, 7 adet ti¢ seviyeli faktore doniismiistiir. Bu faktor ve
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seviyelere en uygun ortogonal dizi olarak, 1 adet iki seviyeli ve 7 adet U¢ seviyeli faktor
iceren L-18 (2%, 37) dizisi belirlendi. Son durumda faktorler ve seviyeleri Cizelge 3.18 ve

3.19'te verilmistir.

Cizelge 3.18 Kontrol edilebilen faktorler ve seviyeleri*?,

Sira Faktor Seviyeler Seviye Sayisi
A. | Tip malzemesi al=SS, a2=PEEK 2 seviye
B. | Tiip i¢ ¢ap1 b1=400, b2=750, b3=1000 3 seviye
C. | Akiskan ¢esidi c1=Al203, c2=Ti0O2, c3=Zn0 | 3 seviye
D. | Hacimsel derigim d1=%0.5, d2=%0.7, d3=%1.0 | 3 seviye
E. | Giris sicaklig e1=50, e2=55, e3=60 3 seviye
F. | Yiizey sicakligi f1=10, f2=25, 3=40 3 seviye
G. | Akiskan debisi 91=20, g2=35, g3=50 3 seviye

Cizelge 3.19 Kontrol edilemeyen faktorler (Gurilti Faktorleri)*3,

Sira | Faktor

N1. | Akiskan yogunlugu
N2. | Akiskan 6zgiil 1s1s1
N3. | Akiskan 1s1l iletkenligi
N4. | Akiskan viskozitesi

*2 Tiim deneyler i¢gin 20 cm boyundaki tiipler segildi. PEEKsil, tiim tiip ¢aplarinda bulunmadig1 i¢in deneylerden
¢ikarildi. Ortam sicakligi, 1s1 banyosu sicakligi olarak kontrol edilebilen faktorlere dahil edilmistir.

*3 Uygulamada kontrol edilemeyen faktorler laboratuvar kosullarinda kontrol edilebiliyorsa deneylere katilir.
Kontrol edilemiyorsa dikkate alinmaz. Bu faktdrlerin sonuglara etkisi, giiven araligi ile elde edilen toleransin
azalmasi seklinde goriiliir. Yani, elde edilen optimum seviyeler tekrarlandiginda daha dogru ve daha kiigiik
standart sapmasi olan sonuglar elde edilir. Bu deneylerde, nanoakiskan 1s1l 6zelliklerini (yogunluk, 6zgiil 1s1, 1s1l
iletkenlik, viskozite) kontrol etmek miimkiin olmadig1 icin dikkate alinmadi.

3.5.2. Yapilacak Deneylerin Belirlenmesi

Taguchi yaklasimi ile deney tasarimi, klasik yaklasimla karsilastirildiginda gereken deney
sayis1 Cizelge 3.20'deki gibi belirlenmistir:

Cizelge 3.20 Deney sayilari.

Yapilmasi Gereken
SART Toplam Deney Sayisi
Faktor ve seviyeleri klasik yaklasimda** oldugu gibi 3X2X6XAX5XAXAX5 =
kullanilsaydi 57600
Azaltilan faktor ve seviyeler DOEéTaguchl yaklasimi ile L-18 (2%, 37) = 18
kullanilirsa™

*4 Klasik yaklagimda, bir deneyde bir faktoriin seviyesi degistirilerek sonug elde edilir.
*5 DOE/Taguchi yaklagiminda, bir deneyde birden gok faktdr ve seviye degistirilerek sonugtaki degisim kontrol
edilir.
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Cizelge 3.21 L-18 (21, 3") ortogonal dizisi.

Deney Faktorler

1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 2 2 2 2 2 2
3 1 1 3 3 3 3 3 3
4 1 2 1 1 2 2 3 3
5 1 2 2 2 3 3 1 1
6 1 2 3 3 1 1 2 2
7 1 3 1 2 1 3 2 3
8 1 3 2 3 2 1 3 1
9 1 3 3 1 3 2 1 2
10 2 1 1 3 3 2 2 1
11 2 1 2 1 1 3 3 2
12 2 1 3 2 2 1 1 3
13 2 2 1 2 3 1 3 2
14 2 2 2 3 1 2 1 3
15 2 2 3 1 2 3 2 1
16 2 3 1 3 2 3 1 2
17 2 3 2 1 3 1 2 3
18 2 3 3 2 1 2 3 1

Gerektiginde, ¢ikarilan faktor ve seviyeler digerlerinin yerine kullanilarak 18 deneyden olusan
birkag grup deney yuratulebilir veya tum faktorleri iceren daha bylk ortogonal diziler segilebilir.
L18 (2%, 3') ortogonal dizisi Cizelge 3.21'de verildi. Cizelge 3.18'de belirlenen kontrol edilebilen
faktorler ve seviyeleri L-18 (2!, 37) ortogonal dizisine Cizelge 3.22'deki gibi yerlestirilmistir.
Faktorlerin yerlestirme isleminde, L-18 (2%, 3') ortogonal dizinin 6zelligi geregi, 1 adet iki
seviyeli faktor ilk siituna yerlestirilir. 6 adet ii¢ seviyeli faktor ise dizinin kalan 7 stitununa rasgele
yerlestirilir. Dizinin bir stitunu Cizelge 3.22'de gortildiigii gibi bos kalir. Bu siituna sifir yazilir ya
da higbir sey yazilmayabilir. Deneylere herhangi bir etkisi olmaz.
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Cizelge 3.22 Faktorlerin ve seviyelerinin L-18 (2%, 3") ortogonal dizisine yerlestirilmesi*

FAKTORLER

o A B C D E - G -
< ) Tiip I¢ Hacimsel |  Giris Yiizey Akiskan

LS Mal-gléfnesi Cap1 Aé{;i((;n Derisim | Sicakligr | Sicakligt Debisi -

(um) (%) (°C) (°C) (mL/dk)

1 SS 400 Al203 0.5 50 10 20 0
2 SS 400 TiO2 0.7 55 25 35 0
3 SS 400 ZnO 1.0 60 40 50 0
4 SS 750 Al203 0.5 55 25 50 0
5 SS 750 TiO2 0.7 60 40 20 0
6 SS 750 ZnO 1.0 50 10 35 0
7 SS 1000 | Al203 0.7 50 40 35 0
8 SS 1000 TiO2 1.0 55 10 50 0
9 SS 1000 ZnO 0.5 60 25 20 0
10 PEEK 400 Al203 1.0 60 25 35 0
11 PEEK 400 TiO2 0.5 50 40 50 0
12 PEEK 400 ZnO 0.7 55 10 20 0
13 PEEK 750 Al203 0.7 60 10 50 0
14 PEEK 750 TiO2 1.0 50 25 20 0
15 PEEK 750 ZnO 0.5 55 40 35 0
16 PEEK 1000 | Al203 1.0 55 40 20 0
17 PEEK 1000 TiO2 0.5 60 10 35 0
18 PEEK 1000 ZnO 0.7 50 25 50 0

* Cizelge 3.22'deki 18 deney, deneysel hatalar1 (deger okuma, deney tesisati, ortam sartlari)
en aza indirmek igin rasgele secilerek yuratulr.

3.5.3.Deneylerin Yapilmasi

Rasgele secilen deneylerden her biri i¢in elde edilen 1s1 transferi, 1s1 taginim katsayisi, Nusselt
say1s1 ve strtiinme faktorii deney sonuglari gizelge 3.23'e yazilmistir. Daha anlamli sonug elde
etmek icin her bir deney (¢ defa tekrarlanmistir. Cizelgedeki birinci satir sonuglari i¢in
yapilan hesaplar asagida gosterilmistir. Diger hesaplar daha hizli hesap icin Excel ile
yapilmustir.
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Cizelge 3.23 Deney sonuglari

SONUCLAR
>
% Is1 Transferi Is1 Taginim Katsayisi Nusselt Sayist Surtinme Faktori
|_|DJ Q (W) h (W/m?K) Nu f
Testl | Test2 | Test3 | Testl | Test2 | Test3 | Testl | Test2 | Test3 | Testl | Test2 | Test3
1 | 37.349 7155 4.327 0.058
2

3.5.3.1. Is1 Transferi

Is1 transferi sonuglart,

Q = mcAT = 1ty Cnf(Trfoue — Tnfin) (3.22)
ifadesi ile belirlendi. Burada,

Q: Ist transferini (W)

1, : Nanoakiskan kiitlesel debisini (kg /s)

Cny : Nanoakiskan 6zgiil 1sisi1 (kJ /kgK)

Ty s in - Nanoakiskanin mikrokanala giris sicakligmi (°C)

T s out : Nanoakiskanin mikrokanaldan ¢ikis sicakligini (°C) gosterir.
3.5.3.2. Is1 Tasimim Katsayisi

Is1 taginim katsayisi sonuglari,

Q = hAAT = hip micAinmicATin (3.23)
AT;,, — AT,
ATin = Ty /T (524
ATy = Thpin — Tsin
(3.25)
ATout = Tug,out — Tsout
Burada,
0 : Is1 transferini (W),
Rin.mic: Mikrokanal i¢i nanoakiskan 1s1 taginim katsayisim (W /m?K),
Ain mic: Mikrokanal i¢ yiizey alanini (m?),
AT;, : Logaritmik ortalama sicaklik farkin1 (°C),
AT;, : Polimer malzeme girisinde, nanoakiskan ve 1s1 banyosu akigskani arasindaki sicaklik

farkin (°C),
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AT,,: : Polimer malzeme ¢ikisinda, nanoakiskan ve 1s1 banyosu akiskani arasindaki sicaklik
farkim (°C),

T in : Mikrokanal girisindeki i¢ yiizey sicakligimni* (°C),

Ts out - Mikrokanal ¢ikisindaki i¢ yiizey sicakligini*(°C),

Tyf in - Nanoakiskanin mikrokanala giris sicakligmi(°C),

Ty s out : Nanoakiskanin mikrokanaldan ¢ikis sicakligini gosterir. (°C),

*Mikrokanal diginda yiiksek debi ve ince kanal kalinlig1 nedeniyle 1s1 banyosu sicakligina esit

kabul edilmistir.

3.5.3.3. Nusselt Sayis1

Nusselt sayis1 sonuglari,

Nu = hx/k = hip micDinmic/ kns (3.25)
Burada ;

Nu : Nusselt sayis1 (—),

Rin.mic : Mikrokanal i¢i nanoakiskan 1s1 taginim katsayist (W /m?K),

Din mic - Mikrokanal i¢ ¢ap1 (m),

k¢ : Nanoakiskan 1s1l iletkenligini (W /mK) gosterir.

3.5.3.4. Stirtinme Faktoru

Siirtiinme faktorii sonuglart,

APTotal,Loss = Z APf,i + z APK,i + AP,

L; pnfViri Pnf Vs
~ LD 2 + ) K g

(3.26)

Burada,

AProeqr 1oss : Basing transmitteri ile dlgiilen mikrokanal girig-¢ikisi arasindaki toplam basing
kaybini (Pa),

APs; : Tim borularin (mikrokanal ve diger borular) uzunlugu boyunca siirtiinme basing
kaybini (Pa),

APy ; : Basing transmitterinden nanoakiskan ¢ikis yerine kadar yerel basing kayiplarini (Pa),
APy, : Mikro boru ¢ikisindaki hidrostatik basinci (Deney tesisati i¢gindeki havanin kolayca

atilabilmesi i¢in belirli noktalarda borulara egim verildi ve yiikseltme yapildi) (Pa),
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f : Surtiinme faktoruni (—),

L;: 1 borusu boyunu (m)

pnys : Nanoakiskan yogunlugunu (kg/m?)

Vys,i : 1 borusundaki ortalama nanoakiskan hizini (m/s)
D; : i borusu i¢ ¢capin1 (m),

K; : i konumundaki yerel kayip katsayisini (—),

z : Mikro boru ¢ikisindaki yiiksekligi (m) gosterir.

APTotal,L = z APf,i + z APK,i + APh
= APy + (APyy + APyp + APys + APy + APys (giris etkisiy) + APn

Lmic Pns Vr%f,mic
Dmic 2

APf = fmic

3.5.4.Sonug¢larm Analizi (Anova)

Ayni deneyin birden fazla tekrarlanmasi ile sonuglarin hedef (ortalama deger) etrafinda
dagilimi (standart sapma) da gosterilir. Bu dagilim ise deney sonuglarinin performansinin
(kalitesinin) daha dogru degerlendirilmesini saglar. Sonuglardan istenen degerlere gére "Daha
Biiyiik, Daha Kiigiik veya Nominal Daha Iyi" performans tipi secilir. Is1 transferi, 1s1 taginim
katsayis1 ve Nusselt sayisi sonuglarinin biiyiik olmasi istendigi i¢in "Daha biiyiik daha iyi",
sirtinme faktorii sonuglarinin daha kiigiik olmasi istendigi i¢in "Daha kiigiik daha iyi"
performans tipi segilmistir. Bu performans ozellikleri, "Karelerinin Ortalamasinin Sapmast,
Mean-Squared Deviation, MSD" denen 3 cesit ifade ile karsilastirilir. Bunlar asagida

verilmistir:

Nominal daha iyi performans tipi icin MSD ifadesi:
(R1 —Rp)* + (R, — Rp)* + (R3 — Ro)* + -+ (R, — Ry)?

MSDyominar = n
(& (3.27)
— L 2
= D R Ro)
i=1
Daha ki¢Uk daha iyi performans tipi icin MSD ifadesi:
R?+R:+R2+-+R2 1%
MSDgmanier = : : n3 == Ez Ri2 (3.28)
i=1
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Daha buyik daha iyi performans tipi icin MSD ifadesi:

MSDyigger = (1/R)? + (1/Ry)* + (1/R3)* + -+ (1/Ry)* 1 z(l /R’

n n

Burada,

MSD : Karelerinin ortalamasinin sapmasini (Mean-Squared Deviation)
R; : Bir deneyde i sirasindaki deney sonucunu

R, : Hedeflenen deney sonuglarini

n : Deneyde tekrarlanan sonuglarin sayisini gosterir (6rn. bir deneyde 3 sonug elde edilmesi).

Bu ii¢ ifade, ¢ok sayida sonuctan olusan deney gruplarinin birbirleri ile karsilastirilmasini ve
hangi grubun daha iyi performans gosterdigini belirlemek icin kullanilir. Bir deneyden elde
edilen sonuglarin MSD degeri, sonuglarin istenen degerden sapmasini gosterdigi igin,
sonuglarin biiylik veya kii¢iikk olmasi istenmesinden bagimsiz olarak MSD degerinin her
zaman kiiclik olmas1 gerekir. "Daha biiyiik daha iyi" performans tipinde, MSD degerlerinin
kiiciik ¢ikabilmesi i¢in deney sonuglarinin tersi alinir. Bu sayede deney sonuclarinin biiyiik ya
da kiiciik olmasi durumuna bakilmadan, her zaman en kiiciik MSD degerine sahip olan

deneyin en iyi performansa sahip oldugu belirlenir.
Deney sonuglarinin analizinde 3 yontem kullanilir:

1. Sonuclarmn ortalamalari kullamlarak analiz (Rayg)
Her deney bir kez yapilir ve bir sonug elde edilir. Bu durumda 6l¢iilen sonuglarin ortalamasi
yani doniistiirilmeyen mutlak degerleri kullanilacagi i¢in sonucun olmasi istenen "Kalite
Karakteristigi, Performans Tipi" kullanilir.

2. Sonuclarin standart sapmalari kullanilarak analiz (MSD)
Her deney birkac¢ kez tekrarlanir ve birden ¢ok sonug¢ elde edilir. Bu durumda sonuglarin

sapmasini iizerinden elde edilen MSD degerleri kullanilir. Sapmanin (MSD'nin) kii¢iik olmasi

istendigi i¢in her zaman "Smaller is better"” kalite karakteristigi kullanilir.
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3. Sonuglarin Sinyal/Giiriiltii degerleri kullanilarak analiz (S/N)

MSD gibi her deney birkag kez tekrarlanir ve birden ¢ok sonug¢ elde edilir. Bu durumda
sonuglarin MSD doniisiimii iizerinden elde edilen S/N degerleri kullanilir. S/N, MSD ne kadar
kiiciik ise o kadar biiylik olur. MSD'nin kiigiik olmas1 ve bu nedenle S/N'nin biiyiik olmasi

istendigi i¢in her zaman "Bigger is better" kalite karakteristigi kullanilir.

Sinyal/Giiriiltii (Signal/Noise, S/N) oraninin ifadesi:

S/N = —10log,,MSD 3.30

MSD degerlerinin daha kiiciik olmas1 daha iyi performans anlamina gelir. S/N ile elde edilen
degerin ise daha biiyiik olani tercih edilir. Bu nedenle ifadeye negatif isaret eklendi. 10

carpant, desibel sonug elde etmek i¢in 6l¢cekleme faktorii olarak kullanilir.

2. ve 3. analiz yontemleri, bir deneyin birden fazla tekrar edilerek birden fazla sonug icermesi
durumunda kullanilabilir. Fakat 3. analiz yonteminin birkag avantaji vardir: Sonuglarin analizi
logaritmik olarak yapildigi icin, daha genis bir alanda dagilan sonuglarin grafik olarak
gosterilmesini saglar. Hem ortalama hem de standart sapma etkilerini igerir. S/N analizde

MSD degerlerinin tersine, analiz sonuglarinin biiyiik olanlarinin se¢imini saglar.

3.5.4.1. Is1 Transferi S/N sonucu

Is1 transferi sonuglarindan elde edilen S/N degerleri Cizelge 3.24'de verilmistir. Ilk satir i¢in

hesaplar asagida ayrica verilmistir. Diger satirlar da benzer sekilde hesaplanmustir.
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Cizelge 3.24 Is1 transferi icin S/N hesap Cizelgesi.

FAKTORLER SONUCLAR

a—J 2| »2| zq| g _ g o g Is1 Transferi — Q >§0 z
Z i%uE» 22 28 EE =5 8 72 a S
o g2 & gl 28| & Z 8 = > = = z Test | Test | Test | ~ | >
2| B0l o |ag gl Tglogl 1 2 3 2| 3

1 1 1 1 1 1 1 1 |R11 | R12 | R13 | 1 1

2 1 1 2 2 2 2 2 | R21 | R22 | R23 | 2 2
3 1 1 3 3 3 3 3 | R31 | R32 | R33 | 3 3
4 1 2 1 1 2 2 3 | R41 | R42 | R43 | 4 4
5 1 2 2 2 3 3 1 | R51 | R52 | R53 | 5 5
6 1 2 3 3 1 1 2 | R61 | R62 | R63 | 6 6

7 1 3 1 2 1 3 2 | R71 | R72 | R73 | 7 7
8 1 3 2 3 2 1 3 | R81 | R82 | R83 | 8 8
9 1 3 3 1 3 2 1 |R91 | R92 | R93 | 9 9
10 | 2 1 1 3 3 2 2 | R101 | R102 | R103 | 10 | 10
11 2 1 2 1 1 3 3 R111 | R112 | R113 | 11 11
12 2 1 3 2 2 1 1 R121 | R122 | R123 | 12 12
13 | 2 2 1 2 3 1 3 | R131 | R132 | R133 | 13 | 13
14 2 2 2 3 1 2 1 R141 | R142 | R143 | 14 14
15| 2 2 3 1 2 3 2 | R151 | R152 | R153 | 15 | 15
16 | 2 3 1 3 2 3 1 | R161 | R162 | R163 | 16 | 16
17 2 3 2 1 3 1 2 R171 | R172 | R173 | 17 17
18 | 2 3 3 2 1 2 3 | R181 | R182 | R183 | 18 | 18
Performans Toplami: T T
Toplam Performans Ortalamasi: Tayg Tavg

4 Deney Sonugclari Arasindaki Degisim N
40

w
o

N
a1

=
a1

Is1 Transferi — Q (S/N)
= [N)
o o

(&)]

\_ Deneyler

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

/

Sekil 3.53 Yapilan deneylere gore S/N cinsinden 1s1 transferi degigimi.
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1. deney grubu (R11, R12, R13) i¢in MSD degeri;

2

MSD, = %;(1/1?02 = %l(Rin) * <Ri12> <Ri13) l

1. deney grubu icin S/N degeri:
S/N; = —10logMSD,

S/N degerleri i¢in performans toplama:

N

T = Z S/N; (3.31)
i=1

S/N degerleri i¢in toplam performans ortalamasi:

(3.32)

=

Tovg =T =

Burada,
T : Toplam performans ortalamasini (tiim deney sonuglarinin ortalamasi)

N : Yapilan toplam deney sayisini

3.5.4.2. Is1 transferi icin ortalama etkiler

Her bir faktoriin belli bir seviyede alacagi ortalama etki degerleri Cizelge 3.25'te verildi. Ilk

satir i¢in hesaplar asagida ayrica verilmistir. Diger satirlar da benzer sekilde hesaplanmistir.
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Cizelge 3.25 Is1 transferi i¢in ortalama etkiler.

- FAKTORLER

= A B C D E F G

E Tup Tiip I¢ | Akigkan | Hacimsel Giris Yuzey | Akiskan |

w2 | Malzemesi | Cap1 | Cesidi | Derisim | Sicakligi | Sicakligi | Debisi
(um) (%) (0 (°C) | (mL/dk)

1 Aavgl Bavgl | Cavgl Davgl Eavgl Favgl Gavgl | O

2 Aavg?2 Bavg2 | Cavg2 Davg? Eavg? Favg2 Gavg2 | 0

3 — Bavg3 | Cavg3 Davg3 Eavg3 Favg3 Gavg3 | 0

Her faktoriin bir seviyedeki ortalama etkisi, faktoriin seviyelerine karsilik gelen S/N

degerlerinin ortalamasidir. Herhangi bir faktor i¢in ortalama etki asagidaki ifade ile verilir:

— X
Xavgr = X1 = Now (3.33)
XL

X, = Z S/N; (3.34)

Burada,

XavgL = X,: X faktériiniin L seviyesindeki ortalamasini

X : X faktoriiniin L seviyesine karsilik gelen S/N degerlerinin toplamini

Ny; @ X faktoriiniin L seviyesine karsilik gelen S/N sayisini gosterir.

B faktorinln seviye 1 durumundaki ortalama etkisi (Bavgl), bu faktorin Cizelge 3.25.'de

seviyesinin 1 oldugu S/N degerlerinin ortalamasi alinarak bulunur.

Aavgl = A_l =

Nyq 9
BavglzBlzN = 6
B1
CavglzclzN = 6
C1
Davgllez =
Npq 6
Eavglelz =

Ngq 6
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Fy  S/N;y+S/Ng+S/Ng+S/Niz +S5/N1z +S/Nyy

FavgleTl:

NFl

6

Gavgl = G_l =

Cizelge 3.25'in grafik ¢izimi Sekil 3.54'te goOsterilmistir. Bu grafikler tzerinden faktorlerin

Gy S/Ny+S/Ns+S/Ng+S/Niz +S5/N1y + S/Nyg

NGl

6

optimum seviyeleri daha kolay tespit edilir.

4 A. Tip Malzemesi Y B. Tiip ig Gapi
34 33
32 32
30 31
26 29 4
\_ 1 2 PN 1 2 3
/3 . C. Akiskan Gesidi N
32
30 -
28 | I
26 -
\_ 1 2 3 /
4 D. Hacimsel Derigim Y4 E. Giris Sicakhg:
33 40
32 30
31 20
30 -+
28 - 0 -
\_ 1 2 3 )\ 1 2 3
[ F. Yiizey Sicakhig N G. Akiskan Debisi
40 32
30 -+ 32
20 - 31
1l
0 - 30 -+
\_ 1 2 3 )\ 1 2 3

Sekil 3.54 Is1 transferi igin faktor seviyelerinin ortalama etkisi
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3.5.4.3. Is1 transferi icin varyans analizi (ANOVA)

Her bir faktorin ANOVA analizleri gizelge 3.27'de verilmistir. Her bir stitun icin baz1 hesaplar
basliklar olarak ayrica verilmistir. Bu ¢izelgede, sonuglarin ortalamalar ile analiz yerine S/N ile
analiz yapildig1 i¢in, R; kullanilarak elde edilmesi gereken hesaplarmn tiimiinde sadece cizelge

3.25'deki S/N; degerleri dikkate alinarak hesaplama yapilmustir.

ANOVA analizinin amaci, hangi faktdriin énemli, hangisinin énemsiz oldugunu, bunlarin sonug
tizerindeki bagil etkilerini belirlemektir. Bir faktoriin nemli olup olmama durumu ise "0nem testi,
test of significance" ile belirlenir. Bu testi gecemeyen faktorler énemsiz kabul edilir. Onem testi,
onemli olup olmadig1 kontrol edilecek faktoriin giiven seviyesi (veya onem seviyesi), istenen
gliven seviyesi ile karsilastirarak yapilir. Faktoriin giiven seviyesi, istenen glven seviyesinden
kiiciik ise bu faktér onemsizdir***. Bir faktorli onemsiz kabul etme islemine "birlestirme,
pooling" denir. Birlestirme ile faktoriin etkisi hata terimine katilir. Onemsiz faktorlere birlestirme
islemi yapilmas1 mutlaka tavsiye edilir. Bu yapilmadiginda 6nemsiz faktorler 6nemli gibi goriiliir.
Fakat asir1 yapilirsa da onemli faktorler Onemsiz gibi goriilebilir. Bu nedenle birlestirme
isleminde, hatanin DOF (Degree of Freedom) degerinin, toplam deney DOF degerinin yaklagik
yarist oluncaya kadar yapilmasi Onerilir. Fakat 6nem testi, hata teriminin DOF degeri sifirdan
farkli oldugunda yapilabilir. Yine de, hatanin DOF degerinin sifir oldugu durumda da birlestirme
islemi yapilabilir. Bunun igin "Karelerin Toplami" siitununda en kiigiik S degerine sahip olan
faktorlin etkisi, en biiylik S degerine sahip faktoriin etkisinin %10'u ve altinda ise bu faktor
kaldirilabilir (pooling). Bu islem rasgele yapilmamalidir. Bu sart yoksa kaldiriimamalidir. Onem
testi miimkiinse, hangi faktoriin kaldirilacagini belirlemede bu teste guvenilebilir. Hata terimi,
birlestirilen faktor ile dogrudan baglantili olmadig igin, birlestirme islemi sonucu hata teriminin
yiizde etkisinde, kaldirilan faktriin yiizde etkisine esit bir artis beklenmemelidir. Onem testi F
cizelgeleri ile de yapilabilir. Bir faktoriin hesapla elde edilen F degeri, F, degeri ile karsilastirilir.
Bu F, degeri, ilgili faktériin DOF degeri ve hatanin DOF degeri kullanilarak F, cizelgelerinden
(Faktoriin DOF'u siitun, hata DOF'u satir) belirlenir. Faktoriin F degeri, ¢izelgeden bulunan F,
degerinden kiiciikse faktor onemsizdir. F, gizelgeleri farkli 6nem seviyelerinde hazirlanmistir.
Orn. Fo1 cizelgesi a=%10 énem seviyesi veya 1-0=%90 giiven seviyesinde F cizelgesi olarak
soylenir. Bu sekilde farkli giiven seviyelerinde Foos, Foozs, Foo1 gibi birgok F, cizelgesi bulunur
(Roy 2010).

***Bu islem Qualitek programi arka planinda (Gamma fonksiyonu ile) yapildigi igin hesaplamanin nasil
yapildig1 belirtilmedi. ANOVA c¢izelgesindeki F orani siitunu giiven seviyesi hesabi i¢in kullanilir (Roy 2001).
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Yiizde etki kabaca "Karelerin Toplam1" siitunu incelenerek de belirlenebilir. Bu siitun aslinda,
her bir faktoriin bireysel olarak ortalamadan sapmasinin karesini gosterir. Fakat hata terimi
bulunmasi nedeniyle, Sx/Stop yaklasik bir yiizde etki gosterir. Her bir faktoriin karelerinin
toplaminin bu hatadan arindirilmasi gerekir. Karelerin toplamindan hatanin neden oldugu etki

cikarilarak "Saf Toplam" bulunur. Boylece S'a/Stop ile yiizde etki belirlenir.

Son olarak "Guven Araligi, Confidence Interval" ile optimum performansin alt ve {ist sinirlari
belirlenir. Giiven aralig1 se¢imi kisiye gore degisir fakat genellikle %85 — %95 alinir. Giiven
aralig1 ne kadar kiiciik (6rn. %50) ise optimum performans alt ve {ist sinirlar1 o kadar yakin
(dar can egrisi), aralik ne kadar biiylik (6rn. %99) ise alt ve list sinirlar o kadar genistir (genis
can egrisi). Dogrulama deneyleri ile elde edilen sonuglarin ortalamasinin bu sinirlar arasinda
kalip kalmadig giiven araligi ile kontrol edilir. %99 giiven araligi, dogrulama deneyleri ile
elde edilen ortalama sonuglar %99 olasilikla bu istenen aralikta olacak demektir. Bu da genis
bir alt ve iist sinir gerektirir. %50 giiven araligi ise, elde edilen ortalama sonuclarin %50'sinin
bu aralikta olacagi demektir. Yani, daha net (nokta) ve dar aralikta bir sonug elde etmek i¢in
bir ¢esit risk artisidir. Dogrulama sonuglar1 sinirlar iginde ise segilen faktorler ve varsa
etkilesimler yeterli kabul edilir. Sonuglar, sinirlar disinda ¢ikarsa ya segilen faktorler yeterli
degildir ya da bazi faktorler birbiri ile etkilesim olusturup sonucun tutarsiz ¢ikmasina neden
olur. Boyle bir durumda 6nce mevcut faktorler i¢in etkilesim faktorleri dikkate alinir, istenen
dogrulama yine saglanamazsa yapilabiliyorsa ek faktorler de dikkate alinir. Giiven aralig1 ¢ok
yiiksek alindiginda (onr. %99), faktorleri birlestirme isleminde cogunluk Onemsiz hale
gelecegi icin Qualitek programi yiiksek giiven araligr secildigi uyarisi yapar. Bu giiven
araliginin se¢imi, hata DOF degerinin, toplam DOF degerinin yarisini ¢ok gegmeyecek

sekilde yapilmalidir (Birlestirme islemindeki gibi).

Guven aralig1 hesabinda "F ¢izelgeleri" kullanilir. Qualitek 4, F degeri hesabi igin yaklasik
yontem kullanir. Hata teriminin DOF degeri 3'ten biiyiik ise programin verdigi degerler
dogrudur. Hata teriminin DOF degeri 3'ten kiiciik ise, bu bolgede F degerleri dogrusal
durumdan uzaklastigir i¢cin dogru F degeri hesaplanamaz. Hata teriminin DOF 3 s,

Qualitek programi kullaniliyorsa 6nem testi i¢cin de gegerlidir.
ANOVA cizelgesinde goriilen hata terimi 3 nedenle olusur: 1. Deneylere katilmayan faktorler

(biitge, zaman, dizi sinir1 gibi nedenlerle), 2. Kontrol edilemeyen faktorler (ortam sartlari,

deney yapan kisinin uzmanligi, maliyet), 3. Deneysel hatalar (deney tesisati, kalibrasyon,
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sensor, veri toplama ve isleme hatalari). Hata sonuclar1 sadece deneysel hatalardan olugsmadigi

icin ANOVA ¢izelgesinde son satir "Hata" yerine "Diger/Hata" ile gosterildi (Roy 2001).

Cizelge 3.26 Is1 transferi icin ANOVA analiz cizelgesi.

DOE Karelerin \Varvans F Saf | Yiuzde
FAKTOR Toplami y Orani | Toplam | Etki
fx Sx 9 =0 | Fx Sx' Px
A. | Tip Malzemesi fa Sa Ia Fa S'a Pa
B. Tiip I¢ Capi fa Sg I8 Fs S's Ps
C.| Akiskan Cesidi fc Sc Ic Fc S'c Pc
D. | Hacimsel Derisim | fp Sp Ip Fp S'o Pp
E. | Giris Sicakligi fe Se e Fe SE Pe
F. | Yiizey Sicaklig fr Sk 9F Fr S'F P
G. | Akiskan Debisi fe S e Fo S'c Pc
— Diger/Hata ferr Serr Yerr Ferr Serr Perr
TOPLAM fTop STop 9Top FTop S'Top PTop
e ANOVA — Faktérlerin Bagil Etkisi N
40% 37,3%
35% 30,0%
30%
25%
20% 15,0%
15% —10,6%
10% - 4,7%
5% 7 ] 9 y , 0
0v | e B
3 g 2 £ 2 2 2 T
IS O Q = =< < ) I
o O o o 3] o o =
N 2 o 2 2 o)
< a S = 2] » S o)
s ] ~ 3 o > X [a]
= - 2 £ = g z
P < E = <
I
A. B C. D. E. F. G. —
\_ %

Sekil 3.55 Is1 transferi i¢in faktorlerin ANOVA grafigi

3.5.4.4. DOF degerleri

DOF, serbestlik derecesi (Degree of Freedom) olup sonuglarin birbiri ile karsilastirilmasi,

ortogonal dizi secimi ve varyans, saf toplam hesaplari i¢in kullanilir. 4 tiirii vardir (Cizelge 3.27).
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Cizelge 3.27 Faktor, siitun, dizi ve deney i¢in DOF degerleri.

Bir faktoriin DOF degeri | Faktoriin seviye sayis1 1 (6rn. 2 seviyeli faktoriin DOF degeri 1)
Bir siitunun DOF degeri | Siitunun seviye sayist — 1 (6rn. 4 seviyeli siitunun DOF degeri 3)
Bir dizinin DOF degeri Dizideki tiim siitun DOF degevrle.ri toplami (6rn. L4 dizisi DOF
degeri 3)
Bir deneyin DOF degeri | Tum deney sonuglarinin sayist — 1 (6rn. 3 tekrarli 4 deney i¢in
(Ortalama analiz) DOF degeri 11)
Bir deneyin DOF degeri Tiim S/N sonuglarinin sayis1 — 1 (6rn. 3 tekrarli 4 deney i¢in
(S/N analiz) DOF degeri 3)
Hatanin DOF degeri Toplamin DOF degeri — Tiim faktorlerin DOF degeri toplami

Buna gore DOF degerleri Cizelge 3.28'te verildi.

Cizelge 3.28 Faktor, hata ve deney i¢in DOF degerleri.

3.5.4.5. Karelerin toplam

FAKTOR DOF (f)

A. Tip Malzemesi 2-1=1

B. Tiip i¢ Cap1 (um) 3-1=2
C. Akiskan Cesidi 3-1=2

D. Hacimsel Derigim (%) 3-1=2

E. Giris Sicaklig1 (°C) 3-1=2

F. Yiizey Sicakligi (°C) 3-1=2

G. Akigkan Debisi (mL/dk) | 3-1=2

Diger/Hata 17-13=4

TOPLAM 18-1=17

Yiizde degerleri ayn1 olan faktorlerde, karelerin toplami degerine bakilarak hangisinin

elenecegini belirlemek ve diger siitundaki hesaplar i¢in kullanilir.

Toplam satir1 i¢in karelerin toplam1 asagidaki ifade ile verilir:

N N TZ
SToplam = Z(Ri -T)* = <Z Rlz) N (3.35)
i=1

i=1

S/N degerleri i¢in sonuglarin toplama,

N
T = Z S/N;
i=1

(3.36)
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Burada,

Stop: Tim deneyin kareleri toplamini

R;: S/N analizi i¢in S/N degerlerini

N: Yapilan toplam deney sayisini (6rn. L18 ile 3 tekrarli 18 deney yapilmasi sonucu 54 fakat, S/N
icin 18)

T: Sonuglarin toplamini gosterir.

Herhangi bir faktor i¢in karelerin toplam1 asagidaki ifade ile verilir:

H N W N Ne N LN W (437
Burada,

Sx : X faktoriintin kareleri toplamin

X, : X faktérunin 1 seviyesinin bulunmusturgu sonuglarin toplamini

X, : X faktérunin 2 seviyesinin bulunmusturgu sonuglarin toplamini

X5 : X faktérunin 3 seviyesinin bulunmusturgu sonuglarin toplamini

X, : X faktérunin 4 seviyesinin bulunmusturgu sonuglarin toplamini

Ny, : X faktorinin 1 seviyesinin bulunmusturgu deney sayisini

Ny, . X faktorinin 2 seviyesinin bulunmusturgu deney sayisini

Ny; @ X faktorinin 3 seviyesinin bulunmusturgu deney sayisini

Ny, : X faktorinin 4 seviyesinin bulunmusturgu deney sayisini

L : X faktoriiniin seviye sayisini gosterir (Genellikle en fazla 4 olur, en az 2 seviye olabilir).

Bu ifadeye gore A faktorii i¢in kareleri toplama,

A2 AZ T2
Sy=—4t——
Ng1 Ngpz N

Ay =S/N; +S/N, + S/Ns + -+ S/No

A, = S/Nyg + S/Nyy + S/Nyy + -+ S/Nyg
Ny =9

Ny = 9.
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B faktorii igin kareleri toplamu,

B? B2 B? T?
SB = + + -
Np;  Npz Nz N

B; =S/N;+S/N, +S/N3 +S/Nyig+S/Nyqy +S/Nq,
By, =S/Ny+S/N5+S/Ng+S/Ny3 +S/Niy +S/Nys
B3 =S/N;, +S/Ng +S/Ng + S/Nig +S/Nyi7 +S/Nyg

NBl =6
NBZ =6
NB3 =6

Serr = Stop — Xi:Faktorier Si $eklinde olur ve diger faktorler igin de benzer sekilde hesaplanur.

3.5.4.6. Varyans

Varyans, standart sapmanin karesidir ve bir deney grubunun hedef etrafindaki dagilimim

(degisimini) gosterir. Herhangi bir faktor i¢in varyans asagidaki ifade ile verilir:

Sx
Iy = —
Tk
Burada,
1'% : X faktoriiniin varyansini
Sx : X faktoriintin kareleri toplamin
fx : X faktoriiniin DOF degerini gosterir.

Buna gore A faktori icin varyans,
_Sa
Oa = fa’

B faktoru igin varyans,

9 = L} , seklinde olur ve diger faktorler i¢in de benzer sekilde hesaplanir.

fB
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3.5.4.7. F oram

F orani, bagimsiz deney sonuglarinin varyansini iliskilendiren istatistiksel bir degerdir. Giiven

seviyesi Karsilastirmasi ile faktoriin 6nemli olup olmadiginin belirlenmesini saglar.

Herhangi bir faktor i¢in F oran1 asagidaki ifade ile verilir:

Ux

Fy = (3.39)
1967’7’

Burada,

Fy : X faktoriiniin F oranini

1'% : X faktoriiniin varyansini

Yo : Hata teriminin varyansini gosterir.

Buna gore A faktorii i¢in F oran,
Ua
1937'7'

FA=

B faktorii i¢in F orani,
Up

Fr =
g 19err

seklinde olur ve diger faktorler i¢cin de benzer sekilde hesaplanir.

3.5.4.8. Saf toplam

Herhangi bir faktor igin saf toplam asagidaki ifade ile verilir:

Sx = Sx = Uerr X fx (3.40)
Burada,

Sx : X faktoriiniin saf toplamini

Sx : X faktoriinitin kareleri toplamini

Y. Hata teriminin varyansini

fx : X faktoriiniin DOF degerini gosterir.
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Buna gore A faktori icin saf toplam,

B faktori icin saf toplam,

Sli? = Sp — Verr xfB

seklinde olur ve diger faktorler icin de benzer sekilde hesaplanir.

3.5.4.9. Ylzde etki

Deneylere katilan faktorlerin birbirlerine gére bagil etkilerini yiizde deger olarak gosterir. Deneye
katilmayan faktorler igin bilgi icermez. Bu sayede mevcut faktorler arasinda hangisinin digerine
gore baskin oldugu, sonuca daha biiyiik etki yaptig1 belirlenir. Belli bir giiven seviyesi kabulii ile

diistik ytizde etkiye sahip faktorlerin deneyden ¢ikarilabilmesini saglar.

Herhangi bir faktor i¢in yiizde etki asagidaki ifade ile verilir:

Sx

Py = %X 100 3.41
Top

Burada,

Py : X faktérunun yuzde etkisini

Sx : X faktoriiniin saf toplamini

Stop : Tiim deneyin kareleri toplamini gosterir.

Buna gore A faktori icin yizde etki,

S

P, = x 100

Top

B faktoru icin yuzde etki,

i
B

Py X 100

STop
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seklinde olur ve diger faktorler i¢in de benzer sekilde hesaplanir. Ayrica, toplam ve hata igin

yuzde etki,

Prop = 100

Porr = PTop - Zi:faktt')rler P;, seklinde olur.

3.5.4.10. Is1 transferi icin optimum seviyeler ve optimum performans

Sekil 3.54 incelenerek, her bir faktorin en iyi sonucu verdigi seviyeleri ¢izelge 3.29’a

yazilmustir. Bir faktoriin katkisi, sonug iizerinde elde edilebilen iyilesme miktaridir.

Cizelge 3.29 Is1 transferi icin optimum seviye veoptimum performans cizelgesi.

FAKTOR Optimum Seviye Seviye Ac¢iklamasi Katk1
A Tip Malzemesi Ca1
B. Tiip I¢ Cap1 Cs2
C. Akigkan Cesidi Ce1
D. Hacimsel Derisim Co1
E. Giris Sicaklig1 Ce1
F. Yiizey Sicakligi Cr2
G. Akigkan Debisi Cess
Tiim Faktorlerden Gelen Toplam Katki Crotal
Gegerli Toplam Performans Ortalamasi T
Optimum Seviyelerde Beklenen Optimum Performans (S/N) Ropt
Giiven Aralig C.L. =C.1.
Optimum Performans Minimum Maksimum
Optimum Performans Araligi: Q (S/N) Ropt - C.1. Ropt + C.1.
Optimum Performans Araligi: ~Q (W) Qmin Qmax
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Sekil 3.56 Optimum 1s1 transferi sartlarinda S/N cinsinden beklenen 1s1 transferi aralig.

Herhangi bir faktoriin belirlenen seviyedeki katkisi,

CXL = XL - T (342)
seklinde verilir. Burada,

Cy;, : X faktorunin L seviyesinde performansa katkisini

X, : X faktoriiniin L seviyesindeki ortalamasini (Denklem 3.31)

T : Tum deneylerin performans ortalamasini gosterir (Denklem 3.30).

Buna gore A faktoriiniin 1 seviyesindeki katkisi,

CAl = /Tl - T

Buna gore B faktoriniin 2 seviyesindeki katkisi,

CBZ = EZ - T

seklinde olur ve diger faktorler i¢cin de benzer sekilde hesaplanir.

Tiim faktorlerden gelen toplam katki,

Crotar = Z C;

i=faktorler
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Optimum seviyelerde beklenen optimum performans ise, toplam performans ortalamasina tim

faktorlerden gelen toplam katk: eklenerek belirlenir.

Ropt = T+ Crotal (3.43)
Buradan elde edilen "Optimum Seviyelerde Beklenen Optimum Performans”, belli bir
tolerans (gliven aralifi) ile birlikte verilir. Giiven araligi, optimum seviyeler kullanilarak
dogrulama deneyleri yapildiginda, elde edilen sonuclarin ortalama performansinin hangi

aralik icinde olacagini belirler.

Giiven aralig1 asagidaki gibi verilir:

0.5

X

C.l.= [F(npnz) ﬁerrl (3.44)
Negy

Nsy

Nyrr = 3.45
s 1+ DOFoptimum faktorler ( )

Burada,
C.1. : Given araligin1 (Confidence Interval)

F(ny,n,): iki DOF degerine gore hazirlanmus belli gliven seviyelerine gore F cizelgelerini,

ny : Ortalama performansin DOF degerini (burada her zaman 1 olur)

Ny : Hata teriminin DOF degerini

Yorrr  : Hata teriminin varyansini

Nsr : Etkin tekrar sayisini

Ngy  : Toplam sonug sayisini veya toplam S/N sayisini (adedini)

DOF,ptimum faktorier : Optimum  seviyede ortalama performansi veren faktorlerin DOF

degerleri toplamin1 gdsterir.

Boylece "Optimum Performans + C.I." seklinde alt ve iist sinir1 olan bir "Optimum

Performans Aralig1" elde edilir.

ROPt,CI = Ropt i C I (346)
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Bu sonug yeterli olmakla birlikte, S/N cinsinden sonu¢ igerdigi icin, ya dogrulama
deneylerinden elde edilen sonuclar S/N degerine ¢evrilmeli ya da sonuglarin yaklasik olarak
ne seviyede c¢ikmasi gerektigini 6grenmek igin Cizelge 3.30.'da elde edilen optimum
performans degeri, 6énce 3.27 denklemi ile MSD degerine, sonra 3.26 denklemi ile R
sonucuna doniistiiriiliir. Elde edilen MSD degeri, 3.3 denklemi ile R (deneyde elde edilecek
ortalama performans) sonucuna donistiiriiliir (Not: Surtinme faktori durumunda "Smaller is

better" performans tipi nedeniyle 3.27 denklemi kullanilir).

Her bir deney sonucu i¢in bir¢ok R degeri bulunacagindan ¢6ziim yapilamaz. Bu nedenle
sOyle bir kabul yapilir: Dogrulama deneyleri ile elde edilen sonuglar belli bir ortalama
(performans ortalamasi) etrafinda dagilir. Deney yapmadan bu sonuglar bilinemeyecegi i¢in,
tim degerlerin beklenen performans ortalamasi (Repa) degerine sahip oldugu kabul edilerek

MSD ifadesi asagidaki gibi yazilir:

n
1 1
MSD = — 2 (1/Repa)” = X (1/Repa)” = (1/Repa)’
i=1

1/Ropq = MSDOS

Repa — 1/MSD05 — (1/10—(S/N)/10)0.5

Dogrulama deneyleri ile elde edilen sonuglarin ortalamasinin bu Repa sonucu etrafinda
dagilmasi beklenir. Dagilim alt ve iist sinirlar ise, denklem 3.20'deki (optimum performans
araligl) Ust ve alt limitler igin, yukaridaki S/N'den MSD'ye ve MSD'den Repa'ya benzer
islemler yapilarak yaklasik olarak hesaplanabilir. Is1 tasinim katsayisi, Nusselt sayist ve
strtiinme faktorleri i¢in tekrar yapilmadi.

3.5.4.11. Is1 Tasinim Katsayisi

Is1 transferi i¢in yapilan ayni islemler 1s1 taginim katsayisi i¢in de yapilmistir.

3.5.4.12. Nusselt Sayisi

Is1 transferi i¢in yapilan ayni islemler Nusselt sayisi i¢in de yapilmastir.
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3.5.4.13. Strtinme Faktoru

Is1 transferi i¢in yapilan ayni igslemler siirtiinme faktorii i¢in de yapilmistir.

3.5.5.Sonug¢larin Dogrulanmasi

Tolerans (giiven) araliginda bulunan optimum performans degerlerinin dogrulanmas i¢in son

deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuclar asagidaki ¢izelge 3.30°da verilmistir.

Cizelge 3.30 Beklenen optimum performans araligi ve elde edilen ortalama performanslar.

Optimum Dogrulama %Oegnrél;?g:ia
DENEY Performans Deneyleri
Aralig Ortalamasi Ortalamast
(S/N Sonuglar)

Is1 Transferi — Q (W) Ropto = C.1.
Is1 Tasimim Katsayis1 — h (W/m?K) Ropth = C.I.
Nusselt Sayisi— Nu Roptnu = C.1.
Surtinme Faktori— f Ropt.f = C.1.

Dogrulama deneyleri ile elde edilen sonuglarin ortalamasi, %95 giiven seviyesi* ile optimum
performans aralig1 icinde kalirsa elde edilen sonuglar dogrudur. %20 1s1 transferi artis1 icin

faktorlerin optimum seviyeleri Cizelge 3.31'de verilmistir.

*%S5 O6nem seviyesi de denir ve 100 deneyin 95'inin ortalamasi optimum performans aralig icinde kalir anlamina gelir.

Cizelge 3.31 Ornek Optimum performans icin faktor seviyeleri.

FAKTOR Optimum Seviye | Seviye Agiklamasi
A. | Tup Malzemesi 1 SS
B. | Tiip I¢c Cap1 2 750 um
C. | Akiskan Cesidi 3 Zn0O
D. | Hacimsel Derisim 3 %1.0
E. | Giris Sicaklig 3 60 °C
F. | Yiizey Sicaklig 1 10 °C
G. | Akiskan Debisi 3 50 mL/dk

Cizelge 3.31 sartlarinda en iyi sonug elde edilir. Ayn1 sartlarda saf su ile de deney yapilir. Bu

iki sonug karsilastirilarak % degisim belirlenir.
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3.5.6. Taguch1 Yontemi ile Belirlenen Deneylerin Yapilmasi

Deneyler yapilmadan 6nce deney tesisatindan alinan verilerin dogrulugunu gostermek igin
dogrulama deneyleri yapilmistir. Yukaridaki cizelge 3.31°de belirlenen deneyler,
hesaplamalara deneysel hatalar1 ve giiriiltii faktorlerini dahil etmek i¢in rasgele bir sirada
yapilmis, sicaklik, basing, debi ol¢iimleri ile elde edilen 1s1 transferi, 1s1 taginim katsayist,
Nusselt sayist ve siirtiinme faktorii deney sonuglari asagidaki cizelge 3.32°ye yazilmistir.
Daha anlamli sonug elde etmek, standart sapmay1 da dikkate almak i¢in her bir deney farkli

zaman araliklarinda {i¢ defa tekrarlanmstir.

Cizelge 3.32 Deney sonuglart.

fs1 Tagimm Nusselt Sayis1 Surtinme Faktori Stirtlinme Basing
Katsayisi NU f Kaybi

QW) h (W/m?K) AP (bar)
Test1l | Test2 | Test3 |Test1|Test2|Test3|Test1l|Test2|Test3| Testl | Testl | Test2 | Test1 | Test 2 | Test3

Is1 Transferi

DENEY

[EEN

39,019 | 38,603 | 38,755 | 7191 | 7069 | 7103 | 4,351 | 4,276 | 4,296 |0,12082|0,12082|0,12126| 2,74 | 2,75 | 2,67

2 | 45,250 | 44,889 | 45,899 |10660|10553(10741| 6,075 | 6,015 | 6,120 |0,08001(0,08001|0,07879| 5,56 | 5,48 | 5,58

3 |33,147 | 33,901 | 33,490 (10741]|11105|10908| 5,859 | 6,059 | 5,950 |0,08598|0,08598|0,08156| 12,45 | 11,81 | 12,24

4 155,997 | 55,380 | 55,723 | 5862 | 5825 | 5855 | 6,728 | 6,690 | 6,722 |0,03911|0,03911|0,04069| 0,17 | 0,18 | 0,17

527,246 | 27,548 | 27,149 | 7019 | 7069 | 6817 | 7,860 | 7,916 | 7,633 |0,08409|0,08409|0,07561| 0,06 | 0,05 | 0,06

6 | 46,156 | 45,535 | 46,062 | 3368 | 3354 | 3377 | 3,794 | 3,780 | 3,805 |0,07227(0,07227|0,08123| 0,16 | 0,18 | 0,16

712,563 | 12,347 | 12,347 | 2650 | 2648 | 2596 | 3,926 | 3,923 | 3,845 |0,09683(0,09683|0,08711| 0,05 | 0,04 | 0,05

8 |115,274/115,279|115,233| 7469 | 7506 | 7414 |11,303(11,360|11,216|0,02406|0,02406|0,01936| 0,03 | 0,02 | 0,03

9 | 38,730 | 38,468 | 38,730 | 3464 | 3446 | 3483 | 5,339 | 5,311 | 5,367 |0,19929|0,19929/0,22892| 0,03 | 0,04 | 0,04

10| 38,448 | 38,402 | 38,686 | 6320 | 6361 | 6323 | 3,393 | 3,416 | 3,393 |0,02964|0,02964|0,02935| 2,07 | 2,05 | 2,09

11| 22,969 | 22,145 | 24,311 |14218|14047|14915| 8,184 | 8,090 | 8,582 (0,03203|0,03203|0,03175| 4,52 | 4,48 | 4,57

12| 36,723 | 36,957 | 36,916 | 5394 | 5445 | 5439 | 3,109 | 3,139 | 3,135 |0,02354|0,02354|0,02310( 0,54 | 0,53 | 0,55

13| 69,057 | 69,538 | 68,782 | 3758 | 3775 | 3731 | 4,138 | 4,157 | 4,109 |0,03645|0,03645|0,03622| 0,16 | 0,16 | 0,16

14 23,152 | 22,946 | 23,138 | 3059 | 3026 | 3052 | 3,449 | 3,412 | 3,441 |0,08574|0,08574|0,08294| 0,06 | 0,06 | 0,06

15| 13,594 | 13,738 | 13,690 | 2309 | 2321 | 2311 | 2,616 | 2,628 | 2,617 |0,06531|0,06531|0,06992| 0,14 | 0,15 | 0,13

16| 16,906 | 17,044 | 17,043 | 3956 | 4071 | 4053 | 5,698 | 5,864 | 5,837 |0,18088|0,18088|0,16315| 0,03 | 0,03 | 0,03

17| 40,804 | 40,422 | 41,019 | 1559 | 1551 | 1563 | 2,365 | 2,353 | 2,371 |0,23453|0,23453|0,21887| 0,12 | 0,11 | 0,11

18| 29,032 | 29,478 | 29,306 | 2447 | 2478 | 2473 | 3,730 | 3,775 | 3,768 |0,09732|0,09732|0,10014| 0,22 | 0,20 | 0,20
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3.5.6.1. Sonuclarin Analizi

3.5.6.1.1. Is1 Transferi icin Isaret/Giiriiltii (Signal/Noise, S/N)* sonu¢lari

Is1 transferi sonuglarindan elde edilen S/N degerleri ¢izelge 3.33'te verilmistir. Bu ¢izelgeden

elde edilen deney sonuglari arasindaki degisim grafigi de sekil 3.55’te verilmistir.

*Taguchi ile deney analizinde, optimum seviyelerin belirlenmesi icin i¢ yontem bulunur:
1. Deney sonuglarinin ortalamasi,
2. Deney sonuglarinin standart sapmasi,

3. Deney sonuglarinin isaret/giiriiltii (S/N) orani.

Birinci yontemde her deney bir kez yapilir, sonuclar dogrudan kullanilir. Dar aralikta yayilan
basit sonuglar ve tekrart miimkiin olmayan deneyler i¢in uygundur. Belirsizlik ve sapma
bityiik ¢ikabilir. ikinci yontemde her deney birkag kez yapilir, standart sapma iizerinden islem
yapilir. Iyi sonug verir. Sadece deney sonucu ortalamasi degil, sonuglarin ortalama etrafinda
dagilimi da dikkate alinir. Fakat standart sapmanin miimkiin oldugu kadar kii¢lik olmasi

istendigi i¢in ondalik say1 yuvarlamalari nedeniyle sapma artabilir.

Ucgiincii yontemde her deney birkag kez yapilir. Isaret/Giiriiltii (S/N) orani iizerinden islem
yapilir. Standart sapmanin logaritmik bir doniigiimle donistiiriilmesi ile elde edilir. S/N
cinsinden daha genis aralikta yayilan sonuglar elde edilir. Her zaman biiyiik olan S/N orani
daha iyidir. BoOylece standart sapma gibi c¢ok kiiclik sayilarla islem yapilmaz. En iyi

yakinsama bu yontemle elde edilir.
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Cizelge 3.33 Is1 transferi i¢in S/N sonuglari.

FAKTORLER ve SEVIYELER SONUCLAR HESAPLAR
A | B C D E F G Is1 Transferi — Q (W)
> 8| 2| = | B |
L Q. 1723 —_ ) bv! e}
zlg8|&| & 3 2| 5| & MSD | SIN
@) 726 ~| § |35| = n g Testl | Test2 | Test3 | Degerleri | Oram
g % |£2]| = ) %
g|E| £ |T 5 | 3 Z
= < S | £ <
R11 R12 R13 MSD1 SN1
tprgrpr gttt bt ] 30019 | 38,603 | 38755 | 6,65E-04 | 31,775
211 |1 2 2 2 2 2 45,250 | 44,889 | 45,899 | 4,86E-04 | 33,130
3|11 |1 3 3 3 3 3 33,147 | 33,901 | 33,490 | 8,91E-04 | 30,503
4 11 |2 1 1 2 2 3 55,997 | 55,380 | 55,723 | 3,22E-04 | 34,917
511 |2 2 2 3 3 1 27,246 | 27,548 | 27,149 | 1,34E-03 | 28,727
6 | 1 |2 3 3 1 1 2 46,156 | 45535 | 46,062 | 4,74E-04 | 33,239
711 |3 1 2 1 3 2 12,563 | 12,347 | 12,347 | 6,48E-03 | 21,881
8 1 3 2 3 2 1 3 115,274 | 115,279 | 115,233 | 7,53E-05 | 41,234
911 |3 3 1 3 2 1 38,730 | 38,468 | 38,730 | 6,70E-04 | 31,741
10| 2 |1 1 3 3 2 2 38,448 | 38,402 | 38,686 | 6,74E-04 | 31,712
11| 2 |1 2 1 1 3 3 22,969 | 22,145 | 24,311 | 1,88E-03 | 27,269
12| 2 |1 3 2 2 1 1 36,723 | 36,957 | 36,916 | 7,36E-04 | 31,332
13| 2 |2 1 2 3 1 3 69,057 | 69,538 | 68,782 | 2,09E-04 | 36,793
14| 2 | 2 2 3 1 2 1 23,152 | 22,946 | 23,138 | 1,88E-03 | 27,264
15| 2 | 2 3 1 2 3 2 13,594 | 13,738 | 13,690 | 5,35E-03 | 22,718
6| 2 |3 1 3 2 3 1 16,906 | 17,044 | 17,043 | 3,46E-03 | 24,607
17| 2 3 2 1 3 1 2 40,804 | 40,422 | 41,019 | 6,02E-04 | 32,202
18| 2 | 3 3 2 1 2 3 29,032 | 29,478 | 29,306 | 1,17E-03 | 29,329
Performans Toplami: T 550,371
Toplam Performans Ortalamasi: Tavg 30,576
4 45 Deney Sonugclari Arasindaki Degisim A
5
g
|
8
2
=
&
1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
\_ Deneyler /

Sekil 3.57 Yapilan deneylere gore 1s1 transferi degisimi.
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3.5.6.1.2. Is1 transferi icin ortalama etkiler

Her bir faktoriin belli bir seviyede yapacagi ortalama etki degerleri ¢izelge 3.34'de verilmistir.

Cizelge 3.34 Is1 transferi i¢in ortalama etkiler.

3| FAKTORLER
z A B C D E F G |-
0 Tap Tiip I¢ | Akiskan | Hacimsel Giris Yizey | Akigkan |
Malzemesi | Cap1 Cesidi Derigim | Sicakligi | Sicakligi | Debisi
1 Aavgl Bavgl | Cavgl Davgl Eavgl Favgl Gavgl 0
31.905 30,953 | 30,281 30,103 28,459 34,429 | 29,241
2 29,247 30,610 | 31,638 30,199 31,323 31,349 | 29,147 |0
3 — 30,166 | 29,810 31,427 31,946 25,951 | 33,341 |0

Cizelge 3.34’0n grafik ¢izimi asagida gosterilmistir. Bu grafikler iizerinden faktorlerin
optimum seviyeleri daha kolay tespit edilebilir. S/N cinsinden sonuglarda ilgili parametrenin
performans tipine (1s1 transferi i¢in biiyiik, siirtinme faktorli i¢in kiiciik deger daha iyi
seklinde) bakilmasina gerek kalmadan, biiyiik olan deger her zaman en iyi seviyeyi gosterir.
Bu nedenle asagidaki grafiklerde performans tipinden bagimsiz olarak en biiyiik degerler

secilmistir.
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Sekil 3.58 Is1 transferi igin faktorlerin ortalama etki grafikleri.

3.5.6.1.3. Is1 transferi icin varyans analizi (ANOVA, Analysis of VVariance)

Her bir faktorin ANOVA analizleri Cizelge 3.35'de verilmistir.

Cizelge 3.35 Is1 transferi icin ANOVA analiz cizelgesi.

) DOE Karelerin Varyans F Saf YUzd_e
FAKTOR Toplami1 Orani | Toplam Etki
fx Sx I = oy° Fx Sx' Px
A. | Tup Malzemesi 1 31,791 31,791 | 13,317 | 29,404 | 7,50%
B. Tiip i¢ Cap1 2 1,872 0,936 | 0,392 | 0,000 0,00%
C. | Akiskan Cesidi 2 10,802 5,401 2,262 6,027 1,54%
D. | Hacimsel Derisim | 2 6,535 3,268 1,369 1,761 0,45%
E. Giris Sicakligi 2 41,495 | 20,747 | 8,691 | 36,720 | 9,37%
F. | Yiizey Sicakligi 2 221,007 | 110,503 | 46,288 | 216,232 | 55,18%
G. | Akiskan Debisi 2 68,803 | 34,401 | 14,410 | 64,028 | 16,34%
— Diger/Hata 4 9,549 2,387 — — 9,62%
TOPLAM 17 | 391,853 — — — 100,00%
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Yiizde etki siitunu, 1s1 transferi sonuglarinin faktor seviyelerindeki degisime ne kadar duyarl
oldugunu gosterir. Yine buradaki "Diger/Hata" ile gosterilen yiizde deger ise deneylere dahil
edilmeyen faktorleri (biitge, zaman, dizi boyutlar1 nedeniyle), kontrol edilemeyen faktorleri
(ortam sartlari, deney yapan kisinin uzmanligi, maliyet) ve varsa deneysel hatalarin (deney
tesisati, veri toplama ve isleme hatalar1) bagil etkisini gosterir. Hata sonuglar1 sadece deneysel
hatalardan olusmadigi icin ANOVA ¢izelgesinde "Diger/Hata" ile gosterildi. Sonug olarak 1s1
transferi sonuglarina %9,6 etki eden bir hata terimi mevcuttur. Buradan (eger varsa) deneysel
hatanin %9,6’dan kiiciik oldugu yorumu ¢ikarilabilir. Cizelge 3.35’in grafik gdsterimi asagida

verilmistir.

; ANOVA — Faktérlerin Bagil Etkisi N

G. Akigkan
Debisi
16,3%

. E. Girig Sicakhg:
) 9,4%

— Diger/Hata
9,6%

D. Hacimsel _
Derigsim
0,4%
C. Akiskan Gesidi _B
1,5% :
- J
Sekil 3.59 Is1 transferi i¢in faktorlerin ANOVA grafigi.

Bu grafikten goriildiigii gibi tiim faktorlerin ylizde etkileri toplami %100 olur. Segilen faktor
ve seviye sartlart i¢in, 1s1 transferinde en etkili faktoriin ylizey sicakligi oldugu, en az etkili
olan faktoriin ise tiip i¢ cap1 oldugu goriilmiistiir. Fakat buradaki degerler deneylere katilan
faktorlere ve seviyelere gore degisecegi icin bagil degerlerdir ve dikkatli degerlendirilmelidir.
Omegin yiizey sicakligi seviyeleri 10-25-40°C yerine 10-15-20°C almsaydi, bagil etki

nedeniyle yiizey sicakliginin yiizde etkisi azalacak, azalan deger diger faktorlere dagilacaktir.

3.5.6.1.4. Is1 transferi icin optimum seviyeler ve performans

Is1 transferinde en iyi sonucu elde etmek igin her bir faktoriin almasi gercken optimum

seviyeler cizelge 3.36'da verilmistir.
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Cizelge 3.36 Is1 transferi i¢in optimum seviye, faktor katkis1 ve performans gizelgesi.

FAKTOR Optimum Seviye | Seviye A¢iklamasi Katk1
A. | Tup Malzemesi 1 SS 1,329
B. Tiip I¢ Cap 1 400 pm 0,377
C. | Akiskan Cesidi 2 TiO2 1,061
D. | Hacimsel Derigim 3 %1.0 0,850
E. | Giris Sicaklig 3 60°C 1,370
F. | Yiizey Sicaklig 1 10°C 3,853
G. | Akiskan Debisi 3 50 mL/dk 2,764
Tim Faktorlerden Gelen Toplam Katki 11,605

Gegcerli Toplam Performans Ortalamasi 30,576

Optimum Seviyelerde Beklenen Performans (S/N) 42,181
Gliven Araligi 90% 2,905

Optimum Seviyelerde Minimum Maksimum

Performans Araligi: Q (S/N) 39,276 45,086

Performans Araligi: ~Q (W) 92,007 179,603

Cizelge 3.36’ya gore optimum seviyelerden gelen katki ile performans ortalamasi arttirilir ve
optimum seviyelerde beklenen performans elde edilir. Bu performans sonucuna belli gliven
aralig limitleri eklenerek, bu sartlarda yapilan bir deneyin sonucunun hangi aralikta ¢ikmasi
gerektigi tahmin edilir. Burada giliven araligi %90, bu sonuglarin saglanip saglanmadiginin
kontroliinde yapilan 100 deneyin 90 tanesinin performans aralifi i¢inde kalacagi anlamina
gelir. Yapilan dogrulama deneylerinde belli bir ortalama etrafinda dagilan ¢an egrisi olusur.
Giliven araligimi arttirmak, performans araligini arttiracagi igin ¢ok yiiksek deger segmek
dogrulama deneylerinin bu aralik i¢inde kalma sansini arttirir. Fakat ¢ok genis bir aralik elde
edilecegi i¢in anlamsiz olabilir. Gliven araligini azaltmak ise, performans araligini daraltir.
Daha dar bir alanda sonuglarin yigilmasi beklentisini olusturur. Fakat dar aralik nedeniyle
sonuglarin aralik disina dagilimini yanlhis olarak degerlendirmeye yol agabilir. Bu nedenle
deneye 6zgu olarak belirlenir. Kesin bir kural olmamakla birlikte genellikle %80 ve %99 arasi
tercih edilir. Calismalarimizda giiven seviyesi i¢in %90 kabul edilmistir. Cizelge 3.36 ile elde
edilen beklenen performans araligi grafigi asagida verilmistir. Cizelge 3.36’ya gore, %90
guven aralig1 ve optimum seviyelerde dogrulama deneyleri yapilmasi durumunda, 1s1 transferi
icin S/N cinsinden beklenen performans ortalamasi 42.181 olurken, sonuglarin bu ortalama
etrafinda +£2.905 bandinda dagilmasi beklenir. Bu S/N degerlerin gergek birimlere gevrilmesi
durumunda, beklenen performans araligir yaklasik olarak 92.007 ile 179.603 W arasinda

olacaktir.
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3.5.6.1.5. Surtiinme Faktori icin S/N sonuglar:

e 35 Deney Sonuclari Arasindaki Degisim

B RN
o o O

Sirtiinme Faktori — f (S/N)
a1

-

Deneyler

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18

J

Sekil 3.60 Yapilan deneylere gore siirtiinme faktorii degisimi.

3.5.6.1.6. SUrtiinme faktoru icin ortalama etkiler

g , A Tip Malzemesi N g . B.Tipic Cap g ,  C-Aaskan Cesidi N
23 20 =
22
22 I 10 5 I
21 0 20
\_ 1 2 AN 1 2 3 AN 1 2 3 )
4 D. Hacimsel Derigim N go E. Girig Sicakhgi N gs F. Yiizey Sicakligi N
25
24 24
23 20 23
22
21 - 10 22
3 N N
19 0 20
\_ 1 2 3 )L 1 2 3 )L 1 2 3 )

G. Akiskan Debisi

1 2 3 J

Sekil 3.61 Surtinme faktoru igin faktorlerin ortalama etki grafikleri.
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Sekil 3.61 incelendiginde, diisiik siirtiinme faktorii icin beklenmedik optimum seviyelerin elde
edilmistirgi goriilmiistiir. Bunlardan &zellikle "B. Tiip i¢ Cap1" ve "G. Akiskan Debisi"
faktorlerinin optimum seviyeleri i¢in daha kii¢iik ¢ap olan 400 um ve daha biiyiik debi olan 50
mL/dk 6ne ¢ikmaktadir. Bu durumda daha yiiksek basing kaybi olusacagi halde neden boyle

bir sonug ¢iktig1 ve ¢6zlim yolu asagida aciklanmistir:

Neden: Laminer bolgede Moody diyagrami veya f=64/Re ifadesinden, debi arttikga Re sayisi
artar ve surtinme faktorii azalir. Tiirbiilansh bolgeye dogru ilerledikge siirtiinme faktoriindeki
azalma gecis bolgesindeki dalgalanmalar disinda yeni bir referans degerden itibaren azalmaya
devam eder. Grafiklerde debi yiliksek ¢ikmistir. Clinkii debi arttikca siirtiinme faktorii artar.
Cap kiiciik ¢cikmistir. Ciinkii ayni1 debi icin ¢ap kiiciildiik¢e akisin tiirbiilans egilimi artar ve
siirtinme faktorii azalir. Iste bu nedenlerle yukaridaki grafikler dogrudur. Fakat, bu seviyeler

uygulamada yiiksek basing kayiplarina neden olacagi igin anlamli degildir.

COzum: Siirtlinme faktoriiniin belirlenmesinde kullanilan siirtiinme basing kaybi verilerini
dikkate almak gerekir. Debi arttik¢a veya ¢ap azaldikg¢a basing kaybi siirekli artar. Bu sayede

elde edilen optimum seviyelerle daha anlamli sonuglar elde edilir.

Taguchi yonteminde faktor seviyelerinin sonuglara, dogrusal olmayan fakat siirekli artan veya
azalan sekilde etki edecegi diisiiniilerek, faktor seviyeleri ii¢ seviye olarak secilmistir.
Sirtinme faktorindn surekli azalma gostermemesi bu secilen seviyelerin yetersiz gelmesine
neden olmustur. Eger mutlaka siirtlinme faktorii kullanmak istenirse faktor seviye sayist
arttirllmalidir. Fakat bu durumda deney matrisi biiyiiyecegi i¢in yapilacak deney sayisi
artmaya baglar. Bu nedenle ikinci alternatif, mevcut sartlarda siirtinme basing kaybidir ve
daha anlaml1 sonug verir. Asagida siirtiinme faktorii grafikleri ardindan stirtiinme basing kayb1

grafikleri verilmis ve yukarida goriilen seviyelerin uygun olup olmadigi incelenmistir.
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3.5.6.1.7. SUrtiinme faktoru icin optimum seviyeler ve performans

Cizelge 3.37 Surtinme faktoru icin optimum seviye, faktor katkisi ve performans gizelgesi.

FAKTOR Optimum Seviye | Seviye A¢iklamasi Katk1
A. | Tup Malzemesi 2 PEEK 0,490
B. Tiip I¢ Cap1 1 400 pm 3,047
C. | Akiskan Cesidi 1 Al203 0,782
D. | Hacimsel Derigim 3 %1.0 1,198
E. | Giris Sicakligi 2 55°C 2,906
F. | Yiizey Sicaklig 1 10°C 1,837
G. | Akiskan Debisi 3 50 mL/dk 3,061
Tiim Faktorlerden Gelen Toplam Katki 13,320
Gegerli Toplam Performans Ortalamasi 22,771
Optimum Seviyelerde Beklenen Performans (S/N) 36,091
Gliven Araligi 90% 15,148
Optimum Seviyelerde Minimum (En iyi) | Maksimum
Performans Araligi: f (S/N) 51,239 20,943
Performans Araligi: ~f 0,00274 0,08971

Is1 transferi ve stirtinme faktorii sartlar1 fakli optimum seviyeler igerdigi i¢in, optimum 1s1

transferi sartlarinda, siirtlinme faktorii performansi tekrar hesaplanmis, Cizelge 3.38 ve Sekil

3.62 asagida verilmistir.

Cizelge 3.38 Sirtlinme faktorl igin faktor katkisi ve performans ¢izelgesi.

FAKTOR Optimum Seviye | Seviye A¢iklamasi | Katki
A. | Tup Malzemesi 1 SS -0,490
B. | Tiip I¢ Cap1 1 400 pm 3,047
C. | Akiskan Cesidi 2 TiO2 0,681
D. | Hacimsel Derigim | 3 %1.0 1,198
E. | Giris Sicakligi 3 60°C -1,261
F. | Yiizey Sicakligi 1 10°C 1,837
G. | Akiskan Debisi 3 50 mL/dk 3,061
Tiim Faktorlerden Gelen Toplam Katki 8,072
Gegcerli Toplam Performans Ortalamasi 22,771

Optimum Seviyelerde Beklenen Performans (S/N) 30,843
Gliven Araligi 90% 15,148
Farkl1 Seviyelerde Minimum (En iyi) | Maksimum
Performans Araligi: f (S/N) 45,991 15,695
Performans Araligi: ~f 0,00502 0,16415
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Cizelge 3.38 ile elde edilen beklenen performans araligi grafigi asagida verilmistir.

3.5.6.1.8. Siirtiinme Basing Kayb1 i¢in S/N sonuglari

\
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Sekil 3.62 Yapilan deneylere gore siirtiinme basing kaybinin degisimi

S/N degerleri her zaman pozitif ¢ikmak zorunda degildir. S/N'nin negatif degerleri, MSD
degerlerin 1'den biiylik oldugu durumlarda goriiliir. Negatif degerleri degerlendirme, say1
dogrusu bazinda yapilir. Yani 6rn. S/N degeri 5 olan bir deney, -22 olan deneyden daha iyi

performansa sahiptir.
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3.5.6.1.9. Siirtiinme basin¢ kaybi icin ortalama etkiler
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Sekil 3.63 Surtinme basing kaybi icin faktorlerin ortalama etki grafikleri

Sekil 3.63 incelendiginde, diisiik siirtiinme basing kaybi i¢in beklendigi gibi biiyiik tlip cap1 ve

diisiik akiskan debisi optimum olarak elde edilmistir. Boylece uygulanabilirlik acisindan daha

anlamli sonuglar elde edilmis, siirtiinme faktoriinde belirtilen ifadeler dogrulanmastir.
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3.5.6.1.10. Siirtiinme basing¢ kaybi icin optimum seviyeler ve performans

Cizelge 3.39 Basing kaybi icin optimum seviye, faktor katkisi ve performans cizelgesi.

FAKTOR Optimum Seviye | Seviye Agiklamasi Katk1
A. | Tup Malzemesi 2 PEEK 0,500
B. Tiip I¢ Cap 3 1000 pm 13,691
C. | Akigkan Cesidi 1 Al203 0,819
D. | Hacimsel Derisim 3 %1.0 1,124
E. | Giris Sicakligi 2 55°C 2,910
F. | Yiizey Sicaklig 1 10°C 1,820
G. | Akiskan Debisi 1 20 mL/dk 6,284
Tim Faktorlerden Gelen Toplam Katki 27,147
Gegerli Toplam Performans Ortalamasi 11,304
Optimum Seviyelerde Beklenen Performans (S/N) 38,451
Gliven Araligi 90% 15,161
Optimum Seviyelerde Minimum (En iyi) | Maksimum
Performans Araligi: 4P (S/N) 53,612 23,290
Performans Araligi: ~4P (bar) 0,00209 0,06847

Is1 transferi ve siirtlinme basing kaybi sartlar1 fakli optimum seviyeler igerdigi i¢in, optimum

1s1 transferi sartlarinda, siirtinme basing kaybi performansi tekrar hesaplanmis, Cizelge 3.40

ve Sekil 3.63’te verilmistir.

Cizelge 3.40 Basing kaybi igin faktor katkist ve performans gizelgesi.

FAKTOR Optimum Seviye | Seviye A¢iklamasi Katk1
A. | Tup Malzemesi 1 SS -0,500
B. Tiip I¢ Cap1 1 400 pm -21,193
C. | Akiskan Cesidi 2 TiO2 0,715
D. | Hacimsel Derisim 3 %1.0 1,124
E. | Giris Sicaklig 3 60°C -1,247
F. | Yiizey Sicaklig 1 10°C 1,820
G. | Akiskan Debisi 3 50 mL/dk -4,315
Tiim Faktorlerden Gelen Toplam Katki -23,596
Gegcerli Toplam Performans Ortalamasi 11,304
Optimum Seviyelerde Beklenen Performans (S/N) -12,293
Gliven Araligi 90% 15,161
Farkli Seviyelerde Minimum (En iyi) | Maksimum
Performans Araligi: 4P (S/N) 2,868 -27,453
Performans Araligi: ~4P (bar) 0,72 23,59
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Cizelge 3.40 ile elde edilen beklenen performans araligi grafigi asagida verilmistir.

Beklendigi gibi optimum 1s1 transferi sartlarindan olan 400 pum i¢ ¢ap ve 50 mL/dk debi

stirtinme basing kaybini1 olumsuz etkilemistir. S/N cinsinden deger ne kadar kiigiikse basing

kaybi o kadar biiyiik olacaktir.

3.6. TAGUCHI YONTEMI IiLE ELDE EDIiLEN VERILER

Elde edilen ve belli bir tolerans (giiven) araliginda bulunan beklenen performans sonuglarinin

dogrulanmasi i¢in son deneyler yapilmistir. Bu deneyler i¢in optimum 1s1 transferi sartlarinda

faktor seviyeleri agagidaki gizelge 3.41°de verilmistir.

Cizelge 3.41 Optimum 1s1 transferi sartlar1 i¢in belirlenen faktor seviyeleri

FAKTOR Optimum Seviye | Seviye Ag¢iklamasi
A. | Tip Malzemesi 1 SS
B. Tiip I¢ Capi 1 400 pm
C. | Akiskan Cesidi 2 TiO>
D. | Hacimsel Derisim 3 %1.0
E. | Giris Sicaklig 3 60°C
F. | Yiizey Sicaklig 1 10°C
G. | Akiskan Debisi 3 50 mL/dk

Optimum 1s1 transferi sartlarinda dogrulama deneyleri ile elde edilen sonuglar asagidaki

cizelge 3.42’de verilmistir.

Cizelge 3.42 Al>Os icin performans araligi ve elde edilen ortalama performanslar.

0.72 ~ 23.59 (bar)

Beklenen Dogrulama Dogrulama
DENEY Performans Deneyleri Deneyleri
Aralig1 Ortalamasi Ortalamasi
: 39.276 ~ 45.086 (S/N)
Is1 Transferi — Q 92 ~ 180 (W) 105.1 (W) 40.433 (S/N)
79.005 ~ 89.448 (S/N) 9
Is1 Tagimim Katsayisi — h 8917 ~ 20674 (W/m?K) 13413 (W/m°K) | 82.551 (S/N)
14.013 ~ 24.372 (SIN)
Nusselt Sayis1t — Nu 5.019 ~ 16.543 (-) 7.313 (-) 17.282 (S/IN)
_— - 45.991 ~ 15.695 (S/N)*
Sirtunme Faktori — f 0.00502 ~ 0.16415 (-) 0.046 (-) 26.723 (S/N)
Siirtinme Basing Kayb1 — AP 2.868 ~-27.453 (S/N) 6.59 (bar) -16.376 (S/N)

*Faktor performans tipi (Smaller is better) nedeniyle, S/N cinsinden degeri bilyiik olan sonug en iyi degeri alir.
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Cizelge 3.42°de goriildiigii gibi, 6zellikle 1s1 transferi ve siirtiinme basing kayb1 i¢in optimum

1s1 transferi sartlarinda, dogrulama deneyleri ile belirlenen sonuglarin S/N cinsinden

ortalamasi, beklenen performans araligl iginde kaldig1 i¢in elde edilen sonuclar dogrudur.

Faktorlerin etkilesimini, ek faktor eklemeyi dikkate almaya gerek kalmamastir.

3.6.1. Optimum Is1 Transferi Sartlarinda Sonuclarin Karsilastirilmasi

Optimum 1s1 transferi sartlarinda, her bir nanoakiskan ve saf su igin deneyler yapilmis olup,

asagidaki sonuglar ve grafikler elde edilmistir.

Cizelge 3.43 Optimum 1s1 transferi sartlarinda tim sonuglar ve baz akiskana gore degisim

Optimum Is1 Transferi Mutlak Sonuglar Suya Gore Degisim
Sartlarinda Sonuglar Al203 | TiO2 | zZnO Su Al203 | TiO2 Zn0O
Is1 Transferi Q (W) |[105,12 | 89,13 | 93,48 | 91,14 | 1534% | -2,21% | 2,57%
surtinme b hary | 6,586 | 12,236 | 10,350 | 10,833 | -39,21% | 12,95% | -4,46%
Basing Kaybi
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Sekil 3.64 Optimum 1s1 transferi sartlarinda ortalama 1s1 transferi sonuglari.
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Sekil 3.65 Optimum 1s1 transferi sartlarinda ortalama siirtlinme basing kaybi sonuglari:
a) Mutlak sonuglar, b) Baz akigskana gore degisimler

Yukaridaki grafiklerden goriildiigii gibi, sabit yiizey sicakliginda Al,Os nanoakiskan
kullanilarak baz akigskan suya gore sividan siviya yaklasik %15 1s1 transfer artis1 saglanirken,

mikrokanalda yaklasik % 39 siirtiinme basing kayb1 azalmasi gerceklesmistir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada su bazli Al203 (13nm), TiO2 (10-25nm) ve ZnO (18nm) nanoakiskanlar1 0.5%,
0.7% ve 1.0% hacimsel derisim oranlarinda hazirlanmistir. Hazirlanan bu nanoakiskanlar
manyetik karistict ile 6n karigtirma isleminden sonra ultrasonik karigtirici ile karistirilarak
kararlilik analizleri yapilmistir. Kararlilik analizlerinde yiizey aktif madde eklenmesi,
ultrasonik giic miktari, karistirma zamani, banyo sicaklig1 ve prob (karistiric1 ug) yiiksekligi
parametrelerinin kararliliga etkisi incelenmistir. Karigimi saglanan nanoakiskanlarin daha
sonra TEM (gecirimli elektron mikroskobu) ve SEM (taramali elektron mikroskobu)
goruntdleri alinarak nanopartikiillerin baz akigkan igindeki homojen dagilimlari incelenmistir.
Daha sonra nanoakiskanlar cam tiiplere konularak giin-gln izlenmis ve kararlilik siireleri
tespit edilmistir. Kararlilik analizleri yapilan nanoakigkanlarin farkli derisim oranlarinda ve
farklr sicakliklarda (20-60 °C) termofiziksel ozellikleri; viskozite ve 1sil iletkenlik degeleri
dlciilmiistiir. Olgiilen bu degerler yardimiyla ve literatiirde kullanilan denklemler ile 6zgiil 1s1
ve yogunluklar1 hesaplanmistir. Deney diizenegi i¢in uygun pistonlu pompa, basing
regiilatori, 1sitici-sogutucu banyolar, 1s1 degistiricisi, sicaklik dlger (NTC Sensor) ve basing
transmitterler icin hesaplamalar yapilarak deney diizenegi kurulmustur. Kurulan deney
diizeneginin uygunlugunu tespit etmek igin farkli debilerde 10~50 mL/dk, 400 um, 750 um ve
1000 pum mikro boru c¢aplar1 ve farkli ¢alisma sicakliklarinda saf su ile dogrulama deneyleri
yapilmistir. Dogrulama ¢alismalarindan sonra yapilacak deneylerde c¢ok fazla degisken
olmasindan dolay1 daha efektif deneyler yapabilme adina Taguchi yontemi kullanilarak
mikrokanal deney diizeneginde 400 um, 750 um ve 1000 pm mikro boru ¢aplari, 0,5%, 0,7%
ve 1,0% derisim oranlarinda su bazli Al2O3 (13 nm), TiO2 (10-25 nm) ve ZnO (18 nm)
nanoakiskanlari, farkli debi (20, 35, 50 mL/dk), farkli yiizey sicaklig1 (15, 25, 40°C) ve
nanoakigkan sicakligi (50, 55, 60 °C) degerlerinde 1s1 tasinim katsayisi, siirtlinme faktord,

nusselt sayis1 ve 1s1 transfer degerleri hesaplanmistir.
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Yapilan deneysel ¢alismay1 6zetlersek;

100 mL hacimli kararli nanoakiskanlarin hazirlanmasinda asagidaki optimum
parametre olarak; nanoakiskanlara uygulanan ultrasonik gicd 5 W/mL,
nanoakiskanlarin ultrasonik karigtirma siiresi 30 dk, ultrasonik probun nanoakigkan
tabanindan yiiksekligi 1-2 cm, nanoakiskan sicakligi 25°C belirlenmistir. Optimum
parametrelere gore su bazli Al,Oz kararliligin yaklasik 4 aydan uzun siirdiigii, TiO2
nanoakigkanlar arasinda en iyi kararliligit %0.3 ve %0.5 hacimsel derisimli
nanoakiskanlar gosterdigi ve kararliligin 7 giinden fazla siirdiigii, ZnO nanoakigkanlar
arasinda en iyi kararliligi tiim hacimsel derisimli nanoakiskanlar i¢in 21 giine kadar
sirdiigii Sekil 3.32°de goriilmektedir. Kararli§i saglanan nanoakigkanlarin homojen
dagilimi i¢in alman SEM ve TEM goriintileri Sekil 3.34 ve Sekil 3.35°te
gorilmektedir.

Homojen dagilimi ve kararlilifn saglanan nanoakigkanlarin farkli sicakliklarda
termofiziksel ozellikleri Olglilmiis ve hesaplanmistir. Nanoakiskanlarin mutlak 1s1l
iletkenlik degerlerinin artan sicaklik ve artan hacimsel derisimle arttig1 gorilmiistiir.
Nanopartikiil 1s1l iletkenliklerinin (Al2O3, TiO2 ve ZnO igin sirastyla 46, 10 ve 54
W/mK) baz akigkan sudan (30-60°C sicaklik araliginda 0.615-0.654 W/mK) cok
bliylik olmasi nedeniyle, hacimsel derisimle artis beklenmektedir. En yiiksek 1s1l
iletkenlik artislar1 Al2O3, TiO2 ve ZnO nanoakiskanlar i¢in yaklasik olarak sirasiyla
%11, %8 ve %9 seklinde belirlenmistir. Nanoakiskanlarin mutlak (dinamik) viskozite
degerlerinin artan sicaklikla azaldigi, artan hacimsel derisimle arttigr goriilmiistiir.
Fakat viskozite degerleri, birbirine ¢cok yakin 6l¢lilmiistiir. En yiliksek viskozite artigi
Al203, TiO2 ve ZnO nanoakiskanlar i¢in yaklasik olarak sirasiyla %11, %24 ve %14

seklinde belirlenmistir.
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Cizelge 4.1 Al20s, TiO2 ve ZnO nanoakigkanlarinin saf suya gore 1s1 transferi, 1s1 taginim
katsayisi, Nusselt Sayisi, Strtiinme Faktorii ve Siirtinme Basing Kaybi
Degerlerinin Kiyaslanmasi

. Suya Gore Degisim

SONUC AlL,Os TiO, Zno Saf SU —mea e oo

T st qw) 10512 8913 93.48 91.14 15%  -22%  2.57%
ransferi

Is1 Tasimim h 0 e 0

Katsayisi  (WImPK) 13413 10614 11194 11023 21% 3.7%  1.55%

Nusselt Nu 7.313 5.942 6.201 6581  11%  -9.7% -5.78%
Sayist

Surtiinme f 0.046 0.086 0.071 0.078  -40%  9.8% -8.59%
Faktoru
Sdrtiinme

Basmg  AP(bar)  6.59 12.24 10.35 10.83 39%  12.9%  -4.46%
Kaybi

e Taguchi yontemi sonucunda yapilan 18 deneyde optimum parametre cizelge 3.41°de
gosterilmistir. Belirlenen optimum parametreler ile diger nanoakiskanlar i¢in deneyler
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek su bazli Al203’te %15 1s1 transferi
artist elde edilmistir. Is1 transferinde ZnO nanoakiskaninda 92,57 artma, TiO:
nanoakiskaninda ise %2,2 1s1 transferinde azalma olmustur. Is1 taginim katsayinda ise
Al>Oz icin % 21 artma, ZnO i¢in %1.55 artma ve TiO2 ise %3,7 azalma gorillmustiir.
Basing diisiisii ise en ¢ok Al.O3’te % 40 olarak oSlglilmiistiir. Dolayisiyla sogutma
sistemleri i¢in en uygun mikrokanal ¢ap1 400 pum ve en uygun nanoakiskan ise su bazli

Al>03 nanoakigkani olarak belirlenmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda su bazli Al2O3 nanoakigskanin diger nanoakiskanlara gore daha uzun
stire kararli kalmasi i¢in gerekli optimum parametreler ve mikro kanal akisinda en ytiksek 1s1
gecisi ile en diislik basing kaybi i¢in gereken optimum parametrelerde elde edilmistir. Ayni
zamanda nanoakiskanlara ait viskozite, yogunluk, 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1 gibi termofiziksel
Ozellikler sicakliga bagli olarak deneysel Olgiimler yardimiyla denklem bazinda ifade
edilmistir. Tim bu veriler bu ¢aligmaya da esas teskil eden > Yeni Nesil Euro 5/6 Dizel
Motorlar1 i¢in Nano Akiskanli Radyator Gelistirilmesi ve Prototip Uygulamasi’’ adli projede
bir sonraki asama olan mini kanalli radyator tasarimi ve performans analizlerinde hem
deneysel hem de nlimerik ¢alismalarda kullanilabilecektir. Bu baglamda yeni nesil sogutma
sistemlerinde kullanilmak {izere optimum nanoakiskan ve kanal boyutlar1 konusunda

literatiire 6nemli bir kazanim saglanmistir.
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