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OZET

KARBON NANOTUPLU KOMPRESOR YAGLARININ DINAMIK
VISKOZITELERININ DENEYSEL INCELENMESI

Hamza Tarik OZTURK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Do¢. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Nanoakigkanlarin  kararliliklarinin  arastirilmast  ve viskozite gibi termofiziksel
Ozeliklerinin 6l¢iimii, nanoakigkan temelli termal sistemlerin tasarlanmasinda hayati
oneme sahiptir. Bu calismada, fonksiyonellestirilmis ¢ok cidarli karbon nanotiip
(MWCNT) ve sogutma sistemi kompresorlerinin yaglarmin karisimindan olusan
stispansiyonlarin kararliliklar1 ve viskoziteleri deneysel olarak arastirilmistir. Cok
cidarli karbon nanotiipleri fonksiyonellestirmek i¢in —OH ve —COOH eklenmis ve bu
%065 kiitlece ylizde konsantrasyonda nitrik asit soliisyonu kullanilarak saglanmustir. Cok
cidarli karbon nanotiiplerin duvarlarma eklenen fonksiyonel gruplar1 belirlemek icin
Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi (FTIR) spektroskopi analizleri yapilmistir. Sonrasinda
% 0,1 kiitlece yiizde konsantrasyona kadar miktarlarda karbon nanotiipler, dort farkl
viskozite degerinde kompresor yaginin i¢inde dagilacak sekilde soliisyon hazirlanmaistir.
Kompresor yaglarmin viskozitesi arttikca karbon nanotiip temelli nanoakiskanlarin
kararliliklarinin da iyilestigi gozlemlenmistir. Nanoakigkanlarin viskozitesi 15-50 °C
araliginda sekiz farkl sicaklikta Glgiilmiistiir. Literatiirdeki en gegerli korelasyonlarin
sonuglart deney verileri ile uyumludur. Son olarak nanoakiskanlarin viskoziteleri i¢in
dogrusal, parabolik, Gauss ve Lorentz fonksiyonlar1 seklinde korelasyonlar dnerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karbon nanotiipler, Nanoakiskanlar, Viskozite, Kararlilik,

Kompresor yagi
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL STUDY ON THE DYNAMIC VISCOSITY FOR
THE BLENDS OF CARBON NANOTUBES WITH COMPRESSOR
OILS

Hamza Tarik OZTURK

Department of Mechanical Engineering
MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Ahmet Selim DALKILIC

Investigation of nanofluid stability and measurement of thermophysical properties such
as viscosity are vital for the design of nanofluid-based thermal systems. In this paper,
the stability and viscosity of nanosuspensions combined of functionalized multi-wall
carbon nanotubes (MWCNTS) and refrigeration compressor oil have been investigated
experimentally. To functionalize MWCNTS, 65 wt% nitric acid solution has been used
to attach —OH and —COOH groups. Fourier Transform Infrared (FTIR) spectroscopy
analyses have been conducted to determine the functional groups attached to the
surfaces of MWCNTSs. Next, functionalized MWCNTSs with mass concentrations up to
0.1% have been dispersed in refrigeration oil with four different values of viscosity. It is
observed that with increasing the viscosity of the base oil, the stability of MWCNTSs
based nanofluids ameliorates. Next, the viscosity of nanofluids has been measured at a
temperature range of 15 °C to 50 °C. Moreover, well-known empirical correlations
have been evaluated for the validation study. Finally, four correlations involving plane,
paraboloid, Gaussian, and Lorentzian functions are proposed for the viscosity of
nanofluids.

Keywords: Carbon nanotubes, Nanofluids, Viscosity, Stability, Compressor oil
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BOLUM 1

GIRiS

1.1 Literatiir Ozeti

Fontes vd. [1] karbon nanotiip/transformatér yagi nanoakigkanlarmmn dinamik
viskozitelerini arastirmuslardir. Olgiimlerinde Physica MCR 301 model reometre
kullanmiglardir. Soliisyonlar1 %0,005-%0,01-%0,05 olarak li¢ degisik hacimce yiizde
konsantrasyonda hazirlamiglardir. %0,01 konsantrasyonlu CNT igeren nanoakiskanda
%25’e kadar viskozite artis1 gorilmiistiir ve bu hazirladiklar1 soliisyonlar i¢inde en
yiiksek orandir. Ayrica deneysel sonuclar1 Einstein’in klasik korelasyonu ile uyumlu

sonug gostermistir.

Asadi vd. [2] SAE50 motor yagma c¢ok cidarli karbon nanotip (MWCNT) ve
magnezyum oksit (MgO) eklenmis karisimlarin dinamik viskozitelerini incelemislerdir.
Karigimlar %20 MWCNT-%80 MgO olacak sekilde %0,25-%0,5-%0,75-%1-%1,5-%2
kiitlece yiizde konsantrasyonda hazirlanmistir. Viskozite Olgtimleri Brookfield,
CAP2000+ model viskozimetre ile 25-50 °C araliginda 6 degisik sicaklikta yapilmustir.
Maksimum viskozite artisi 40 °C’da minimum viskozite artis1 ise 25 °C’da
gozlemlenmistir. Ayrica deneysel verilerini literatiirdeki bilinen korelasyonlarla
karsilastirmis, uyumlu sonuglar gézlemlemislerdir. Kendileri de %8 hata orani bulunan
bir korelasyon (1.1) 6nermis ve c¢alistiklar1 nanoakigskan i¢in bu oranmn olduk¢a iyi

oldugunu belirtmislerdir.

Hns = 328201 x T~2053 x 009359 (1.1)
Ayrica dinamik viskozite degerlerinin sicaklikla degisim ve yiizdesel olarak artis

miktarlarmi gosterdikleri grafikleri verilmistir.
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Sekil 1. 1 Asadi vd. [2]’nin ¢alismasindaki dinamik viskozite artis grafigi
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Sekil 1. 2 Asadi vd. [2]’nin ¢aligmasindaki dinamik viskozite-sicaklik grafigi

Jo ve Banerjee [3] i¢inde ergiyik lityum karbonat ve potasyum karbonat tuzlari bulunan
suyu temel akigkan olarak kullanarak c¢ok cidarli karbon nanotiip iceren
nanoakiskanlarin dinamik viskozitelerini arastirmislardir. Calismanin ana amaci kule

tipi giines santrallerindeki 1s1 transferi i¢in kullanilan ergiyik tuz karigimlarmin



termofiziksel oOzeliklerinin iyilestirilmesidir. %1-%2 ve %5 kiitlece yiizde
konsantrasyonda MWCNT igeren nanoakiskanlar diisiik kayma hizinda newtoniyen
olmayan 0&zellik gostermistir. Maksimum kayma hizi ve konsantrasyonda dinamik
viskozite 11 kata yakin artig gostermistir. Ayrica kimyasal bilesik (stirfaktan) olarak
gum arabic kullanilmadiginda, kullanilan nanoakiskanlara gore %18 daha fazla

viskozite artig1 gozlemlenmistir.

Sekil 1. 3 Jo ve Banerjee [3]’nin ¢alismasindaki nanoakiskanlarin taramali elektron
mikroskobundaki goriintiisii a)Gum arabic kullanilan, b)Gum arabic kullanilmayan

Vakili-Nezhaad ve Dorany [4] tek cidarli karbon nanotiipler igeren ve temel akiskani
endiistriyel yaglar olan nanoakiskanlarin kinematik viskozitelerini arastirmiglardir.
Nanoakigkanlar %0,01-0,2 kiitlece yiizde konsantrasyon araliginda hazirlanmis deneyler
25-100 °C sicaklik araliginda yapilmistir. 9%0,2 konsantrasyonda %33 viskozite artisi
gozlemlenmistir. Ayrica ¢alismalarmi literatiirdeki bilinen korelasyonlarla karsilastirip

deney sonuglarmin uyumlu ve kabul edilebilir aralikta oldugunu gostermislerdir.

Garg vd. [5] sonikasyon siiresinin dinamik viskoziteye etkisini incelemek igin
MWCNT/su nanoakigkanlar1 tizerinde deneyler yapmuslardir. Calismalarinda ayrica 1s1
iletim katsayisim1 da Olgmiislerdir. Soliisyonlar kiitlece yiizde konsantrasyonlar1 %1
MWCNT ve %0,25 gum arabic eklenerek hazirlanmigs ve 20-40-60-80 dakika
sonikasyon uygulanan farkli 6rnekler hazirlanmigtir. Viskozite 6lgimlerinde LVDV-I
Prime, Brookfield model viskozimetre kullanmiglardir. Arastrmalarinin  sonunda
viskozitenin bir kritik sonikasyon siiresinde maksimuma ulastigini saptamiglardir. Kritik
sonikasyondan sonra viskozitenin azalmasint CNT demetlerinin agilip daha kisa CNT
olusumuna dayandirmiglardir. Ayrica nanoakiskanlarin newtoniyen olmayan 6zellik

gosterdigini belirlemislerdir.
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Sekil 1. 4 Garg vd. [5]’nin ¢alismasindaki viskozite-kayma hizi grafigi a)15 °C, b)30 °C

Baratpour vd. [6] etilen glikol temelli tek cidarli karbon nanotiip igeren
nanoakiskanlarin dinamik viskozitesini arastirmiglardir. %0,0125-%0,1 arasinda bes
farkli hacimce ylizde konsantrasyonda hazirladiklar1 soliisyonlarla 30-60 °C sicaklik
araliginda deneyler yapmislardir. Soliisyonlara 6 saat sonikasyon uygulanmis ve
viskozite Ol¢limii Brookfield marka bir viskozimetre ile yapilmistir. Deneyler
sonucunda %0,1’e kadar olan biitiin konsantrasyonlarda nanoakiskanlarin newtoniyen
ozellik gosterdigini belirtmislerdir. Ayrica %0,1 konsantrasyon ve 30 °C sicaklikta
maksimum viskozite artig1 goriilmiis ve 3,18 kat viskozite artis1 gézlemlenmistir. Ayrica
deneysel sonuglar literatiirdeki korelasyonlarla karsilagtirilmis ve kendileri de bir

korelasyon (1.2) 6nermislerdir.
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Sekil 1. 5 Baratpour vd. [6]’nin ¢alismasindaki dinamik viskozite-konsantrasyon grafigi
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Sekil 1. 6 Baratpour vd. [6] nin ¢aligmasindaki dinamik viskozite-sicaklik grafigi
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Halelfadl vd. [7] MWCNT/su nanoakigkaninin dinamik viskozitesine konsantrasyon ve
sicakhigin etkisini incelemislerdir. Soliisyonlar Nanocyl (Belgika) firmasi tarafindan
saglanmis ve seyreltmek i¢in iyonsuzlastirilmis su kullanilmistir. %0,01-%0,75
araliginda kiitlece yiizde konsantrasyonlarda MWCNT ve kimyasal bilesik (stirfaktan)
olarak toplam kiitlenin %2’si kadar SDBS eklenmistir. Soliisyonlar1 bir mekanik
karigtirict ile 30 dakika karistrmislar ve bu islemi 24 saat sonra tekrarlamiglardir.
Hazirladiklar1 soliisyonlarin reolojik 6zelliklerini Malvern Kinexus Pro reometre ile
olemiislerdir. Olgiimler 0-40 °C sicakhk araliginda yapilmistir. Yiiksek kayma
hizlarinda sicakligin viskoziteye etkisinin 6nemli diizeyde olmadigmi tespit etmislerdir.
Ayrica nanoakiskanlar diisiik konsantrasyonda newtoniyen davranig gosterirken
konsantrasyon arttikga bu newtoniyen olmayan davranisa evrilmistir. Calisma oldukca
genis araliklarda ve kapsamli olarak yapilmis, sicakligin ve konsantrasyonun dinamik
viskoziteye etkisini detayli olarak incelemistir. Dinamik viskozite-kayma hizi
grafiklerinin yaninda deneysel verilerin literatlirdeki viskozite modelleri ile

karsilastirildig: grafik de paylasilmistir.

10
| +0°C 010°C
i & 10°C bis gz20°C
+
T ©30°C £40°C
oy +
g ©Q G T T+
£ @ @ g + o+ + o4
- @ + + +
Z Do @ e
o O 0o @ @
o O @ @ g ®
5 A RS 0O
o A < S O O
m A & O o g
a A OIPN [
% A A A <> Q & <> <> %
A
A
A A
A
A AA
1 1 1 1 T N I | 1 1 1 [ N | 1 1 1 T N I |
1 10 100 1000
shear rate (1/s)

Sekil 1. 7 Halelfadl vd. [7]’nin ¢alismasindaki %0,5 konsantrasyon i¢in dinamik
viskozite-kayma hizi grafigi
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Sekil 1. 8 Halelfadl vd. [7]’nin ¢alismasindaki %0,01 konsantrasyon i¢in dinamik
viskozite-kayma hizi grafigi
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Sekil 1. 9 Halelfadl vd. [7]’nin ¢alisgmasindaki deneysel verilerin viskozite modelleri ile
karsilastirilmasi grafigi



Sabiha vd. [8] SWCNT/su nanoakiskanlarinin dinamik viskozitesini arastirmiglardir.
Temel akiskan olarak saf su ve kimyasal bilesik (siirfaktan) olarak SDS kullanilmistir.
Soliisyonlar %0,05-%0,1-%0,15-%0,2 ve %0,25 hacimce yiizde konsantrasyonda
hazirlanmig, homojenize etmek i¢cin 1 saat sonikasyon uygulanmistir. Caligmalarinda
ayrica 1s1 iletim Kkatsayisi, Ozgil 1s1 gibi baska termofiziksel o&zelikleri de
arastirmiglardir. Dinamik viskozitenin hacimce yiizde konsantrasyon arttik¢a arttigini

ve %17,76’den %82,01 e kadar artig gosterebildigini belirtmislerdir.
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Sekil 1. 10 Sabiha vd. [8]’nin ¢alismasindaki dinamik viskozite-sicaklik grafigi

Ding vd. [9] yatay borudaki 1s1 transferine karbon nanotiiplerin etkisini incelemislerdir.
Deneyde akisa viskozite disinda etki eden diger faktorler Reynolds sayisi ve pH
seviyesidir. Deneyler 25 °C ve 40 °C’da yapilmis, %0,5 ve %0,1 kiitlece yiizde
konsantrasyonda CNT, %0,25 kiitlece yiizde konsantrasyonda gum arabic igeren
soliisyonlar kullanilmistir. Yiiksek kayma hizinda CNT ve kimyasal bilesik (siirfaktan)
etkisi ile olusan viskozite artisinin diisiikk kayma hizlarina gére daha belirgin oldugunu
belirlemiglerdir. Bunun yaninda 1s1 transferindeki maksimum artis %350 ile %0,5

konsantrasyonda gerceklesmistir.
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Sekil 1. 11 Ding vd. [9]’nin ¢alismasindaki ph 6.0 i¢in dinamik viskozite-kayma hizi

grafigi
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Sekil 1. 12 Ding vd. [9]’nin ¢aligmasindaki 25 °C’da dinamik viskozite-kayma hizi
grafigi



Xie vd. [10] iyonik akigskan temelli MWCNTSs iceren nanoakigskanlarin dinamik
viskozitesini arastirmislardir. Calismada ayrica 1s1 iletim katsayisi ve yogunluk da
Olclilmiis, kimyasal bilesik (stirfaktan) kullanilmamistr. MWCNT konsantrasyonlari
kiitlece yiizde olarak %0,2-%0,5-%1 olan soliisyonlar hazirlanmigtr. MWCNT
konsantrasyonu arttik¢a viskozitede Onemli bir artis oldugunu gozlemlemislerdir.
Ayrica sicaklik artisiyla viskozitenin biiyiikk oranda azaldigini hatta ana akiskana yakin

degerlere yaklastigini belirtmiglerdir.
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Sekil 1. 13 Xie vd. [10]’nin ¢alismasindaki 25 °C’da dinamik viskozite-kiitlece yiizde
konsantrasyon grafigi

Xing vd. [11] SWCNT/su nanoakiskaninin dinamik viskozitesini incelemislerdir.
Calismalarinda ayrica 1s1 iletim katsayist ve yogunluk da Olglilmiistiir. Soliisyonlar
kiitlece yiizde olarak %0,1-%1 araliginda hazirlanmig ve deneyler 10-60 °C araliginda
yapilmugtir. Soliisyonlarin Kararli hale getirilmesi i¢cin 120 dakika mekanik bir mille
karigtirma ve 60 dakika sonikasyon uygulamalari yapilmistir. Ayrica kimyasal bilesik
(stirfaktan) olarak SWCNT miktarinin %25’i kadar CTAB eklenmistir. %1 kiitlece
yiizde konsantrasyonda ve 60 °C’da maksimum viskozite artis1 gozlemlenmis ve %35,9

olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. 14 Xing vd. [11]’nin ¢alisgmasindaki dinamik viskozite-kiitlece yiizde
konsantrasyon grafigi

Phuoc wvd. [12] katyonik Kkitosan ile kararli hale getirilmis MWCNT/su
nanoakiskanlarinin dinamik viskozitelerini incelemislerdir. Iyonsuzlastirilmis  su ile
hazirlanan ve %0,5-%1-%2-%3 kiitlece yiizde konsantrasyonlarda MWCNTS igeren
soliisyonlara %0,1-%0,2-%0,5 konsantrasyonlarda kitosan eklenmistir. Viskozite
Olgtimleri Brookfield R/S Coaxial Cylinder reometre ile yapilmistir. %0,1 kitosan
eklentisiyle dahi %3 MWCNTs igeren soliisyonlarin kararli hale getirilebildiklerini

gostermiglerdir.
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Sekil 1. 15 Phuoc vd. [12]’nin ¢alismasindaki dinamik viskozite-kayma hiz1 ve kayma
gerilmesi-kayma hiz1 grafikleri

1.1.1 Nanoakiskanlar

Nanoakigkanlar nanopartikiil olarak isimlendirilen nanometrik boyutlardaki tanecikleri
iceren c¢ozeltilerdir. Temel akigskan olarak su, etilen glikol, ¢esitli yaglar, aseton ve
decene en yaygin kullanilanlardir. Nanopartikiil olarak bakir (Cu), bakir(IT)oksit (CuO),
aliminyum oksit (Al2O3), karbon nanotiip (CNT) en yaygin kullanilanlardir.
Nanopartikiil boyutlari 1-100 nanometre arasinda degismektedir. Taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve gecirimli elektron mikroskobu (TEM) ile goriintiilenebilirler. Bu

goriintiileme yontemleri nanopartikiillerin tanecik biiylikligil, biiytliklik dagilimini ve
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morfolojisini belirlemeyi saglar. Nanoakiskanlarin hazirlanmalar: i¢in iki farkli metot
uygulanmaktadir. Tek adim metodunda temel akiskan iginde nanopartikiil
olusturulurken, iki adim metodunda 6nceden hazirlanan nanopartikiil temel akiskana
karigtirilarak soliisyon olusturulur. Nanoakigkanlar temel akiskandan bir¢ok farkli
termofiziksel 6zelikte farklilik gosterebilirler. En yaygimn iiretim amaclar1 temel akigskana
gore daha yiiksek 1s1 transfer kapasitesi elde etmek olsa da viskozite, 1s1 iletim katsayist,
ozgil 1s1, elektrik iletkenligi gibi Ozellikleri degisik oranlarda artis ve azalis
gosterdiginden her bir termofiziksel Ozelik farkli arastirma konusunu olusturur.
Nanoakiskanlar yiliksek 1s1 transfer kapasiteleri ile 6n plana ¢ikmaktadirlar ve gelecek
nesil 1s1 transfer akigkanlari olarak diistiniilmektedirler. Otomobil radyatdrlerinden
niikleer reaktorlere kadar birbirinden farkli bircok sektorde kullanilmakta ve

kullanilmas1 planlanmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Kompresor yaglarmin termofiziksel o6zeliklerinin iyilestirilmesi kompresorlerin giig
tilketiminin azaltilmasi i¢in oldukc¢a 6nemlidir. Kompresdrde sogutucu akiskanin belli
oranda yag ile karismasi ve sistemde bu sekilde dolagsmasi sogutucu akigkanin
performansmi iyilestirmek i¢in kompresér yagmin termofiziksel oOzeliklerini de

tyilestirmek gerekliligini ortaya koymustur.

Tezin amac1 kompresor yagi/CNT nanoakiskanlarinin kararliligmi gozlemlemek, belirli
sicaklik araliginda viskozitelerini 6lgmek, viskozitelerindeki degisimi belirlemek ve bu

verilere dayali korelasyonlar ortaya koymaktir.

1.3 Orijinal Katka

Kompresér yaglarinin  termofiziksel ozeliklerinin  nanopartikiiller — kullanarak
iyilestirilmesi heniiz yeterince arastirilmamis 6nemli bir konudur. Calismam konuya
genis perspektifte bir bakis acgisi saglamak icin dort farkli viskozite ve alti1 farkl
konsantrasyonda soliisyonlar hazirlanarak yapilmistir. Nanoakigskanlarin kararlhiliklarmi

artirmak i¢in fonksiyonellestirilmis karbon nanotiip kullanilmistir.

Literatiirde karbon nanotiip/kompresdér yagi nanoakiskanlarinin  termofiziksel

Ozeliklerinin tespiti i¢in yapilmis ¢alisma bulunmamaktadir. Bu agidan konusunda ilk
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arastirma olma 06zelligi tastyan ¢alismam {imit ederim ki gelecekte benzer konularda

calisacak arastirmacilara 6nemli bir kaynak olacaktir.

Ayrica bu ¢alisma Yiamsawas vd. [13], Yiamsawas vd. [14], Bashirnezhad vd. [15],
Dalkilig vd. [16], Dalkilig vd. [17] ¢alismalariin devami niteliginde kabul edilebilir.
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BOLUM 2

DENEYSEL CALISMA

Bu c¢alismada kompresor yagi temelli CNT eklentili nanoakigkanlarin viskozitelerini
belirlemek icin deneyler yapilmistir. Deneyler 15 °C’dan baglayarak 5 °C sicaklik
artirimlartyla 50 °C’a kadar 8 farkli sicaklikta yapilmistir. Deneylerde sicakligin ve

CNT konsantrasyonunun viskoziteye etkisi arastirilmigtir.

2.1 Kompresor Yaglan

Sogutma sistemlerinin kompresorlerinde kullanilan yaglar mineral ve sentetik yaglardir.
Mineral yaglar fiyat olarak daha ucuz olmasina ragmen igerdikleri petrol tiirevi
hidrokarbonlar sebebiyle sisteme ¢esitli zararlar verirler. Sentetik yaglar ise endiistriyel
olarak {iretildikleri i¢in bu tip hidrokarbonlar icermez ve mineral yaglara gore degisim
periyotlar1 daha uzundur. Kompresorde kullanilacak yag tipi ve yagin viskozitesi
kompresor iireticisi tarafindan tavsiye edilir. Hemen hemen her yag tipi ve viskozitesi
icin muadil yaglar lireten birgok firma vardir ve istenilen 6zelliklere gore bu firmalarin

kataloglarindan se¢im yapilabilir.

Caligmamda kullanacagim kompresor yagi segilirken, yagin sogutma sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan R-134a akiskani ve pistonlu kompresorler ile kullanilabilir
olmasi en Onemli kriter olmustur. Bir¢ok marka incelendikten sonra SUNISO
markasinin SL-S serisi yaglarinm kullanilmasina karar verilmistir. Yeni nesil sentetik
yag serisi olan SL-S alt1 farkli viskozitede tiretilmekte ve R-134a da dahil olmak {izere
birgok HFC sogutucu akiskan ile calisabilmektedir. SL-S serisi yaglar 40 °C’daki
kinematik viskozitesine gore isimlendirilmis olup (6rnegin SL-32S yagmin 40 °C’da

viskozitesi 32,37 mm?/s’dir) tez boyunca da bu katalog isimleri kullanilmistur.
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Calismay1 daha genis bir viskozite araliginda yapmak icin dort viskozite degeri
belirlenmis ve SL-32S, SL-68S, SL-100S, SL-220S yaglar1 segilmistir. Cizelge 2. 1 ‘de

SUNISO markasina ait katalogdan alman bu yaglarin 6zelliklerini igeren bir tablo

verilmistir.
Cizelge 2. 1 Kompresor yaglarmin 6zellikleri
Ozellik Tiirii SL-32S |SL-68S |SL-100S |SL-220S
ISO Viskozite Simifi 32 68 100 220
Yogunluk @15 °C glem?® 0,949 0,96 0,978 1,012
Renk ASTM LO0.5 LO.5 LO.5 LO.5
Tutusma Noktasi °C 208 256 236 222
Akma Noktasi oC -42,5 -37,5 -35,0 -32,5
Viskozite @40 °C mm?/s | 32,370 66,320 98,200 210,200
@100°C mmys | 5315 8212 11,170 20,080

Bakir Korozyon Testi @100 °C x 3 saat la la la la
Toplam Asit Sayis mgKOH/g | 0,01 0,01 0,01 0,01

2.2 Nanopartikiiller

Boyutlar1 100 nanometreden kii¢iik olan pargaciklar nanopartikiil olarak adlandirilir.
Nanoteknolojinin uygulandigr bir¢cok farkli alanda degisik tiirlerde nanopartikiiller
kullanilmaktadir. Bunlara bakir (Cu), bakir(IT)oksit (CuQ), aliiminyum (Al), aliminyum
oksit (Al203), aliiminyum nitrit (AIN), aliminyum karbonat [Al.(COz3)s], silisyum nitrit
(SisNa), silisyum karbiir (SiC), silisyum dioksit (SiOy), titanyum dioksit (TiO2), giimiis
(AQ), bor nitriir (h-BN), karbon nanotiip (CNT), grafit 6rnek verilebilir.

Nanoakiskanlarda kullanilan nanopartikiiller temel akiskanin termofiziksel 6zeliklerini
degistirir. Her nanopartikiiliin sahip oldugu farkli tanecik boyutu ve yapisi sebebiyle
etkisi farkli olmakta bu degisimler ancak deneysel olarak dlgiilerek tespit edilmektedir.
Gliniimiizde birgok arastrmaci nanopartikiillerin sivilarin termofiziksel o6zeliklerine
yaptig1 etkiyi incelemek ve bunu sivilarin termofiziksel 6zeliklerini iyilestirmekte

kullanmak i¢in bu konuda ¢aligmalar yapmaktadir.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda ¢alismamda kullanilacak nanoakiskanlar icin CNT
kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. CNT’lerin yag iginde iyi ¢oziinmeleri ile kimyasal

bilesik (siirfaktan) kullanilmadan da kararli nanoakiskanlar hazirlanabilmistir.
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Kullanilan ¢ok cidarli karbon nanotiipler (MWCNTS) ~10-30 nm boyutlarinda olup,
sikistirilmis yogunlugu 0,14 g/cm?®, gergek yogunlugu 2,1 g/cm?®, 6zgiil yiizey alam
140m?/g’dir. Nanotiipler minimum %85 saflikta olup Chengdu Organic Chemicals Co.
Ltd. firmasindan temin edilmistir. Sekil 2. 1°de ¢alismada kullanilan nanotiipler ve Sekil

2. 2°de nanotiiplere ait SEM ve TEM goriintiileri goriilmektedir.

Sekil 2. 1 Cok cidarli karbon nanotiip numunesi

Sekil 2. 2 Calismada kullanilan MWCNTSs’in goriintiileri a)SEM b)TEM
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CNT’lerin nanoakiskan i¢inde homojen dagilmasi ve ¢okelme yapmamast icin CNT
yiizeylerine -OH ve —COOH gruplar1 eklenerek fonksiyonellestirilmistir. Bu islem i¢in
nanotiipler ultrasonik karistirici yardimiyla giiglii oksitleyici 6zelligi olan %65 nitrik
asit (HNO3) igerisinde ¢ozdiiriiliip 125 °C’da 48 saat siireyle Graham tipi kondenser
boruda geri akis (reflux) prosesine tabi tutulmustur. Sonrasinda nétr pH seviyesine
gelene kadar saf su ile yikanan nanotiipler 40 °C’da 48 saat kurutulmustur. Perkin
Elmer Spectrum 100 FTIR kullanilarak Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi spektroskopi
analizleri yapilmig ve fonksiyonel gruplarm MWOCNT yiizeylerine baglandigi

gorilmiistiir.

Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi spektroskopi sonuglar1 Sekil 2. 3’te goriilmektedir.
Spektruma bakilarak yapida bulundugu belirlenen hidroksil ve karboksil gruplari
CNT’lerin akiskan tarafindan islatilabilirligini arttiracagini ve ¢okelmeden kaginmamizi
saglayacagmi gostermektedir. Grafikte goriilen 3650-3680 cm? arasindaki pikler
hidroksil grubundaki O-H baglarina isaret eder, gérece genis ve uzun pik ise CNT’lerin
ana oksidasyonunun C-O baglar1 ve diisiik siirtiinme katsayilar1 sebebiyle homojen
dagilma oranini artirabilen diger C-X baglar1 ile iliskilidir. 2902 - 2988 cm™ arasindaki
genis pikden, karboksil gruplar1 iginde H-C baglarinin bulundugunu ayrica kalinti

olarak N-H bulunma ihtimali oldugunu anliyoruz.

365734
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Sekil 2. 3 Fourier Déniisiimlii Kiz1l Otesi spektroskopisi sonuglari
a)Fonksiyonellestirme isleminden sonra b)Fonksiyonellestirme isleminden dnce
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2.3 Deney Seti

Deneyler King Mongkut's University of Technology Thonburi biinyesinde Future
Lab’da yapilmistir. Deney diizenegi ve gerekli ekipmanlar Future Lab tarafindan

saglanmigtir.

2.3.1  Soliisyonlarin Hazirlanmasi

Soliisyonlar 200 ml cam siselere her yag i¢in 6 farkl kiitlece yiizde konsantrasyonda
hazirlanmistir. Bu kiitlece yiizde konsantrasyonlar %0,01-%0,02-%0,04-%0,06-%0,08-
%0,1’dir. Daras1 alinan siselere 200 ml yag koyulmus ve dolu sise tartilarak yagin
kiitlesi belirlenmistir. Belirlenen yag kiitlesi iizerinden eklenmesi gereken kiitlece yiizde
CNT miktarlar1 hesaplanmis ve hassas tarti ile tartilarak siseye eklenmistir. Agirlik
Olgtimleri 0,001 gram hassasiyetle 6l¢iim yapan A&D markasinin GF-300 model
elektronik tartisi ile yapilmistir.

2.3.2  Sonikatorde Sartlandirma

Sonikasyon iglemi CNT demetlerinin agilmasi ve nanotiiplerin akigkan i¢inde homojen
dagilmasi acisindan c¢ok oOnemlidir. CNT ve akiskanin yeterli diizeyde karigmasi
saglanmadiginda nanoakiskanlarin kararli halde kalmasini ve homojen nanotiip
dagilimin1 saglamak c¢ok zordur. Karistrma islemi ultrasonik banyo, mekanik
karistiricilar veya ultrasonik sonikator yardimiyla yapilabilir. En hizli sonug¢ veren
yontem ultrasonik sonikator kullanimidir. Ultrasonik sonikatdr, sivi i¢ine daldirilan bir
prob vasitasi ile akiskana ultrasonik ses dalgalari gonderen ve bu sekilde akigkan

icindeki kiimelenmis nanotiiplerin agilarak homojen dagilmasini saglayan bir cihazdir.

Calismamda hazirladigim soliisyonlara 1 saatlik sonikasyon uygulanmistir. Islemler
icin, Alman markas1 olan Hielscher’in UP200Ht model cihaz1 kullanilmistir.

Sonikasyon islemi maksimum cihaz kapasitesi ile (200 W ve 26 kHz) yapilmustir.

Islem srrasinda cihaz siviya yiiksek enerjili ses dalgalari gonderdiginden sivinin
sicaklig1 hizla artmaktadir. Kullanilan temel akiskana gore degismekle birlikte bu ¢esitli
sorunlara neden olabilmekte bu sebeple islem sirasinda sivinin sicakligini kontrol
altinda tutmak gerekmektedir. Calismamda soliisyonun bulundugu sise su dolu bir kap
icinde tutulmustur. Bu kap i¢inde buz bulunan baska bir kapla mini pompa diizenegi ile

baglanmis ve suyun iki kap arasinda devirdaim etmesi sayesinde sicakliginin diisiik
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kalmas1 saglanmistir. I¢inde bulundugu suyun sicakligmin diisiik kalmasi sayesinde sise
icindeki akigkanin da sicaklig1 diisiik tutulabilmis ve kontrolsiiz yiikselmesi 6nlenmistir.

Sekil 2. 4’te cihazin resmi ve sonikasyon islemi i¢in kurulan diizenek goriilmektedir.

Sekil 2. 4 Sonikasyon iglemi i¢in kurulan diizenek ve ultrasonik sonikator

2.3.3 Deney Diizenegi ve Viskozite Ol¢iimii

Sonikasyon iglemi biten nanoakiskanlar ¢okelme olup olmadiginin gézlenmesi igin 3
giin stireyle oda kosullarinda bekletilmistir. Bu siire sonunda kararli halde kaldiklar1
goriildiiglinde viskozite 6lglimii yapilmis ve ¢okelme olmadan ne kadar siire kararh

halde kalabildiklerinin gézlenmesi igin tekrardan oda sicakliginda bekletilmistir.

Viskozite 6l¢iimii i¢in Cin menseili TBT firmasinin NDJ-5S model dijital rotasyonel
viskozimetresi kullanilmistir. Rotasyonel viskozimetreler akiskan icine daldirilan
rotorun donmek i¢in kullandigi torktan yararlanarak viskoziteyi hesaplarlar.
Kullandigimiz NDJ-5S model cihaz 4 farkli rotoru ve 4 farkli hiz ayari ile 10-100.000
mPa.s araligindaki viskoziteleri %+5 hata pay1 ile Olcebilmektedir. Sekil 2. 5°te

Ol¢timlerde kullanilan viskozimetre goriilmektedir.
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Sekil 2. 5 Viskozimetre

Nanoakiskanlarin sicakliklarmin viskozite dl¢iimlerinin yapilacagi sicakliga getirilmesi
ve sivi icinde homojen sicaklik dagiliminin saglanmasi i¢in deney diizenegi
hazirlanmistir. Diizenek sogutucu ve 1sitict boliimleri olan bir adet su tanki ve su
tankina borular ve pompa sistemiyle bagli cam bdlmeden olusmaktadir. Tank suyu
istenilen sicakliga getirilip cam bolme suyla doldurulduktan sonra, nanoakiskanin
bulundugu sise su dolu cam bdlmeye koyularak istenilen sicakliga gelene kadar
beklenmistir. Tank i¢inde ve cam bolme igindeki sicakliklar T tipi termokupl ile
Olciilerek dataloggerdan degerler anlik olarak okunabilmektedir. Sise i¢indeki sicaklik
dengesi olusana kadar yeterli siire beklendikten sonra farkli bir T tipi termokupl ile sise
icindeki sicaklik tekrar Ol¢lilmiis, istenilen degerde ise viskozite Ol¢iimii yapilmaya

baglanmistir.

Viskozite 6lgiim islemi her sicaklik ve konsantrasyon igin ti¢ tekrarla yapilmistir.
Nanoakigkanm sicakligi istenilen diizeye geldikten sonra yapilan viskozite Sl¢limii
gorece c¢ok kisa siirdiigli ve bu sirada nanoakiskanin i¢inde bulundugu sise aymi
sicakliktaki su ile dolu cam bdlme icinde oldugundan gozlenebilir diizeyde bir 1s1
transferi ve buna baglh sicaklik degisimi olmamustir. Sekil 2. 6’da deney diizenegi

goriilmektedir.
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Sekil 2. 6 Deney diizenegi
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BOLUM 3

TARTISMA VE BULGULAR

Deneysel calismalar sonucunda hazirladigimiz soliisyonlarin kararliliklari incelenmis,
genis bir sicaklik ve konsantrasyon araliginda viskoziteleri dl¢iilmiistiir. Bulunan veriler
kullanilarak cesitli korelasyonlar Onerilmis ve veriler literatiirdeki korelasyonlar ile

karsilagtirilmastir.

Viskozite Ol¢iimleri yapilan soliisyonlar 2 hafta siireyle gdzlemlenmis ve ¢okelme olup
olmadig1 kontrol edilmistir. Bu sonuglar 1s1ginda nanoakiskanlarin ne kadar siireyle
kararh halde kaldiklar1 belirlenmistir. Ayrica konsantrasyon artisinin ve temel akiskanin

viskozite artiginin nanoakiskanlari kararliliklarina etkisi gézlemlenmistir.

Cizelge 3. 1’de nanoakiskanlarin ¢okelme siireleri goriilmektedir. Cizelgeden anlasildigi
iizere, nanoakiskan igerisindeki CNT’nin kiitlece ylizde konsantrasyonu arttikca
nanoakiskanin daha c¢abuk c¢okeldigini dolayisiyla kararli halde kalma siiresinin
azaldigin1 goriiyoruz. Yine ¢izelgeden anlasildigi iizere, temel akiskanin viskozitesi
arttikca daha ge¢ cokelme oldugunu ve kararli halde kalma siiresinin arttigmi

gorilyoruz.

Sekil 3. 1°de saf SL-32S yaginin ve farkli nanoakigkanlarin gorselleri goriilmektedir.
Calismamizda hazirlanan nanoakigkanlar igerisinde en disiik kiitlece yiizde
konsantrasyon oraninda (%0,01) CNT igeren SL-32S/CNT nanoakiskanmin 2 haftalik
stire sonunda dahi homojenligini yitirmeden kararli halde kalabildigini goriiyoruz.
Ayrica herhangi bir ¢okelme belirtisi de bulunmamaktadir. Buna karsm ¢alismamizda
hazirlanan nanoakiskanlar igerisinde en yiiksek kiitlece yiizde konsantrasyon oraninda
(%0,1) CNT igeren SL-32S/CNT nanoakiskanmin 2 hafta siire sonunda homojenligini
yitirmis oldugu agik¢a goriilmektedir. Bariz bir sekilde goriilen ¢okelme ve CNT-yag
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ayrigsmasi, nanoakiskanin bu siire sonunda kararli halde kalamadigini kesin sekilde
gostermektedir.
Cizelge 3. 1 Nanoakiskanlarin ¢okelme siireleri
Kiitlece Yiizde
Konsantrasyon SL-32S SL-68S SL-100S SL-220S
0,01 1 HAFTA+ | 1 HAFTA+ | 1 HAFTA+ | 1 HAFTA+
0,02 1 HAFTA+ | 1 HAFTA+ | 1 HAFTA+ | 1 HAFTA+
0,04 1 HAFTA+ | 1 HAFTA+ | 1 HAFTA+ | 1 HAFTA+
0,06 7 GUN 1 HAFTA+ | 1HAFTA+ | 1 HAFTA+
0,08 5 GUN 5 GUN 7 GUN 1 HAFTA+
0,1 5 GUN 5 GUN 7 GUN 1 HAFTA+

Sekil 3. 1 Farkli nanoakigkanlarin gorselleri, a)Saf yag, b)2 hafta bekleme sonunda
90,01 CNT/SL-32S, ¢)2 hafta bekleme sonunda %0,1 CNT/SL-32S

Viskozite lgtimleri sonucu elde edilen deneysel verilerle her yag i¢in sicaklik-dinamik
viskozite grafikleri ¢izilmistir. Her bir grafik yagm deney yapilan biitiin

konsantrasyonlarinin egrilerini icermektedir.

Sekil 3. 2 ve Sekil 3. 3’de SL-32S/CNT nanoakiskaninin farkli kiitlece yilizde
konsantrasyon oranlarindaki dinamik viskozite-sicaklik egrileri ve farkli sicakliklardaki
dinamik viskozite-kiitlece yiizde konsantrasyon egrileri goriilmektedir. Sekil 3. 2’ye
bakildiginda sicaklik artisiyla birlikte viskozitenin lineer olmayan bir sekilde azaldigi

goriilmektedir. Bu beklenen bir sonuctur ve sebebinin artan sicaklikla birlikte azalan
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molekiiller arasi1 ¢ekim kuvvetlerinin sivinin katmanlar1 arasindaki siirtiinme kuvvetini
azaltmasi1 oldugu diistiniilmektedir. Nanoakiskanin 50 °C’daki viskozitesi ile 15 °C’daki
viskozitesi arasinda her kiitlece ylizde konsantrasyonu i¢in %300’den fazla fark oldugu
goriilmektedir. Sekil 3. 3’e bakildiginda artan kiitlece ylizde konsantrasyon miktarinin

her sicaklik i¢in viskozitede artisa sebep oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 2 SL-328S temelli nanoakiskanin dinamik viskozite-sicaklik grafigi
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Sekil 3. 3 SL-32S temelli nanoakiskanin dinamik viskozite-kiitlece yiizde
konsantrasyon grafigi

Sekil 3. 4 ve Sekil 3. 5’te SL-68S/CNT nanoakigkanmin farkli kiitlece yiizde
konsantrasyon oranlarindaki dinamik viskozite-sicaklik egrileri ve farkl sicakliklardaki
dinamik viskozite-kiitlece yiizde konsantrasyon egrileri goriilmektedir. Sekil 3. 4’e
bakildiginda SL-32S/CNT nanoakiskaninin grafikleri ile benzer sekilde sicaklik
artistyla birlikte viskozitenin lineer olmayan bir sekilde azaldigi gortilmektedir.
Nanoakigkanin 50 °C’daki viskozitesi ile 15 °C’daki viskozitesi arasinda her kiitlece
yizde konsantrasyonu ic¢in %500-%600 oraninda fark oldugu goriilmektedir. SL-
68S/CNT nanoakigkaninin grafigini  SL-32S/CNT nanoakigkaninin  grafigi ile
karsilastirdigimizda temel akiskanin viskozitesi arttikca sicakliga bagli viskozite
degisim oranmin arttigi goriilmektedir. Sekil 3. 5’¢ bakildiginda SL-32S/CNT
nanoakigkaninin grafikleri ile benzer olarak artan kiitlece ylizde konsantrasyon

miktarinin her sicaklik i¢in viskozitede artiga sebep oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 4 SL-68S temelli nanoakigkanin dinamik viskozite-sicaklik grafigi
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Sekil 3. 5 SL-68S temelli nanoakiskanin dinamik viskozite-kiitlece yiizde
konsantrasyon grafigi
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Sekil 3. 6 ve Sekil 3. 7°de SL-100S/CNT nanoakiskaninin farkli kiitlece yiizde
konsantrasyon oranlarindaki dinamik viskozite-sicaklik egrileri ve farkli sicakliklardaki
dinamik viskozite-kiitlece yiizde konsantrasyon egrileri goriilmektedir. Sekil 3. 6’ya
bakildiginda SL-32S/CNT ve SL-68S/CNT nanoakigkanlarinin grafiklerine benzer
sekilde sicaklik artisiyla birlikte viskozitenin lineer olmayan bir sekilde azaldigi
goriilmektedir. Nanoakiskanm 50 °C’daki viskozitesi ile 15 °C’daki viskozitesi arasinda
her kiitlece yiizde konsantrasyonu i¢in %600-%750 oraninda fark oldugu goriilmektedir.
SL-32S/CNT ve SL-68S/CNT nanoakiskanlarimin grafikleri karsilastirildiginda
gozlemlendigi gibi bu grafik de diger nanoakiskanlarin grafikleri ile karsilastirildiginda
temel akigkanin viskozitesi arttikca sicakliga bagl viskozite degisim oranmin arttigi
gozlemlenmistir. Sekil 3. 7’¢ bakildiginda SL-32S/CNT ve SL-68S nanoakiskanlarinin
grafikleri ile benzer olarak artan kiitlece yiizde konsantrasyon miktarmin her sicaklik

icin viskozitede artisa sebep oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 6 SL-100S temelli nanoakiskanin dinamik viskozite-sicaklik grafigi
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Sekil 3. 7 SL-100S temelli nanoakiskanin dinamik viskozite-kiitlece ylizde
konsantrasyon grafigi

Sekil 3. 8 ve Sekil 3. 9°da SL-220S/CNT nanoakigkanmin farkli kiitlece yiizde
konsantrasyon oranlarindaki dinamik viskozite-sicaklik egrileri ve farkli sicakliklardaki
dinamik viskozite-kiitlece ylizde konsantrasyon egrileri goriilmektedir. Sekil 3. 8’e
bakildiginda SL-32S/CNT, SL-68S/CNT ve SL-100S/CNT nanoakiskanlarinin
grafiklerine benzer sekilde sicaklik artisiyla birlikte viskozitenin lineer olmayan bir
sekilde azaldig1 goriilmektedir. Nanoakiskanin 50 °C’daki viskozitesi ile 15 °C’daki
viskozitesi arasinda her kiitlece ylizde konsantrasyonu i¢in %650-%850 oraninda fark
oldugu  goriilmektedir. SL-32S/CNT, SL-68S/CNT  ve SL-100S/CNT
nanoakigkanlarinin sonuglar1 karsilastirildiginda gézlemlendigi gibi bu grafik de diger
nanoakigkanlarin grafikleri karsilastirildiginda temel akigkanin viskozitesi arttikca
sicakliga bagli viskozite degisim oranmnin arttigini gozlemlenmistir. Sekil 3. 9’a
bakildiginda SL-32S/CNT, SL-68S/CNT ve SL-100S/CNT nanoakiskanlarmin
grafikleri ile benzer olarak artan kiitlece ylizde konsantrasyon miktarmnin her sicaklik

icin viskozitede artisa sebep oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 8 SL-220S temelli nanoakiskanin dinamik viskozite-sicaklik grafigi
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Sekil 3. 9 SL-220S temelli nanoakigkanin dinamik viskozite-kiitlece yiizde
konsantrasyon grafigi

Nanoakigkanlarin dinamik viskozite-sicaklik ve dinamik viskozite-kiitlece yiizde

konsantrasyon grafikleri karsilagtirildiginda temel akiskanin viskozitesinden bagimsiz
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olarak benzer egriler ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bunun baslica sebebi sicaklik ile
viskozitenin ters orantili, CNT konsantrasyonu ile viskozitenin ise dogru orantili
degisim gostermesidir. Bu iki genel davranis nanoakiskanlarla ilgili yapilan deneysel
aragtirmalarin genelinde gozlemlenmektedir ve beklenen bir sonugtur. Ayrica temel
akigkanin viskozitesi ylikseldikce, sicakligin azalmasi ile olusan viskozite artis miktari
da yiikselmistir. Bu bize temel akigkanimizin viskozitesi ne kadar biiyiik olursa sicaklik

azalmasi ile olusacak viskozite artisinin o derece fazla olacagini géstermektedir.

Sekil 3. 10°da kiitlece %0,1 konsantrasyon i¢in nanoakiskanlarin viskozitelerinin temel
akiskanlarin viskozitelerine oranlar1 goriilmektedir. Bagil viskozite olarak adlandirilan
bu degerler temel akiskanlarin nanoakigskan haline getirildiginde viskozitelerinde olusan
artis1 gostermekte ve termal sistemlerin tasarimi i¢in 6nemli bir parametre olarak
gorilmektedir. Temel akiskanlarm viskozitelerindeki artis yagm viskozitesine gore
degisiklik gostermekte ve %40 ile %90 arasinda oldugu grafikten de goriilmektedir. En
yiiksek artig SL-220S yaginda en diisiik artis ise SL-100S yaginda goriilmektedir.
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Sekil 3. 10 Nanoakigkanlarin kiitlece %0,1 konsantrasyonda bagil viskozite grafigi
Nanoakigkanlarin viskoziteleri hakkinda daha oOnce bircok c¢alisma yapilmis ve
arastrmacilar tarafindan viskozitelerin hesaplanmast i¢in birgok korelasyon
Onerilmistir. Caliymamda elde ettigimiz deneysel veriler literatiirdeki giincel

korelasyonlar ile karsilastirilmis ve hata yiizdeleri hesaplanmustir.
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Cizelge 3. 2°de sonuglar gosterilmistir. Ayrica her farkli viskozitedeki yag i¢in en diigiik

ve en yiiksek hata yiizdesindeki korelasyondan elde edilen degerler ve deneysel veriler

grafiklerle karsilagtirilmistir. Grafikler Sekil 3. 11-Sekil 3. 12-Sekil 3. 13-Sekil 3. 14 ile

gosterilmistir. Grafiklerden Pak ve Cho [24]’nun ¢alismasinda Onerilen korelasyonun

%10’un altinda hata oraniyla deneysel verilerimizi dogruladig1 goriilmektedir.

Cizelge 3. 2 Literatiirdeki korelasyonlarin deney verileri ile karsilastiriimasi

Hata Oram (%)

Arastirmaci Korelasyon 4 A 3 8
? Q@ = N
> > | # o
Vand [18] Mof = Mo fez,5®+2'702/(1-0'609®) 12,355 | 11,409 | 10,318 | 12,797
Davalos vd. [19] | tny = Mpr(6,170% + 2,50 + 1) 12,436 | 11,492 | 10,401 | 12,873
Batchelor [20] Wnr = Wpp(1 42,50 — 6,202) 12,993 | 12,062 | 10,975 | 13,402
Chen vd. [21] Wnr = Wpp(1 410,60 — (10,60)?) | 5,842 | 4,771 | 3,617 | 6,356
Wang vd. [22] Wnr = Wpr(1 47,30 — 12302) 11,183 | 10,226 | 9,115 | 11,529
Nguyen vd. [23] | Hns = Hpr(1,1250 —0,0007T) 7,852 | 6,919 | 5,738 | 8,179
Pak ve Cho [24] | Wnr = Wpr(108,20% 4+ 5,450 + 1) 3,494 | 2,350 | 1,194 | 4,296
Mnr = Hpr(1,0538 +0,14480 —
Khanefer ve
_ 0,00363T — 0,01470 + 14,951 | 14,056 | 12,999 | 15,291
Vafai [25] s
0,00006735T2 — 1,337;)
Godson vd. [26] 15,251 | 14,373 | 13,303 | 15,589
0,11490?)
Duanghonguk ve | Mns = Hpr(1,013 40,0929
) 15,175 | 14,302 | 13,228 | 15,498
Wongwises [27] —0,0150%)
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Sekil 3. 11 SL-32S/CNT nanoakiskaninin deneysel verilerinin literatiirdeki
korelasyonlar ile karsilastirilmasi
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Sekil 3. 12 SL-68S/CNT nanoakiskaninin deneysel verilerinin literatiirdeki
korelasyonlar ile karsilastirilmasi
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Sekil 3. 13 SL-100S/CNT nanoakiskaninin deneysel verilerinin literatiirdeki
korelasyonlar ile karsilastiriimasi
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Sekil 3. 14 SL-220S/CNT nanoakigkanmin deneysel verilerinin literatiirdeki
korelasyonlar ile karsilastirilmasi
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Deneysel caligmalar sonucu elde ettigim veriler ile Sigma Plot programi kullanilarak
regresyon analizi yapilmis ve c¢esitli korelasyonlar ¢ikarilmistir. Bu korelasyonlar her
yag tipi i¢in dogrusal, parabolik, gauss ve lorentz fonksiyonlar1 seklinde 4 farkli

korelasyon Onerilmistir.

Cizelge 3. 3’te Onerilen korelasyonlar gosterilmistir. Tabloda da goriilebildigi gibi
Lorentz fonksiyonu seklinde ¢ikartilan korelasyon en diisiik hata yiizdesiyle, dogrusal
fonksiyon seklinde ¢ikartilan korelasyon ise en yiiksek hata yiizdesiyle nanoakigkanlarin
viskozitesini belirleyebilmektedir. Ayrica Onerilen korelasyonlarin en diisiik ve en
yiilksek hata yiizdesi olanlar1 da Sekil 3. 15-Sekil 3. 16-Sekil 3. 17-Sekil 3. 18’de
grafikler halinde gosterilmistir. Grafiklere bakildiginda Onerilen Lorentz fonsiyonu
seklindeki korelasyonlarin nanoakigskanlarin dinamik viskozitesini %20’nin altinda hata

pay1 ile belirleyebildigi goriilmektedir.

Cizelge 3. 3 Nanoakigkanlarin dinamik viskozitesinin hesaplanmasi i¢in dnerilen
korelasyonlar

Yag Tipi Korelasyon R?

Dogrusal | u = 126,8 — 2,456T + 263,6¢ 0,899

Parabolik | u = 194,3 — 7,163T + 224,3¢ + 0,072T2 + 400,6¢* | 0,970

SL-32S

T+336,8)2 -0,411)2
Gauss n= 6310006_0'5[( 89,13 ) +((p0,284 ) ] 0,990
532,1
Lorentz M= [ T+8 597 ] [ cp 0190 ] 0,998
16,57 0,203
Dogrusal | p=332,0 —6,962T + 596,7¢ 0,879
Parabolik u=5415—-21,49T + 375,5¢ + 0,223T? + 2251(p2 0,964
SL-68S | Gauss ~0s|(THZ2) 4 (50820 0,995
= 1572000e [\ s6497 0,409 )

4451 0,998

Lorentz M= [ T15656561 ] [ ch 224:2 ]
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Cizelge 3. 3 Nanoakiskanlarin dinamik viskozitesinin hesaplanmasi i¢in dnerilen

korelasyonlar (devami)

Dogrusal | p =542 —11,5T + 934,6¢ 0,876
Parabolik | p = 894,8 — 36,03T + 635¢ + 0,377T% + 3050¢? 0,965
SL-100S T+231,6\%  [9—0,0702)2
Gauss o= 32080006_0'5[( 64,48 ) ( 0,380 ) ] 0,993
1579
Lorentz M= [ T—4,616 H ©—0,281 ] 0,996
14,54 0,221
Dogrusal | p = 1315 — 28,52T 4+ 2660¢ 0,859
Parabolik | p = 2279 — 93,87T — 200,5¢ + 1,005T2 + 29120([)2 0,963
SL-220S 1\2 | (9—1,217)2
Gauss |\ = 28110000¢ (o) () | 0,984
134200
Lorentz M= [ T 1880 H cp 0442 ] 0,992
12,80 0,054
180
SL-32S
160
A
140 + A
A
120 + a
A
= +20%
g ™ 2o~
E Py
£ ¥ 0 20%
60 ‘AA
40 4
20 O Dogrusal
A |orentz
. §
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Hgen(MPaLS)

Sekil 3. 15 SL-32S/CNT nanoakiskaninin deneysel verilerinin 6nerilen korelasyonlar ile

karsilastirilmasi

36




400
A
SL-68S
A
A
300 -
A e}
s o "
- +20% o ®
% 8o
g R
E 200 - 82
= A
S A
= A -20%
o A‘A‘
A
100 -
O Dogrusal
C§ A |orentz
O O T T T
0 100 200 300 400
Mg (MPaLS)

Sekil 3. 16 SL-68S/CNT nanoakiskaninin deneysel verilerinin 6nerilen korelasyonlar ile

karsilastirilmasi
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Sekil 3. 17 SL-100S/CNT nanoakigkaninin deneysel verilerinin dnerilen korelasyonlar
ile karsilastirilmasi
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Sekil 3. 18 SL-220S/CNT nanoakiskaninin deneysel verilerinin dnerilen korelasyonlar
ile karsilastirilmasi
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada fonksiyonellestirilmis ¢ok cidarli karbon nanotiipler ve kompresor yaglari

ile olusturulan nanoakiskanlarin kararliliklar1 ve dinamik viskoziteleri incelenmistir.

Gorsel gozlem sonucunda nanoakigkanlarm igerdigi CNT miktarinin artmasi sonucunda
kararhiliklarinin azaldig1r belirlenmistir. Ayrica yine gorsel gozlem sonucunda
nanoakiskanlar1 olusturan temel akiskanin viskozitesi arttik¢a kararlhiliklarinin da arttigi

belirlenmistir.

Nanoakiskanlarin dinamik viskozitelerinin deneysel olarak belirlenmesi sonucunda
sicakligin ve CNT konsantrasyonunun dinamik viskoziteye etkisi incelenmistir.
Dinamik viskozitenin artan sicaklik ile azaldigi, artan CNT konsantrasyonu ile arttigi
belirlenmistir. Sicaklik degisiminin temel akiskanin viskozitesine ve igerdigi CNT
miktarma bagl olarak %300 ile %850 arasinda viskozite degisimine sebep olabildigi
goriilmiistiir. Dinamik viskozitenin ayni sicaklik ve konsantrasyon i¢in temel akiskanin

viskozitesine bagli olarak %40 ile %90 arasinda artis gosterdigi goriilmiistiir.

Calismada soliisyonlar1 homojen hale getirmek i¢in 1 saatlik sonikasyon uygulanmistir.
Sonikasyon miktarinin nanoakiskanm dinamik viskozitesine etkisini incelemek icin de
calismalar yapilabilir. Ayrica nanoakiskanin kullanilacagi endiistriyel sistemlerdeki 1s1
transfer miktarinin kullanilan kompresor giicline oran1 dnem teskil edeceginden bu

nanoakigkanin 1s1 iletim katsayis1 da incelenmelidir.

CNT iceren nanoakigkanlarin reolojik Ozellikleri temel akigskanlardan ¢ok farkli
oldugundan 6niimiizdeki yillarda dinamik viskozite digindaki 1s1 iletim katsayisi, 6zgiil
1s1 gibi termofiziksel Ozeliklerin de belirlenmesine doniik c¢aligmalar yapilacaktir.
Yapilacak bilimsel ¢aligmalarla konu hakkinda bilgi birikimi artacak ve CNT iceren

nanoakigkanlarin 1s1l sistemlerde kullanimi yayginlasacaktir.
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EK-A

DINAMIK VISKOZITE DENEYSEL VERILERI

Saf SL-32S Yag

Sicakhk 1. Ol¢iim 2. Olgiim 3. Olciim Ortalama
15 94,4 94,8 94,4 94,53333333
20 70,6 71,4 72,2 71,4
25 56,5 56,4 56,4 56,43333333
30 45,1 44,8 44,6 44,83333333
35 37,8 37,6 37,6 37,66666667
40 30,8 30,1 29,8 30,23333333
45 25,6 25,3 25,1 25,33333333
50 21,3 21,8 21,5 21,53333333

SL-325/%0,01 CNT Nanoakiskani

Sicaklik 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Ol¢giim Ortalama
15 98 98,6 98,8 98,46666667
20 74,6 75,2 75,6 75,13333333
25 59,5 59,7 59,8 59,66666667
30 47,2 47,4 47,4 47,33333333
35 39,2 38,9 38,8 38,96666667
40 31,9 31,6 31,7 31,73333333
45 26,4 26,1 26,2 26,23333333
50 22,4 21,9 21,6 21,96666667

43



SL-325/%0,02 CNT Nanoakiskan

Sicakhk 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim Ortalama
15 101,8 102,2 102,6 102,2
20 78,4 78,6 79,8 78,93333333
25 62,1 62,4 62,5 62,33333333
30 48,8 48,4 48,9 48,7
35 39,7 39,6 39,5 39,6
40 32,7 32,7 32,4 32,6
45 27,9 27,2 27,2 27,43333333
50 23,2 22,7 22,7 22,86666667

SL-32S/9%0,04 CNT Nanoakiskani

Sicakhk 1. Ol¢iim 2. Olgiim 3. Olciim Ortalama
15 108,8 109,2 109,4 109,1333333
20 86 86,3 86,7 86,33333333
25 66,5 66,5 67,2 66,73333333
30 52,8 53,3 53,3 53,13333333
35 43,4 43,7 43,6 43,56666667
40 35,2 34,7 34,3 34,73333333
45 30,1 29,5 29,1 29,56666667
50 24,7 24,4 24,3 24,46666667

SL-32S5/%0,06 CNT Nanoakiskani

Sicaklik 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Olgiim Ortalama
15 127 126,8 126,8 126,8666667
20 97,4 97,9 97,8 97,7
25 72,3 72,6 72,6 72,5
30 58,7 58,6 58,4 58,56666667
35 49,1 48,8 48,7 48,86666667
40 40,3 40,2 40,2 40,23333333
45 34,2 33,6 33,6 33,8
50 29,5 29,2 28,9 29,2
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SL-32S5/%0,08 CNT Nanoakiskani

Sicakhk 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim Ortalama
15 139 139,2 139,3 139,1666667
20 107,2 107 106,8 107
25 77,5 77,1 77 77,2
30 63,5 63,5 63,3 63,43333333
35 51,7 51,7 51,3 51,56666667
40 42,6 42,2 42,3 42,36666667
45 35,8 35,6 35,6 35,66666667
50 29,7 29,5 29,3 29,5

SL-32S5/%0,1 CNT Nanoakiskam

Sicakhk 1. Ol¢iim 2. Olgiim 3. Olciim Ortalama
15 146 146,2 146 146,0666667
20 113,6 113,2 113 113,2666667
25 83,5 84,3 84,5 84,1
30 69,4 69,1 69,6 69,36666667
35 55,2 55,1 54,8 55,03333333
40 47 46,7 46,9 46,86666667
45 40,5 39,9 39,7 40,03333333
50 34 33,5 33,4 33,63333333

Saf SL-68S Yag

Sicaklik 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim Ortalama
15 241 2425 242 241,8333333
20 170,6 171,4 171 171
25 129,2 128,8 128,8 128,9333333
30 98,4 08,2 08 98,2
35 75,8 75,7 75,5 75,66666667
40 58,6 58,8 59,4 58,93333333
45 46,7 46,3 46,1 46,36666667
50 38,4 37,9 37,8 38,03333333
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SL-68S/%0,01 CNT Nanoakiskam

Sicakhk 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim Ortalama
15 255 253,5 254,5 254,3333333
20 181,4 181,8 181,8 181,6666667
25 136,4 136,4 136,6 136,4666667
30 104 104,2 104,4 104,2
35 79,6 79,3 79,2 79,36666667
40 60,4 60,2 59,8 60,13333333
45 47,9 47,5 47,4 47,6
50 39,4 38,7 38,5 38,86666667

SL-68S/960,02 CNT Nanoakiskam

Sicakhk 1. Ol¢iim 2. Olgiim 3. Olciim Ortalama
15 265 265,5 264,5 265
20 192,8 192,6 193 192,8
25 144 144,2 1442 144,1333333
30 110,2 110 109,6 109,9333333
35 84,5 84 83,9 84,13333333
40 63,7 63,3 62,9 63,3
45 49,6 49,3 49,1 49,33333333
50 40,5 40,4 40,2 40,36666667

SL-68S/9%0,04 CNT Nanoakiskani

Sicaklik 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Olgiim Ortalama
15 284,5 284 283,5 284
20 205,5 206 206,5 206
25 152,6 152,4 152,4 152,466667
30 114,2 114,2 113,8 114,066667
35 90,2 89,8 89,6 89,8666667
40 70 69,6 69,6 69,7333333
45 52,7 52,5 52,4 52,5333333
50 43,4 43 43,2 43,2
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SL-68S/960,06 CNT Nanoakiskam

Sicakhk 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim Ortalama
15 312 311,8 312,2 312
20 240,5 241 240,5 240,6666667
25 165,6 165,8 165,8 165,7333333
30 125,2 125,2 125,8 125,4
35 92,6 93,1 92,7 92,8
40 70,2 69,9 69,8 69,96666667
45 55,1 54,6 54,6 54,76666667
50 43,5 43,5 43,4 43,46666667

SL-68S/9%0,08 CNT Nanoakiskam

Sicakhk 1. Ol¢iim 2. Olgiim 3. Olciim Ortalama
15 352,5 354 355 353,8333333
20 266,5 265,5 264 265,3333333
25 184,4 183,6 183,4 183,8
30 133 133,2 133,4 133,2
35 103,6 103,4 103,4 103,4666667
40 76,6 76,6 76,6 76,6
45 59,5 59,6 59,8 59,63333333
50 50,7 50,6 50,6 50,63333333

SL-68S/9%0,1 CNT Nanoakiskani

Sicaklik 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Olgiim Ortalama
15 382,5 383,5 383 383
20 288 291 289,5 289,5
25 210 2115 212 211,1666667
30 150,6 149,6 149 149,7333333
35 112,6 112,4 111,8 112,2666667
40 83,7 83,3 83 83,33333333
45 65,2 65,2 65,4 65,26666667
50 54,8 55 54,8 54,86666667
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Saf SL-100S Yag

Sicakhk 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim Ortalama
15 402,5 403 403 402,8333333
20 292 291 290,5 291,1666667
25 2155 215,5 215 215,3333333
30 156,2 155,8 156 156
35 118,4 118,6 118,8 118,6
40 88,8 88,9 89 88,9
45 68,4 68,2 68 68,2
50 54 54,2 54,3 54,16666667

SL-100S/900,01 CNT Nanoakiskam

Sicakhk 1. Ol¢iim 2. Olgiim 3. Olciim Ortalama
15 418 417,5 417 417,5
20 293,5 294 293,5 293,6666667
25 217 216,5 216,5 216,6666667
30 161 161 161,2 161,0666667
35 119,2 119,8 119,6 119,5333333
40 88,9 89,1 89,3 89,1
45 68,9 69,1 69,1 69,03333333
50 56,3 56,8 57,1 56,73333333

SL-100S/900,02 CNT Nanoakiskani

Sicaklik 1. Olgiim 2. Olgiim 3. Olgiim Ortalama
15 429 428,5 428 428,5
20 305,5 305 305 305,1666667
25 221 219 219 219,6666667
30 163 163,5 163,5 163,3333333
35 123,6 124,2 124,6 124,1333333
40 94,8 95,2 95,4 95,13333333
45 70,9 70,5 70,4 70,6
50 58,4 58,6 58,6 58,53333333
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SL-100S/9%00,04 CNT Nanoakiskani

Sicakhk 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim Ortalama
15 455 455,5 455 455,166667
20 325,5 325 325 325,166667
25 244.5 245 245 244,833333
30 179,6 179,6 179,4 179,533333
35 138,2 138,6 138,4 138,4
40 106 106,2 106,2 106,133333
45 80,4 80,6 80,8 80,6
50 61,8 61,3 61,3 61,4666667

SL-100S/900,06 CNT Nanoakiskam

Sicakhk 1. Ol¢iim 2. Olgiim 3. Olciim Ortalama
15 551 551 550 550,6666667
20 376 375 375,5 375,5
25 271 270,5 270 270,5
30 191,6 192 191,8 191,8
35 145,2 144.6 144.6 1448
40 115,8 116 116,4 116,0666667
45 86,2 86,2 86,6 86,33333333
50 65,2 65 65,2 65,13333333

SL-100S/900,08 CNT Nanoakiskani

Sicaklik 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Olgiim Ortalama
15 578 578 575 577
20 394,5 392 391 392,5
25 305 304 303,5 304,1666667
30 230,5 230,5 230 230,3333333
35 161 161,2 161 161,0666667
40 120,8 121,2 120,8 120,9333333
45 90,8 90,7 90,6 90,7
50 72,3 72,3 72,3 72,3
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SL-100S/%0,1 CNT Nanoakiskani

Sicakhk 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim Ortalama
15 630 632 631 631
20 418,5 416,5 416 417
25 329,5 330,5 330 330
30 253,5 252,5 251,5 252,5
35 175,6 1754 174,8 175,2666667
40 129,2 129,6 129,8 129,5333333
45 100,2 100,2 100,2 100,2
50 76,4 76,7 76,7 76,6

Saf SL-220S Yag

Sicakhk 1. Ol¢iim 2. Olgiim 3. Olciim Ortalama
15 1032,5 1037,5 1035 1035
20 713 710 711 711,3333333
25 480 485 482 482,3333333
30 355 354 354 354,3333333
35 276 273,5 272 273,8333333
40 197 196 196 196,3333333
45 146,2 146,4 146,2 146,2666667
50 113 113,6 113 113,2

SL-220S/9%00,01 CNT Nanoakiskani

Sicaklik 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Olgiim Ortalama
15 1085 1085 1080 1083,333333
20 721 720,5 720 720,5
25 493 494 492 493
30 374 372 371,5 372,5
35 280 281 281,5 280,8333333
40 204 203 203,5 203,5
45 150 150,4 151 150,4666667
50 115,2 115,6 115,2 115,3333333
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SL-220S/9%0,02 CNT Nanoakiskani

Sicakhk 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim Ortalama
15 1118 1120 1122 1120
20 730 731 731,5 730,8333333
25 505 506 504 505
30 387,5 389 389,5 388,6666667
35 290,5 291 292 291,1666667
40 211 212 211 211,3333333
45 159 158 157,5 158,1666667
50 118,2 119 120,2 119,1333333

SL-220S/9%00,04 CNT Nanoakiskam

Sicakhk 1. Ol¢iim 2. Olgiim 3. Olciim Ortalama
15 1150 1152 1155 1152,33333
20 741 741,5 743 741,833333
25 530 532 533,5 531,833333
30 410 409,5 408 409,166667
35 307 308 307,5 307,5
40 241 238,5 238 239,166667
45 177,5 177 174 176,166667
50 127,6 126 126,6 126,733333

SL-220S/900,06 CNT Nanoakiskani

Sicaklik 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Olgiim Ortalama
15 1222 1230 1232 1228
20 799 796 794 796,3333333
25 573 578 579 576,6666667
30 447 448,5 448,5 448
35 350 348 378,5 358,8333333
40 2715 269,5 269,5 270,1666667
45 210 209,5 209 209,5
50 144.,4 144.6 145,2 144,7333333
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SL-220S/%0,08 CNT Nanoakiskani

Sicakhk 1. Olgiim 2. Ol¢iim 3. Ol¢iim Ortalama
15 1437,5 1450 1445 1444,166667
20 977 976 975 976
25 689 692 692 691
30 533 532 539 534,6666667
35 414 411,5 411 412,1666667
40 311 309,5 308,5 309,6666667
45 235,5 233,5 231,5 233,5
50 176,6 176,8 176 176,4666667

SL-220S/9%00,1 CNT Nanoakiskam

Sicakhk 1. Ol¢iim 2. Olgiim 3. Olciim Ortalama
15 1620 1625 1627 1624
20 1135 1140 1145 1140
25 838 835 832 835
30 643 641 639 641
35 477 478 478 477,6666667
40 353 359 359 357
45 270 268 267 268,3333333
50 212 212,5 209 211,1666667
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