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Ozet:

Son yillarda, nanoakiskanlar {izerine yapilan ¢alismalarin ortaya ¢ikmasiyla, nanoteknolojik sogutma
terimi kullanilmaya baslanmistir. Nanoakiskanlar, iceriginde bulunan ve ¢ok diisiik oranlarda (< hacimce
%]1) eklenen nanopartikiillerin yiiksek termal iletkenliklerinden dolayi, 1s1 transfer 6zelliklerini 6nemli
oranda arttirmaktadirlar. Nanoakiskanlar, yakit hiicreleri, hibrid motorlar, termal miknatislar gibi
cihazlarda ve tornalama, frezeleme, metal isleme gibi genis kullanim alanina sahiptirler. Grafit dogada
bulunabildigi gibi kristal yapisindaki hareketli elektronlar yiiziinden elektrigi de iyi iletebilmektedir. Bu
calismada; bitkisel esasli yag igerisine hacimce %0,25-0,50-0,75 ve 1,00 oranlarinda, ortalama 80 nm
boyutlarinda nanografit tozlar1 eklenmistir. Nanoakiskan karigimlar mekanik karistirici, ultrasonik
homojenizatdr ve manyetik karistiriciyla hazirlanmistir. Farkli oranlarda hazirlanan nanoakiskanlarin
viskozite ve termal iletkenlikleri incelenmis ve bitkisel esasli yaga eklenen grafit nanopartikiillerin
termal davranislar1 ortaya konmustur. Sonug olarak baz bitkisel esasli yaga eklenen farkli oranlardaki
nano grafit partikiilleri viskozite ve termal iletkenlikte artisa neden olmustur, katki oranlarinin artmasiyla
¢ok fazla bir artisin olmadigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Grafit, Nanoakiskan, Termal iletkenlik, Viskozite

Investigation of Viscosity and Thermal Conductivity of Vegetable
Based Nanofluid with Nano Graphite Additive

Abstract:

In recent years, nanotechnological cooling has begun to be used as a result of studies on nanofluids.
Nanoparticles significantly increase their heat transfer properties due to their high thermal conductivity
of the nanoparticles present in their contents and added at very low rates (<%1 volume). Nanofluids have
a wide range of applications such as fuel cells, hybrid motors, thermal magnets and turning, milling etc.
Graphite can be found in nature as well as electrics due to the moving electrons in the crystal structure.
In this study; average 80 nm nanographite powders were added in the vegetable oil at the ratio of 0.25-
0.50-0.75 and 1.00 % vol. Nanofluid mixtures were prepared with mechanical stirrer, ultrasonic
homogenizer and magnetic stirrer. Viscosity and thermal conductivity of nanofluids prepared at different
ratios were investigated and the thermal behaviors of graphite nanoparticles added to vegetable based
oil have been revealed. As a result, viscosity and thermal conductivity increase in base vegetable oil with
added nano graphite particles at different ratios but there is no significant increase due to the increase of
the additive ratios.
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1. Giris

Is1 transferi; havalandirma sistemlerinden yakit hiicrelerine, gii¢ sistemlerinden metal isleme
proseslerine kadar bir¢ok alanda 6nemli bir rol oynamaktadir [1]. Kat1 haldeki nanopartikiillerin
su, yag ve Etilen Glikol (EG) gibi sivilarin i¢ine karigtirilmasiyla olusan nanoakiskanlar, termal
iletkenlik 6zelliklerine olumlu katki sagladiklarindan, {izerine yapilan ¢aligmalar son yillarda artis
gostermektedir [2,3]. Sivilarin termal iletkenligini arttirmanin en etkili yolu, kii¢iik boyutlarda olan
kat1 pargaciklar1 ekleyerek transfer 6zelliklerini degistirmektir [3]. Fakat eklenen nanopartikiiller
sivi igerisinde topaklanma, stabilitede zayiflama, akiskanlikta azalma gibi olumsuz durumlar
olusturabilmektedir [4-6]. Nanoakiskanlarda, stabilitede siirenin uzun olmasi, diisiik maliyet ve iyi
akigkanlik, 1s1 transferi uygulamalarinda kullanilan en 6nemli {i¢ parametredir [3].

Yapilan ¢alismalarda nanoakiskanlarin termal iletkenligini arttirmada nispeten diger partikiillere
gore fazla kullanilan nanopartikiiller, oksit esaslilardir [7,8]. Ancak oksit nanopartikiillere ek
olarak, kullanim1 yaygin olan diger nanopartikiiller; metaller, nitritler ve karbon nanotiiplerdir [9].
Nanoakiskanlar kullanilarak yapilan ¢alismalarin biiyiik bir boliimii, akigkanin termal iletkenlik
katsayisin1 ve nanopartikiil eklenerek elde edilen termal transfer artisi lizerine yogunlagsmaktir [10].
Saf siviya eklenen kat1 nanopartikiillerin katki orani arttik¢a olusan nanoakigkanin viskozitesinde
de artis meydana gelmektedir [11]. Nanoakiskanlarin kullanilabilirliklerinin incelenmesi bir bagka
ifadeyle nanopartikiil katkili nanoakiskanin saf siviya gore avantajlarinin degerlendirilmesi, termal
iletkenlik katsayisinin tespiti ve viskozite dlgiilmesiyle daha saglikli olmaktadir [12].

Bu calismada, metal kesme islemlerinde kullanilan bitkisel esasli yaga ortalama 80 nm
boyutlarinda nano grafit partikiilleri eklenerek hazirlanan nanoakiskanin, viskozite ve termal
iletkenlikleri dl¢iilmiistiir. Baz bitkisel esasli yaga farkli karisim oranlarinda eklenen nano grafitin,
vizkozite ve termal davraniglarina olan etkileri arastirilmistir.

2. Malzeme ve Metot

Ozellikle metal isleme sektoriinde kullanilan kesme sivilari gevreye ve operatdre dermatit,
havayolu enfeksiyonu ve gesitli olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir [13]. Son yillarda ekolojik
tiretim yontemleri ve kosullar tercih edildiginden ve saglik agisinda zararlar klasik yaglara gore
nispeten daha az oldugundan bitkisel esasli kesme yaglarinin kullaniminda artiglar gozlenmistir.
Bu caligmada kullanilan bitkisel esasli baz kesme yagina ait 6zellikler Tablo 1°de yer almaktadir.

Tablo 1. Bitkisel Esash Yag Ozellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk (20 °C) 0,895 g/ml
Parlama Noktasi 170 °C
Viskozite (40 °C) 5 ¢St

Nanoakiskan hazirlamada baz sivi olarak yag, su veya EG yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Nanoakiskan hazirlamada, bir adim (1.step) veya iki adim (2.step) metotlari tercih edilmektedir.

Bir adim metodu, nanopartikiillerin fiziksel buhar biriktirme (Physical Vapor Deposition-PVD)
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veya sivi kimyasal yontemle hazirlanan nanopartikiillerin nanoakiskan olarak sentezlenmesiyle
elde edilme siirecidir. Bu metotla kurutma, depolama, taginim ve nanopartikiillerin karigmasinin
Onlenmesiyle, nanopartikiillerin topaklanmas1 bertaraf edilirken, akigskanin stabilitesi
arttirllmaktadir. Ancak bu yontemle sadece diisiik buhar basinciyla uyumlu akigkanlar

kullanilabildiginden, yontem yetersiz kalmakta ve maliyeti nispeten iki adim yontemine gore fazla
olmaktadir [3].

Iki adim yéntemindeyse nanoakiskanlar baz siviya nanopartikiil eklenerek hazirlanmaktadir. Basit
bir yontem olarak goriinse de nanopartikiillerin baz siviya eklenme siirecinde mekanik, manyetik
veya ultrasonik karistiricilar kullanilmaktadir [14]. Sekil 1’de bir adim ve iki adim yontemlerini
ifade eden sema bulunmaktadir.

Nanopartikiil hazirlama

Bir Adim Yéontemi

| ————
Baz Sivi Karigtirma Nanoakigskan

iki Adim Yontemi
Sekil 1. Nanoakiskan Hazirlama Metotlar1 [15]

Bu caligmada maliyeti uygun oldugundan ve literatiirde lizerinde daha fazla ¢calisma yapildigindan,
iki adim yontemi tercih edilmistir. Ortalama 80 nm boyutlarinda Grafit nanopartikiilleri baz bitkisel
esasli yag icerisine eklenerek nanoakiskanlar hazirlanmistir. Grafit nanopartikiillerine ait ESEM
goriintiileri ve EDX analizleri Sekil 2’de yer almaktadir.
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Sekil 2. Grafit ESEM a) 2000x biiyiitme grafit ESEM fotografi, b) 40000x biiyiitme grafit
ESEM fotografi, c) Grafit malzeme EDX analiz sonug goriintiisii

2.1. Nanoakigskan hazirlama

Nanoakigkanlar hazirlanirken dikkat edilmesi gereken en Onemli siireg; baz siviya
nanopartikiillerin eklenirken ortaya ¢ikan topaklanma, ¢okelme gibi olumsuz durumlardir. Bunun
engellenebilmesi i¢in ylizey gerilimini azaltict bazi kimyasallar eklenebilir [16]. Fakat eklenen bu
kimyasallar eklendigi sivinin 06zelligini  bozabilmekte, yiiksek sicaklikta 06zelliklerini
degistirebilmekte, sivinin safligini etkileyebilmekte, kopiik liretebilmektedirler veya termal direng
olusturarak termal iletkenlikte bir azalmaya neden olabilmektedirler [17,18]. Bu gibi
dezavantajlarindan dolay1; bu ¢alismada nanoakiskanlara yilizey gerilimini azaltici herhangi bir
kimyasal eklenmemis, yapilan deneysel caligmalar ii¢ farkli karistirma isleminden gegerek,
hazirlanan taze nanoakiskan karigimlarla gergeklestirilmistir.

Iki adim ydnteminde nanoakigkan elde ederken manyetik karistirici, ultrasonik homojenizator,
ultrasonik banyo, mekanik karistirict [14,19-20] vb. gibi farkli kanistirma teknikleri
kullanilmaktadir. Bitkisel esasli baz yag icerisine hacimce % 0,25-0,50-0,75 ve 1,00 oranlarinda
Grafit nanopartikiilleri eklenerek nanoakiskanlar 5 asamada hazirlanmistir.
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Bitkisel
Esash Yag ."= J

Grafit
80 nm

. + .

a

Nanoakiskan fe - — B s
Ekleme Mekanik Karisgtirict Ultrasonik Homojenizator Manyetik Karistirict
(60 dk.) (30 dk.) (120 dk.)
1. Adim 2. Adim 3. Adim 4. Adim

Nanoakigkan
5. Adim
Sekil 3. Nanoakiskan Hazirlama Adimlari

2.2. Viskozite ve Termal iletkenlik olciimii

Su, yag, EG gibi baz siviya eklenen nanopartikiiller sayesinde olusan nanoakiskanin, viskozite ve
termal iletkenliginin baz siviya gore daha yliksek oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada ele alinan
bitkisel esasli kesme yagina hacimce %0,25-0,50-0,75 ve 1,00 oranlarinda nano grafit partikiilleri
eklenerek hazirlanan nanoakiskanlarin, viskozite ve termal iletkenlikleri 30°C sicaklikta
Olclilmiistiir.

Baz sivi (bitkisel esasli kesme yagi) ve nanoakiskanlarin (dort farkli hacim orani) viskozite

Olctimleri Fungilab Premiuh H cihazla 6l¢iilmiistiir (Sekil 4-a). Nanoakiskanlarin ve bitkisel esasl
baz sivinin termal iletkenlikleri ise Hot Disk TPS 2500s cihazinda 6l¢tilmiistiir (Sekil 4-b).
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(@) (b)

Sekil 4. a) Viskozite Olgiimii, b) Termal iletkenlik Sl¢iimii

3. Tartisma ve Sonuclar
3.1. Viskozite olciim sonuclarinin karsilastiriimasi

Viskozite, nanoakiskanlar icin en az termal iletkenlik kadar 6nem arz etmektedir. Fakat
nanoakiskanlarin viskozitelerin incelenmesi iizerine yapilan ¢alismalar, termal iletkenlik kadar
fazla degildir. Nanoakigkan viskozitelerinin belirlenmesi iizerine bazi modeller (Brinkman, Wang
ve ark., Gherasim ve ark., Pak ve Cho, Einstein) ve formiiller bulunmaktadir. Nanoakiskanlarin
viskozitelerine; nanopartikiillerin sekli (plak, silindirik, tugla, yuvarlak vb.), eklenen
nanopartikiillerin oran1 (hacimce veya agirlik¢a), sicaklik, nanopartikiillerin cinsi (metalik, oksit)
vb. ozellikler etki etmektedir [21].

Viskozite 6l¢limii i¢in bu ¢alismada deneysel yontemle, viskozite tayin cihazi Fungilab Premium
H (Sekil 4-a) kullanilmistir. Hacimce %0,25-0,50-0,75 ve 1,00 oranlarinda nano grafit eklenerek
homojen bir sekilde hazirlanan nanoakigkanlarin, viskozite 6l¢iim sonuglari Sekil 5°te yer
almaktadir.
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Sekil 5. Viskozite 6lgiim sonuglari

Viskozite 6l¢iim sonuglarina gore; bitkisel esaslt yag igerisine hacimce eklenen nanopartikiiller
viskoziteyi arttirmislardir. Olgiim sonuglara gore baz sivi (bitkisel esash yag) viskozitesi 8,11
centistokes (cSt), hacimce %0,25 grafit nanopartikiil katkili nanoakigkan viskozitesi 11,77 cSt,
hacimce %0,50 grafit nanopartikiil katkili nanoakiskan viskozitesi 11,80 cSt, hacimce %0,75 grafit
nanopartikiil katkili nanoakigskan viskozitesi 11,87, hacimce %1,00 grafit nanopartikiil katkili
nanoakiskan viskozitesi 12,04 ¢St olarak tespit edilmistir.

Baz yaga eklenen; %0,25 nano grafit ilavesi viskozitede yaklasik %45,1°lik artis saglamistir.
%0,50, %0,75 ve %1,00 oranlarindaki grafit ilaveleri ise termal iletkenlikte sirasiyla %45,5, %46,4
ve %48,5’1ik artis saglamistir. Dolayisiyla baz yaga eklenen en diisiik orandaki nano grafit, baz
yaga gore viskozitede kayda deger bir artis gosterirken, katki oranlarinin artmasiyla nano grafit
ilavesinin viskozite degisimi iizerinde ¢ok biiyiik etkiye sahip olmadigi goriilmistiir. Katki oran
%0,25 olan nanoakigkan referans alindiginda; %0,50, %0,75 ve %]l grafit ilaveleri termal
iletkenlikte sirasiyla 90,25, %0,84 ve %2,29’luk artisa sebep olmustur.

3.2. Termal iletkenlik élciim sonuclarinin karsilastirilmast

Nanoakiskanlarda meydana gelen termal iletkenlikteki artis onemlidir ¢ilinkii nanopartikiillerin
akiskanlara ¢ok kiiclik ylizde oraniyla eklenmesiyle bile nanoakigkanin konvektif 1s1 transferde
artiglar goriilebilmektedir [22]. Su, yag ve EG motorlar, niikleer sistemler, metal isleme sanayii,
enerji Uretimi ve tedariki ile bir¢ok farkli alanda popiiler termal iletim malzemesi olarak
kullanilmaktadirlar. Termal iletkenlik Ol¢limiinde ¢ok farkli yontemler (korumali paralel plaka
kullanarak kararli durum yontemi, gecici sicak tel teknigi, gegici diizlem kaynagi (TPS) yontemi
vb.) kullanilarak 6l¢iilebilmektedir [23].

Calismada ele alinan bitkisel esasli kesme yagi talashi imalat endiistrisinde yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bir kesme yagindan beklenen temelde iig 6zellik vardir. Iyi bir sogutma, yaglama
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ve kesme bolgesinden talaglarin uzaklastirilmasidir. Kesme yaginin iyi bir sogutma yapabilmesi
icin termal iletkenliginin yiiksek olmas1 arzu edilir. Bu sebeple ¢alismada baz siv1 olarak bitkisel
esasli kesme yagi ele alimmistir. Bitkisel esasli baz yaga hacimce ii¢ farkli oranda grafit
nanopartikiil eklenerek farkli kontrasyonlarda nanoakigkanlar elde edilmistir. Hazirlanan nano
akigkanlara ait termal iletkenlik oranlar1 Hot Disk TPS 2500s cihazi kullanilarak 30°C sicaklikta
dliilmiistiir. Ol¢iim cihazinda sivi termal iletkenligi icin tasarlanan 3,2 mm yaricapinda 5465
kodlu sensor kullanilmistir. Sivilara ait 6l¢tim sonuglar1 Sekil 6’da yer almaktadir.
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Sekil 6. Termal iletkenlik 6l¢lim sonuglart

Termal iletkenlik 6l¢iim sonuglarina gore; ¢aligmada kullanilan bitkisel esasli yaga eklenen grafit
nanopartikiillerinin katki oranlar1 artik¢a termal iletkenlik katsayisi da artmistir. En diisiik termal
iletkenlik “k” baz yagda olurken (0,1799 W/m-K), en yiiksek termal iletkenlik hacimce %1,00
grafit nanopartikiil katkili nanoakiskanda (0,2136 W/m-K) olmustur. Baz yaga eklenen; %0,25
nano grafit ilavesi termal iletkenlikte yaklasik %14’lik artis saglamistir. %0,50, %0,75 ve %1,00
oranlarindaki grafit ilaveleri ise termal iletkenlikte sirasiyla %15,7, %15,9 ve %18,7’lik artis
saglamigtir. Dolayisiyla baz yaga eklenen en diisiik orandaki nano grafit, baz yaga gore termal
iletkenlikte 6nemli bir artisa neden olurken daha yiiksek oranlarda nano grafit ilavesinin termal
iletkenliginin degisimi ilizerinde ¢ok biiyiik etkiye sahip olmadigr goriilmiistiir. Nitekim %0,25
grafit ilavesi baz alindiginda %0,50, %0,75 ve %1 grafit ilaveleri termal iletkenlikte sirasiyla %1,4,
%1,6 ve %4’liik artisa sebep olmustur.

Sonuglar
Bu calismada baz bitkisel esasli yaga, ortalama 80 nm boyutlarinda hacimce %0,25-0,50,-0,75 ve
1,00 oralarinda grafit katilarak nanoakiskanlar hazirlanmistir. Hazirlanan nanoakiskanlarin

viskozite ve termal iletkenlikleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

o Bitkisel esasli yaga eklenen grafit nanopartikiilleri 5 adimda (1.nanopartikiil ekleme,
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2.mekanik karistirma, 3.ultrasonik karistirma, 4.manyetik karistirma, 5.nanoakiskan)
eklenerek nanoakigkanlar hazirlanmstir.

e Hazirlanan nanoakiskanlar ve bitkisel esasli baz yagin viskoziteleri dl¢iilmiistiir. Ol¢iim
sonuglarma gore; bitkisel esasli yaga eklenen nanopartikiil orani artik¢ca, olusan
nanoakiskanin viskozitesi de artis gostermistir. (Bitkisel esasli yag 8,11 cSt, %0,25 grafitli
nanoakiskan 11,77 cSt, %0,50 grafitli nanoakigkan 11,80 cSt, %0,75 grafitli nanoakiskan
11,87 cSt, %1,00 grafitli nanoakiskan 12,04 cSt)

e Termal iletkenlik 6l¢lim sonuglarina bakildigindaysa, yine en diigiik termal iletkenlik katsay1
degeri “k” (W/m-K) bitkisel esash yagda olurken, en yiiksek termal iletkenlik katsay1 degeri
%1,00 grafit katkili nanoakiskanda oldugu goriilmiistiir. (Bitkisel esasli yag 0,1799 W/m-K,
%0,25 grafitli nanoakigkan 0,2053 W/m-K, %0,50 grafitli nanoakigkan 0,2083 W/m-K,
%0,75 grafitli nanoakiskan 0,2086 W/m-K, %1,00 grafitli nanoakigskan 0,2136 W/m-K)

e Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, bitkisel esasli baz yaga eklenen grafit
nanopartikiillerinin eklenmesiyle hem viskozite hem de termal iletkenlikte artisa neden
oldugu, katki oranlarinin artmasiyla hem viskozite hem de termal iletkenlikte artigin sinirl
kaldig1 tespit edilmistir.
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