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Özet: 
 
Son yıllarda, nanoakışkanlar üzerine yapılan çalışmaların ortaya çıkmasıyla, nanoteknolojik soğutma 
terimi kullanılmaya başlanmıştır. Nanoakışkanlar, içeriğinde bulunan ve çok düşük oranlarda (< hacimce 
%1) eklenen nanopartiküllerin yüksek termal iletkenliklerinden dolayı, ısı transfer özelliklerini önemli 
oranda arttırmaktadırlar. Nanoakışkanlar, yakıt hücreleri, hibrid motorlar, termal mıknatıslar gibi 
cihazlarda ve tornalama, frezeleme,  metal işleme gibi geniş kullanım alanına sahiptirler. Grafit doğada 
bulunabildiği gibi kristal yapısındaki hareketli elektronlar yüzünden elektriği de iyi iletebilmektedir. Bu 
çalışmada; bitkisel esaslı yağ içerisine hacimce %0,25-0,50-0,75 ve 1,00 oranlarında, ortalama 80 nm 
boyutlarında nanografit tozları eklenmiştir. Nanoakışkan karışımlar mekanik karıştırıcı, ultrasonik 
homojenizatör ve manyetik karıştırıcıyla hazırlanmıştır. Farklı oranlarda hazırlanan nanoakışkanların 
viskozite ve termal iletkenlikleri incelenmiş ve bitkisel esaslı yağa eklenen grafit nanopartiküllerin 
termal davranışları ortaya konmuştur. Sonuç olarak baz bitkisel esaslı yağa eklenen farklı oranlardaki 
nano grafit partikülleri viskozite ve termal iletkenlikte artışa neden olmuştur, katkı oranlarının artmasıyla 
çok fazla bir artışın olmadığı görülmüştür. 
 
Anahtar kelimeler: Grafit, Nanoakışkan, 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. 
 
Key words: Graphite, Nanofluid, Thermal conductivity, Viscosity 
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1. Giriş 
 
Isı transferi; havalandırma sistemlerinden yakıt hücrelerine, güç sistemlerinden metal işleme 
proseslerine kadar birçok alanda önemli bir rol oynamaktadır [1]. Katı haldeki nanopartiküllerin 
su, yağ ve Etilen Glikol (EG) gibi sıvıların içine karıştırılmasıyla oluşan nanoakışkanlar, termal 
iletkenlik özelliklerine olumlu katkı sağladıklarından, üzerine yapılan çalışmalar son yıllarda artış 
göstermektedir [2,3]. Sıvıların termal iletkenliğini arttırmanın en etkili yolu, küçük boyutlarda olan 
katı parçacıkları ekleyerek transfer özelliklerini değiştirmektir [3]. Fakat eklenen nanopartiküller 
sıvı içerisinde topaklanma, stabilitede zayıflama, akışkanlıkta azalma gibi olumsuz durumlar 
oluşturabilmektedir [4-6]. Nanoakışkanlarda, stabilitede sürenin uzun olması, düşük maliyet ve iyi 
akışkanlık, ısı transferi uygulamalarında kullanılan en önemli üç parametredir [3].  
 
Yapılan çalışmalarda nanoakışkanların termal iletkenliğini arttırmada nispeten diğer partiküllere 
göre fazla kullanılan nanopartiküller, oksit esaslılardır [7,8]. Ancak oksit nanopartiküllere ek 
olarak, kullanımı yaygın olan diğer nanopartiküller; metaller, nitritler ve karbon nanotüplerdir [9]. 
Nanoakışkanlar kullanılarak yapılan çalışmaların büyük bir bölümü, akışkanın termal iletkenlik 
katsayısını ve nanopartikül eklenerek elde edilen termal transfer artışı üzerine yoğunlaşmaktır [10]. 
Saf sıvıya eklenen katı nanopartiküllerin katkı oranı arttıkça oluşan nanoakışkanın viskozitesinde 
de artış meydana gelmektedir [11]. Nanoakışkanların kullanılabilirliklerinin incelenmesi bir başka 
ifadeyle nanopartikül katkılı nanoakışkanın saf sıvıya göre avantajlarının değerlendirilmesi, termal 
iletkenlik katsayısının tespiti ve viskozite ölçülmesiyle daha sağlıklı olmaktadır [12]. 
 
Bu çalışmada, metal kesme işlemlerinde kullanılan bitkisel esaslı yağa ortalama 80 nm 
boyutlarında nano grafit partikülleri eklenerek hazırlanan nanoakışkanın, viskozite ve termal 
iletkenlikleri ölçülmüştür. Baz bitkisel esaslı yağa farklı karışım oranlarında eklenen nano grafitin, 
vizkozite ve termal davranışlarına olan etkileri araştırılmıştır. 
 
2. Malzeme ve Metot  
 
Özellikle metal işleme sektöründe kullanılan kesme sıvıları çevreye ve operatöre dermatit, 
havayolu enfeksiyonu ve çeşitli olumsuz etkileri olduğu bilinmektedir [13]. Son yıllarda ekolojik 
üretim yöntemleri ve koşulları tercih edildiğinden ve sağlık açısında zararları klasik yağlara göre 
nispeten daha az olduğundan bitkisel esaslı kesme yağlarının kullanımında artışlar gözlenmiştir. 
Bu çalışmada kullanılan bitkisel esaslı baz kesme yağına ait özellikler Tablo 1’de yer almaktadır.  
 

Tablo 1. Bitkisel Esaslı Yağ Özellikleri 
 

Özellik Değer 
Yoğunluk (20 °C) 0,895 g/ml 
Parlama Noktası 170 °C 
Viskozite (40 °C) 5 cSt 

 

Nanoakışkan hazırlamada baz sıvı olarak yağ, su veya EG yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 
Nanoakışkan hazırlamada, bir adım (1.step) veya iki adım (2.step) metotları tercih edilmektedir.  
  
Bir adım metodu, nanopartiküllerin fiziksel buhar biriktirme (Physical Vapor Deposition-PVD) 
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veya sıvı kimyasal yöntemle hazırlanan nanopartiküllerin nanoakışkan olarak sentezlenmesiyle 
elde edilme sürecidir. Bu metotla kurutma, depolama, taşınım ve nanopartiküllerin karışmasının 
önlenmesiyle, nanopartiküllerin topaklanması bertaraf edilirken, akışkanın stabilitesi 
arttırılmaktadır. Ancak bu yöntemle sadece düşük buhar basıncıyla uyumlu akışkanlar 
kullanılabildiğinden, yöntem yetersiz kalmakta ve maliyeti nispeten iki adım yöntemine göre fazla 
olmaktadır [3]. 
 
İki adım yöntemindeyse nanoakışkanlar baz sıvıya nanopartikül eklenerek hazırlanmaktadır. Basit 
bir yöntem olarak görünse de nanopartiküllerin baz sıvıya eklenme sürecinde mekanik, manyetik 
veya ultrasonik karıştırıcılar kullanılmaktadır [14]. Şekil 1’de bir adım ve iki adım yöntemlerini 
ifade eden şema bulunmaktadır. 
 

 
Şekil 1. Nanoakışkan Hazırlama Metotları [15] 

 
Bu çalışmada maliyeti uygun olduğundan ve literatürde üzerinde daha fazla çalışma yapıldığından, 
iki adım yöntemi tercih edilmiştir. Ortalama 80 nm boyutlarında Grafit nanopartikülleri baz bitkisel 
esaslı yağ içerisine eklenerek nanoakışkanlar hazırlanmıştır. Grafit nanopartiküllerine ait ESEM 
görüntüleri ve EDX analizleri Şekil 2’de yer almaktadır. 
 

  
(a) (b) 
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    Şekil 2. Grafit ESEM a) 2000x büyütme grafit ESEM fotoğrafı, b) 40000x büyütme grafit 
ESEM fotoğrafı, c) Grafit malzeme EDX analiz sonuç görüntüsü 

 
2.1. Nanoakışkan hazırlama 

 
Nanoakışkanlar hazırlanırken dikkat edilmesi gereken en önemli süreç; baz sıvıya 
nanopartiküllerin eklenirken ortaya çıkan topaklanma, çökelme gibi olumsuz durumlardır. Bunun 
engellenebilmesi için yüzey gerilimini azaltıcı bazı kimyasallar eklenebilir [16]. Fakat eklenen bu 
kimyasallar eklendiği sıvının özelliğini bozabilmekte, yüksek sıcaklıkta özelliklerini 
değiştirebilmekte, sıvının saflığını etkileyebilmekte, köpük üretebilmektedirler veya termal direnç 
oluşturarak termal iletkenlikte bir azalmaya neden olabilmektedirler [17,18]. Bu gibi 
dezavantajlarından dolayı; bu çalışmada nanoakışkanlara yüzey gerilimini azaltıcı herhangi bir 
kimyasal eklenmemiş, yapılan deneysel çalışmalar üç farklı karıştırma işleminden geçerek, 
hazırlanan taze nanoakışkan karışımlarla gerçekleştirilmiştir.  
 
İki adım yönteminde nanoakışkan elde ederken manyetik karıştırıcı, ultrasonik homojenizatör, 
ultrasonik banyo, mekanik karıştırıcı [14,19-20] vb. gibi farklı karıştırma teknikleri 
kullanılmaktadır. Bitkisel esaslı baz yağ içerisine hacimce % 0,25-0,50-0,75 ve 1,00 oranlarında 
Grafit nanopartikülleri eklenerek nanoakışkanlar 5 aşamada hazırlanmıştır.   
 
 
 

491



 

Ş. Şirin et al./ ISITES2018 Alanya – Antalya - Turkey 

 

 

 

 

 
 

+ 
 

 
Nanoakışkan 

Ekleme 
 

Mekanik Karıştırıcı  
(60 dk.) 

 
Ultrasonik Homojenizatör 

(30 dk.) 

 
Manyetik Karıştırıcı 

(120 dk.) 

1. Adım 2. Adım 3. Adım 4. Adım 

    

 
Nanoakışkan 

5. Adım 
Şekil 3. Nanoakışkan Hazırlama Adımları 

 
2.2. Viskozite ve Termal iletkenlik ölçümü 
 
Su, yağ, EG gibi baz sıvıya eklenen nanopartiküller sayesinde oluşan nanoakışkanın, viskozite ve 
termal iletkenliğinin baz sıvıya göre daha yüksek olduğu bilinmektedir. Bu çalışmada ele alınan 
bitkisel esaslı kesme yağına hacimce %0,25-0,50-0,75 ve 1,00 oranlarında nano grafit partikülleri 
eklenerek hazırlanan nanoakışkanların, viskozite ve termal iletkenlikleri 30°C sıcaklıkta 
ölçülmüştür.  
 
Baz sıvı (bitkisel esaslı kesme yağı) ve nanoakışkanların (dört farklı hacim oranı) viskozite 
ölçümleri Fungilab Premiuh H cihazla ölçülmüştür (Şekil 4-a). Nanoakışkanların ve bitkisel esaslı 
baz sıvının termal iletkenlikleri ise Hot Disk TPS 2500s cihazında ölçülmüştür (Şekil 4-b). 
 
 
 
 
 
 
 

Grafit 
80 nm 

Bitkisel 
Esaslı Yağ 
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(a) (b) 
 

Şekil 4.  a) Viskozite Ölçümü, b) Termal iletkenlik ölçümü 

 
3. Tartışma ve Sonuçlar 
 
3.1. Viskozite ölçüm sonuçlarının karşılaştırılması  

 
Viskozite, nanoakışkanlar için en az termal iletkenlik kadar önem arz etmektedir. Fakat 
nanoakışkanların viskozitelerin incelenmesi üzerine yapılan çalışmalar, termal iletkenlik kadar 
fazla değildir. Nanoakışkan viskozitelerinin belirlenmesi üzerine bazı modeller (Brinkman, Wang 
ve ark., Gherasim ve ark., Pak ve Cho, Einstein)  ve formüller bulunmaktadır. Nanoakışkanların 
viskozitelerine; nanopartiküllerin şekli (plak, silindirik, tuğla, yuvarlak vb.), eklenen 
nanopartiküllerin oranı (hacimce veya ağırlıkça), sıcaklık, nanopartiküllerin cinsi (metalik, oksit) 
vb. özellikler etki etmektedir [21].  
 
Viskozite ölçümü için bu çalışmada deneysel yöntemle, viskozite tayin cihazı Fungilab Premium 
H (Şekil 4-a) kullanılmıştır. Hacimce %0,25-0,50-0,75 ve 1,00 oranlarında nano grafit eklenerek 
homojen bir şekilde hazırlanan nanoakışkanların, viskozite ölçüm sonuçları Şekil 5’te yer 
almaktadır. 
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Şekil 5. Viskozite ölçüm sonuçları 

 
Viskozite ölçüm sonuçlarına göre; bitkisel esaslı yağ içerisine hacimce eklenen nanopartiküller 
viskoziteyi arttırmışlardır. Ölçüm sonuçlarına göre baz sıvı (bitkisel esaslı yağ) viskozitesi 8,11 
centistokes (cSt), hacimce %0,25 grafit nanopartikül katkılı nanoakışkan viskozitesi 11,77 cSt, 
hacimce %0,50 grafit nanopartikül katkılı nanoakışkan viskozitesi 11,80 cSt, hacimce %0,75 grafit 
nanopartikül katkılı nanoakışkan viskozitesi 11,87, hacimce %1,00 grafit nanopartikül katkılı 
nanoakışkan viskozitesi 12,04 cSt olarak tespit edilmiştir.  
 
Baz yağa eklenen; %0,25 nano grafit ilavesi viskozitede yaklaşık %45,1’lik artış sağlamıştır. 
%0,50, %0,75 ve %1,00 oranlarındaki grafit ilaveleri ise termal iletkenlikte sırasıyla %45,5, %46,4 
ve %48,5’lik artış sağlamıştır. Dolayısıyla baz yağa eklenen en düşük orandaki nano grafit, baz 
yağa göre viskozitede kayda değer bir artış gösterirken, katkı oranlarının artmasıyla nano grafit 
ilavesinin viskozite değişimi üzerinde çok büyük etkiye sahip olmadığı görülmüştür. Katkı oranı 
%0,25 olan nanoakışkan referans alındığında; %0,50, %0,75 ve %1 grafit ilaveleri termal 
iletkenlikte sırasıyla  %0,25, %0,84 ve %2,29’luk artışa sebep olmuştur. 
 
 3.2. Termal iletkenlik ölçüm sonuçlarının karşılaştırılması  
 
Nanoakışkanlarda meydana gelen termal iletkenlikteki artış önemlidir çünkü nanopartiküllerin 
akışkanlara çok küçük yüzde oranıyla eklenmesiyle bile nanoakışkanın konvektif ısı transferde 
artışlar görülebilmektedir [22]. Su, yağ ve EG motorlar, nükleer sistemler, metal işleme sanayii, 
enerji üretimi ve tedariki ile birçok farklı alanda popüler termal iletim malzemesi olarak 
kullanılmaktadırlar. Termal iletkenlik ölçümünde çok farklı yöntemler (korumalı paralel plaka 
kullanarak kararlı durum yöntemi, geçici sıcak tel tekniği, geçici düzlem kaynağı (TPS) yöntemi 
vb.) kullanılarak ölçülebilmektedir [23]. 
 
Çalışmada ele alınan bitkisel esaslı kesme yağı talaşlı imalat endüstrisinde yaygın bir şekilde 
kullanılmaktadır. Bir kesme yağından beklenen temelde üç özellik vardır. İyi bir soğutma, yağlama 
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ve kesme bölgesinden talaşların uzaklaştırılmasıdır. Kesme yağının iyi bir soğutma yapabilmesi 
için termal iletkenliğinin yüksek olması arzu edilir. Bu sebeple çalışmada baz sıvı olarak bitkisel 
esaslı kesme yağı ele alınmıştır. Bitkisel esaslı baz yağa hacimce üç farklı oranda grafit 
nanopartikül eklenerek farklı kontrasyonlarda nanoakışkanlar elde edilmiştir. Hazırlanan nano 
akışkanlara ait termal iletkenlik oranları Hot Disk TPS 2500s cihazı kullanılarak 30°C sıcaklıkta 
ölçülmüştür. Ölçüm cihazında sıvı termal iletkenliği için tasarlanan 3,2 mm yarıçapında 5465 
kodlu sensör kullanılmıştır. Sıvılara ait ölçüm sonuçları Şekil 6’da yer almaktadır.  
 

 
Şekil 6. Termal iletkenlik ölçüm sonuçları 

 
Termal iletkenlik ölçüm sonuçlarına göre; çalışmada kullanılan bitkisel esaslı yağa eklenen grafit 
nanopartiküllerinin katkı oranları artıkça termal iletkenlik katsayısı da artmıştır. En düşük termal 
iletkenlik “k” baz yağda olurken (0,1799 W/m-K), en yüksek termal iletkenlik hacimce %1,00 
grafit nanopartikül katkılı nanoakışkanda (0,2136 W/m-K) olmuştur. Baz yağa eklenen; %0,25 
nano grafit ilavesi termal iletkenlikte yaklaşık %14’lük artış sağlamıştır. %0,50, %0,75 ve %1,00 
oranlarındaki grafit ilaveleri ise termal iletkenlikte sırasıyla %15,7, %15,9 ve %18,7’lik artış 
sağlamıştır. Dolayısıyla baz yağa eklenen en düşük orandaki nano grafit, baz yağa göre termal 
iletkenlikte önemli bir artışa neden olurken daha yüksek oranlarda nano grafit ilavesinin termal 
iletkenliğinin değişimi üzerinde çok büyük etkiye sahip olmadığı görülmüştür. Nitekim %0,25 
grafit ilavesi baz alındığında %0,50, %0,75 ve %1 grafit ilaveleri termal iletkenlikte sırasıyla  %1,4, 
%1,6 ve %4’lük artışa sebep olmuştur.  
 
Sonuçlar 
 
Bu çalışmada baz bitkisel esaslı yağa, ortalama 80 nm boyutlarında hacimce %0,25-0,50,-0,75 ve 
1,00 oralarında grafit katılarak nanoakışkanlar hazırlanmıştır. Hazırlanan nanoakışkanların 
viskozite ve termal iletkenlikleri ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibidir; 
 
 Bitkisel esaslı yağa eklenen grafit nanopartikülleri 5 adımda (1.nanopartikül ekleme, 
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2.mekanik karıştırma, 3.ultrasonik karıştırma, 4.manyetik karıştırma, 5.nanoakışkan)  
eklenerek nanoakışkanlar hazırlanmıştır. 

 Hazırlanan nanoakışkanlar ve bitkisel esaslı baz yağın viskoziteleri ölçülmüştür. Ölçüm 
sonuçlarına göre; bitkisel esaslı yağa eklenen nanopartikül oranı artıkça, oluşan 
nanoakışkanın viskozitesi de artış göstermiştir. (Bitkisel esaslı yağ 8,11 cSt, %0,25 grafitli 
nanoakışkan 11,77 cSt, %0,50 grafitli nanoakışkan 11,80 cSt, %0,75 grafitli nanoakışkan 
11,87 cSt, %1,00 grafitli nanoakışkan 12,04 cSt) 

 Termal iletkenlik ölçüm sonuçlarına bakıldığındaysa, yine en düşük termal iletkenlik katsayı 
değeri “k” (W/m-K) bitkisel esaslı yağda olurken, en yüksek termal iletkenlik katsayı değeri 
%1,00 grafit katkılı nanoakışkanda olduğu görülmüştür. (Bitkisel esaslı yağ 0,1799 W/m-K, 
%0,25 grafitli nanoakışkan 0,2053 W/m-K, %0,50 grafitli nanoakışkan 0,2083 W/m-K, 
%0,75 grafitli nanoakışkan 0,2086 W/m-K, %1,00 grafitli nanoakışkan 0,2136 W/m-K) 

 Sonuçlar genel olarak değerlendirildiğinde, bitkisel esaslı baz yağa eklenen grafit 
nanopartiküllerinin eklenmesiyle hem viskozite hem de termal iletkenlikte artışa neden 
olduğu, katkı oranlarının artmasıyla hem viskozite hem de termal iletkenlikte artışın sınırlı 
kaldığı tespit edilmiştir. 
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