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OZET

BiR HIBRIT NANOSIVININ TERMOFIZIKSEL OZELLIKLERININ YAPAY SiNIR
AGI ILE MODELLENMESI VE DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

COLAK, Anda¢ Batur
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Makina Mihendisligi AnaBilim Dali

Danisman :Prof.Dr.Mustafa BAYRAK

Mart 2020, 180 sayfa

Bu doktora calismasinda, oncelikle Al,O; ve Cu nanopartikilleri kullanilarak, iki
asamalil yontemle 0.0125, 0.025, 0.05, 0.1 ve 0.2’lik hacimsel yogunluklarda bes farkli
Al;O3-Cu/Su hibrit nanosivisi hazirlanmistir. Hibrit nanosivilar, manyetik karistirici ve
ultrasonik homojenizatér ile hazirlanmis, aglomerasyonu o6nlemek ve stabiliteyi
saglamak maksadi ile siizey aktif madde olarak Arabic Gum kullaniimistir. Hazirlanmis
olan her bir Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin isil iletkenlik, 6zgul 1s1 ve viskozite gibi
termofiziksel Ozellikleri, deneysel olarak Olgtlmustur. Elde edilen deneysel veriler,
arastirmacilar tarafindan gelistirilmis olan ve literatlirde siklikla kullanilan model
korelasyonlarla karsilastirilmistir. Ardindan, elde edilmis olan veriler ile, Al,O3-Cu/Su
hibrit nanosivisinin termofiziksel 6zelliklerinin tahmin edilmesi amaciyla yapay sinir
agr modellenmis ve yapay sinir agindan elde edilen degerler, deneysel sonugclar,
literatirde kullanilmis olan model korelasyonlar ve bu calismada tlretilmis

matematiksel korelasyonlarla karsilastiriimistir.

Anahtar Sozcukler: Hibrit nanosivi, 6zgll 1s1, 1sil iletkenlik, viskozite, yapay sinir agi



SUMMARY

MODELING THERMOPHYSICAL PROPERTIES OF A HYBRID NANOFLUID
BY ARTIFICIAL NEURAL NETWORK AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION

COLAK, Andag Batur
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor :Prof.Dr.Mustafa BAYRAK

March 2020, 180 pages

In this PhD thesis study, five different Al,O3-Cu/Water hybrid nanofluids were prepared
by volumetric concentration of 0.0125, 0.025, 0.05, 0.1 and 0.2 by using two-step
method using Al,O3; and Cu nanoparticles. Hybrid nanofluids were prepared with
magnetic stirrer and ultrasonic homogenizer, Arabic Gum was used as surfactant to
prevent agglomeration and stability. The thermophysical properties of each prepared
Al,O3-Cu/Water hybrid nanofluid such as thermal conductivity, specific heat and
viscosity were experimentally measured. The experimental data obtained were
compared with the model correlations developed by the researchers and frequently used
in the literature. Then, with the obtained data, artificial neural network was modeled to
predict the thermophysical properties of Al,O3-Cu/Water hybrid nanofluid and values
obtained from artificial neural network were compared with experimental results, model

correlations used in the literature and derived correlations in this study.

Keywords: Hybrid nanofluid, specific heat, thermal conductivity, viscosity, artificial neural network
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ON SOz

Bu doktora tez ¢alismasinda, Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin isil iletkenlik, 6zgul 1si
ve viskozitesi deneysel yolla ol¢ilmis ve elde edilen degerler kullanilarak, Al,O3-
Cu/Su hibrit nanosivisinin termofiziksel 6zelliklerinin tahmin edilmesi amaciyla bir

yapay sinir agi ve matematiksel korelasyon gelistirilmistir.
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BOLUM I
GIRIS

Bilgisayar ve elektronik teknolojilerindeki ilerleme, yiksek 1sinma sorununu
beraberinde getirmistir. Gelismis bilgisayarlarda kullaniimakta olan mikroislemcilerin
ileri hizlari sonucu meydana gelen asiri 1sinma, sistem performansini ciddi oranda
etkilemektedir. Yapilan arastirmalar, elektronik sistemlerde probleme sebep olan en
temel etkenin, %55’lik bir oranla 1sinma kaynakh sorunlar oldugunu ortaya
koymaktadir. Toz, rutubet ve nem gibi faktorlerin sistem performansi ve bozulmaya

olan etkileri, 1Isinma kadar yuksek degildir.

Sivi Isitma ve sogutma, cesitli 1s1 transferi uygulamalari ve sanayideki bir cok uygulama
icin en onemli parametrelerden bir tanesidir. Uretim, imalat, kimyasal islemler, nakliye,
mikro elektronik ve daha birgok alan da dahil olmak Uzere, endustriyel uygulamalarda
Is1 transferi performansindaki gelisme; islem siresinde azalma, ekipman émrinde artis
ve enerji tasarrufu gibi bir cok avantaji da beraberinde getirecektir. Havaya gore daha
ustlin 1sil 6zelliklere sahip olan su, gazyadl, etilen glikol (EG), yag gibi geleneksel sivi
akiskanlar 1si transferi amacli olarak sanayi ve endistrinin muhtelif kollarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak, geleneksel 1si transferi uygulamalari ve bu
uygulamalarda tercih edilen distk 1sil iletkenliklere sahip sivi akiskanlar, teknolojideki
gelismelerle birlikte artan sogutma ihtiyacini karsilamakta yetersiz kalmakta ve yiiksek
Is1 akil sistemlerin kullanimlarini sinirlamaktadir. Yuksek 1sinma ve beraberinde gelen
sogutma ihtiyaci, bilim insanlarini alternatif bir ¢6zim aramaya itmis; gerek sogutma
sivilarinda gerekse sogutma yuzeylerinde farkli secenekler arastiriimaya baslanmistir.
Bu kapsamda, bilimin giinimuzde ulastigi noktalardan birisi de, akiskanlarin mikro ve
nano boyutundaki karakteristiklerini ¢Ozerek metrenin milyonda, milyarda biri
boyutlarinda mihendislik yapabilmesi olmustur.

Bir taban akiskaninin icine, 100 nm’den daha az boyutlara sahip olan nanopartikillerin
eklenmesi ile elde edilen sivi akiskana nanosivi adi verilmektedir. Nanosivilar igin
kullanilan nanopartikiller metal oksit (Al,O3, CuO, TiO,, SiO,, Fe,03 vb), metal (Al,
Cu, Ni, vb), karbon, ve nitrit olabilir. Taban akiskanlari olarak ise yaygin olarak su,

etilen, glikol tercih edilmekte olup, mineral ve madeni yaglar da kullanilabilmektedir.



Birden fazla taban akiskani da karistirtlarak kullanilabilir.Partiktl geometrileri kiresel,
boru veya cubuk seklinde olabilmektedir. Nanopartikuller taban akiskani icerisinde
karmasik sekillerde yer alabildigi gibi, kiimelesmis ya da bagimsiz partikuller halinde
de bulunabilirler. Nanosivilar eklenen parcaciklarin hacimsel yogunluguna ve
Ozelliklerine gore seffaf, yari seffaf veya opak olabilirler. Nanopartikiller,
konsantrasyon oranina gore biylk yuzey alani, boyuta bagl fiziksel 6zellikler, daha
dusik parcactk momentumu, Yyiksek hareketlilik gibi avantajli  6zelliklere
sahiptirler(Karabulut, 2015). Ayni zamanda, buyik yiizey alani nanopartikilleri taban
akiskaninda daha iyi ve daha istikrarli dagitilmis bir stispansiyon yapabilme 6zelligine
sahiplerdir. Parcaciklar uygun sekilde karistirildiklarinda nanosivilar; yiksek 1si iletimi,
kararhhk, tikanma olmadan mikrokanallarin sogutulmasi, asinmanin azalmasi,
pompalama glicinde ve basing disumunde azalma gibi avantajli 6zelliklere sahip
olabilmektedirler. Nanosivilar parcaciklarin tipine bagl olarak kapsamli bir sekilde;
seramik, saf metalik, alasim ve karbon tabanli nanosivilar olarak dort gruba ayrilabilir.

Nanosivilar, tek asamali ve iki asamali olmak Uzere iki temel yontem kullanilarak
hazirlanir. Parcaciklarin ayni anda elde edilerek akiskana katilmasiyla nanosivi
hazirlanmasi yoéntemine Tek Adim Yontemi adi verilir. Farkli mekanik, fiziksel,
ogutme, dévme ve bubar fazi yontemleri gibi kimyasal yollarla elde edilen
nanoparcaciklarla taban akiskaninin karistiriimasi yontemi ise iki Adim Yoéntemi olarak

adlandirilir.

Isil sistemlerin akis ve 1si transfer performansina gore akiskanlarin en 6nemli
termofiziksel 6zellikleri; yogunluk, viskozite, 6zgul 1s1 ve 1sil iletkenliktir. Bu sebeple,
nanosivilarin  termofiziksel 06zelliklerinin tayini, 1s1 transfer performanslarinin
belirlenmesi acisindan blyik 6nem tasimaktadir ve literatiirde arastirmacilar tarafindan
siklikla cahlisiimis olan bir konudur. Nanosivilarin yogunluk ve 6zgul 1sisi, geleneksel
kati sivi karisimlarina uygulanabilen karisim modeline gore elde edilebilir. Fakat, diger
onemli termofiziksel 6zellikler olan 1sil iletkenlik ve viskozite degerlerinin tayini,
yogunluk ve 6zgul 1siya nazaran biraz daha kapsamlidir. Bu sebepten dolayi literatiirde,
bu iki 6nemli termofiziksel 6zelligin degerlendirilmesi icin daha detayh calismalar
yapilmistir. Sicaklik, parcacik boyutu ve sekli, parcacigin boyutsal dagilimi, akma hizi,
yuzey aktif maddesi ve hacimsel yogunluk gibi degiskenler nanosivilarin viskozitesi
uzerinde onemli etkilere sahiplerdir. Sicakhk arttigi zaman, akiskan molekillerinin

yanisira nanopargaciklar ve akiskan molekulleri arasi etkilesimler azalir. Bu sebeple,
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nanosivinlarin viskozitesi sicaklikla ters orantilidir. Nanosivinin viskozitesi tzerindeki
pargacik boyutunun etkilerini arastiran ¢alisma sayisi oldukga azdir. Bir siispansiyonda,
parcaciklarin kitlesi sabit kaldiginda kati parcaciklarin parcacik boyutunun azalmasi
sistemdeki parcacik sayisinda artisa yol acmaktadir. Kicuk parcaciklarin sayisinin
fazlaligi, parcacik etkilesimi ve akisa karsi direng ile sonuglanmakta ve bdoylece
viskozite artmaktadir. Yapilan calismalarda, ayni hacimsel yogunlukta ince uzun ve
silindir seklindeki parcaciklarin ylksek viskoziteye sebep olduklari gdzlemlenmistir.
Dusuk viskoziteler icin, kuresel veya kireye benzeyen parcaciklarin kullaniimasi
gereklidir. Nanosivilarin bir uzantisi olarak, hibrit nanosivilar kompozit nano-toz ya
da iki farkli nanopartikilin taban akiskanina dagitiimasiyla elde edilen
akiskanlardir(GO-Fe3Q4, Al,03-Cu). Yeni fiziksel ve kimyasal baglarla iki ya da daha
fazla nanopartikilin homojen karisimiyla hibrit nanosivi elde etmenin temel amaci;
termofizik, hidrodinamik ve 1sI transfer Ozellikleri daha gelismis bir sivi elde
edebilmektir. Uygun nanopartikil kombinasyonu hibritize edilerek, disik hacimsel
yogunluklarda bile istenen isi transferini elde etmek mimkindir. Gunimizde
nanosivilar, elektronik uygulamalar, ulasim, endustriyel sogutma uygulamalari,
binalarin 1sitilmasi ve Kkirliligin azaltilmasi, nukleer sistemlerin sogutulmasi, uzay

teknolojileri ve savunma sanayi gibi alanlarda kullanim alani bulmaktadir.

Elektronik ve bilgisayar teknolojilerinin ilerlemesi, bilgisayarlari insan hayatinin igine
daha fazla yerlestirmis, giindelik hayatta dahi gecmise nazaran bir ¢ok isin bilgisayar
teknolojileri ile yapilmasina gecilmistir. Gelistirilmeye baslandigi ilk dénemlerde,
sadece temel matematiksel islemleri, uzun sirecler sonunda yapabilen bilgisayarlar,
mikroislemci teknolojisi basta olmak (zere gelinen son noktada, en karmasik
matematiksel islemleri milisaniyeler ile dlctilen zaman diliminde yapmay! basaracak
duzeye gelmislerdir. Yapilan calismalar neticesinde daha ileri streclerde, sistemler ve
parametreler arasindaki iliskiyi ¢ozebilecek ve dgrenebilecek algoritmalar gelistirdikten
sonra elde ettikleri sistematik bilgiler ile karar verebilen ve sonuca ulasabilen sistemler
ortaya cikmistir. Bilgisayarlarin, elde ettikleri veriler ile olusturduklari algoritmalar
sayesinde, insan mudahalesi olmaksizin, 6runtilu tanima yolu ile istenilen sonuglari
verebilmesi teorisi, John McCarthy tarafindan Yapay Zeka (Al) olarak
isimlendirilmistir (Bini, 2018). Veri ve drneklerle 6grenebilen yapay zeka sistemleri,
karmasik ve ¢o6zimi mimkin olmayacak nitelikte degerlendirilmis olan problemlerin

sonuca ulastiriimasinda alternatif secenek olarak bilim literatiriinde yer bulmustur.
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Yapay zeka uygulamalarinin, zaman icerisinde bilimin uygulama alaninda genis bir
sekilde yer bulmasi ile birlikte hesaplamaya dayali maliyetlerin azalmasi sayesinde tim
sektorlerde daha hizli ve daha uygun maliyetli ¢coziimlerin elde edilmesi saglanmistir.
Yapay zeka calismalari, genis bir alanda yuritilmekle birlikte, bu kapsamda birkag
farkli metodoloji gelistirilmistir. Bunlar arasinda belirgin olanlari, yapay sinir aglari
(YSA), genetik algoritma, uzman sistemler, zeki etmenler ve bulanik 6grenmeler
manti§i gelmektedir (Oztemel, 2006). insan beyninin biyolojik yapisindan esinlenerek
gelistirilmis olan, veriden 6grenebilme Kkabiliyeti ile 6ne ¢ikmis olan ve bilimsel
calismalarda siklikla kullanilmakta olan yapay zeka uygulamalarindan éne cikani ise
yapay sinir aglandir. Yapay zeka calismalari kapsaminda gelistirilmis olan ve bu
alandaki calismalarin bir alt dalini olusturan yapay sinir aglari teknolojisi, 6grenebilen

sistemler alaninda en gelismis uygulamalardan bir tanesidir.

Yapay sinir aglarina yonelik olarak, daha 6nceki streclerde bilimsel nitelikte olmayan
bazi calismalar yapilmissa da, bu alandaki bilimsel ilk ¢alisma, McCulloch ve Pitts
(1943) tarafindan 1943 yilinda gelistirilmis olan bir sinir agi modelidir. Bu ¢alismada,
insan beyninin analiz ve hesaplama kabiliyeti goz 6ninde bulundurularak, elektrik
devreleri kullaniimak sureti ile gelistirilmis olan sinir agi ile matematiksel ifadelerin
modellenmesinin mimkun olabilecegi ortaya koyulmus ve sonrasinda ise, bir¢cok agin
birlikte calisabilmesi zerine calismalar yaparak 6grenme metodolojilerinin
belirlenmesine c¢ahsiimistir. 1949 yilinda, “Organization of Behavior” isimli kitabin
yazari olan Donald Hebb, “Hebbian Ogrenme” adini vermis oldugu temel teoriyi ortaya
atarak, 6grenme ile ilgili konulara farkli bir yaklasim gelistirmistir ve bu sayede sinir
aginin baglanti sayisi ile 6grenebilme kabiliyeti arasindaki uyum bilimsel olarak
ispatlanmistir (Hebb, 1949). 1957 yilinda; egitilebilen, tek katmanl ve tek cikisli yapay
sinir agr kavramini ifade eden ve literatire “perceptron” olarak geg¢mis olan
algilayicinin  Rosentblatt (1957) tarafindan ortaya koyulmasi ile yapay sinir agi
alanindaki calismalarda ilerleme kaydedilmistir. Gegmisi en eskiye dayanan yapay sinir
agl kavrami; Rosentblatt’in sinegin sinir sisteminde meydana gelen uyartimlarin,
sinegin beyninde degil, lokal olarak sinegin gozinun icinde meydana geldigini
kesfetmesi ile ortaya c¢ikmistir. Widrow ve Hoff (1960) tarafindan Stanford
Universitesinde gelistirilmis olan ve ADALINE (ADAptive Llnear NEuron) ve
MADALINE olarak isimlendirilen yapay sinir agr modelleri, mihendislik
uygulamalarinda yapay sinir aginin kullanimina yonelik olarak yapilmis olan ilk

4



calisma olmustur. Sinirh sayidaki ¢calismalarin ardindan 10 senelik duraklama donemine
girmis olan yapay sinir aglari ¢alismalari, 1980°li yillara gelindiginde yeniden ivme
kazanmaya baslamistir. 1982 yilinda Hopfield (1982) tarafindan, yapay sinir aglarinin
matematiksel modellemesi (zerine yapilan calismalar ile yapay sinir aglarinin
genellestirilerek, bilgisayar yazilimlari yardimi ile ¢ozilmesi glg¢ olan problemlerin
cozllebilecegi ispatlanmistir. Cok katmanli algilayicilarin (MLP) ortaya c¢ikmasini
saglayan ve yapay sinir aglarinin popularitesinin yiikselmesine sebep olan devrim
niteligindeki bulus ise, Rummelhart’in paralel programlamalarindan olusan eseri
olmustur (Rumelhart vd., 1986). Broomhead ve Lowe (1988) tarafindan, ¢cok katmanli
algilayicilara alternatif olarak gelistirilmis olan Radyal Tabanli Fonksiyonlar (RBF)
modeli ile, filtreleme islemlerinde ylksek verimlere ulasiimistir. Bilgisayar
teknolojilerindeki gelismeler, yapay sinir aglarinin gelismesini beraberinde getirmistir.
Uygulanmaya bagsladigi ilk dénemlerde, laboratuar calismalari ile sinirh kalan yapay
sinir agi uygulamalari, gelisen teknoloji ile birlikte oncelikle sanayi ve endstride,
sonrasinda da gunluk hayatta kullanilmakta olan sistemlere entegre edilerek hayati
kolaylastiran ve insanliga faydali uygulamalar haline gelmistir (Keskenler ve Keskenler,
2017).

Gunumuzde, yapay sinir agi uygulamalari, bir ¢ok vyerde etkin bir sekilde
kullaniimaktadir. Tip alaninda, kanserli hicrelerin analiz edilmesi, ECG ve EEG gibi
gorunttleme sistemlerinden alinan verilerin islenmesi ve protez dizayni gibi konularda
siklikla kullaniimaktadir. Uretim sistemlerinde, Griinlerin tasarim ve analizleri, Kkalite
kontrolleri, yonetim analizleri, planlama, sistem optimizasyonlari gibi uygulamalarla
birlikte, robotik sistemlerde yaygin olarak kullaniimaktadir. Son dénemde oldukca
populer olan otonom araclarda da yapay sinir aglari kullaniimaktadir. Finans sektoriinde
ise, finansal modellemelerin yapilmasi ve bununla birlikte ekonomik tahminler ve
analizlerin yapilmasi alanlarinda yapay zeka uygulamalari etkin bir sekilde
kullanilmaktadir (Ozoguz, 2016). Yapay sinir aglari ile gelistirilmis olan algoritmalarin
ticari avantajlarina 6rnek vermek gerekirse; Caere firmasi tarafindan 1997 senesinde
gelistirilmis olan optik karakter okuma sistemi, bir sene icinde 3 milyon dolardan fazla
kar saglamistir. HNC sirketinin ayni sene gelistirdigi ve kredi kartlarindaki yasal
olmayan kullanimi tespit edebilen ve Falcon adi verilen yapay sinir agi ise yilda 23
milyon dolarlik getiri saglamistir. Sensory firmasi tarafindan 1998’de gelistirilmis olan

ve maliyeti 5 dolar olan ses tanima sistemi bir milyondan fazla sayida satis yapmistir.
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Problemlerin, klasik yontemlerle ¢céziimiinde, probleme etki eden farkli parametrelerin
birbirleri arasindaki etkilesimi ve iliskilerinin belirlenmesi, belirlenemedigi durumlarda
da ihmal edilmesi gerekmektedir. Yapay sinir aglari gelistirilerek yapilan
uygulamalarda ise, yapay sinir aginin soz konusu etkilesimi 6rnekler yardimiyla
kolaylikla 6grenebildiginden dolayi, bu parametreler arasindaki etkilesimin bilinmesine
ve yapay sinir agina ogretilmesine gerek olmadidi gibi, sayisal verilerin disindaki 6n
bilgilere de ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu parametreler bilindiginde, aradaki iliskinin
dogrusal olmadigi durumlar icin geleneksel metotlarla yapilan ¢6zumlerde, veri
noktalari civarinda dogrusallastirmalarin yapilmasi gerekmekte ve bu da elde edilen
korelasyonun dogruya olan yakinh@inin azalmasina sebep olmaktadir. Yapay sinir
aglarinda, parametreler arasi etkilesim ve iliskilerin dogrusalligi bir 6nem arz
etmemektedir. Yapay sinir aglari, elde edilecek olan yeni verilerle tekrar olarak
egitilebilmekle birlikte, eksik bilgilerin oldugu durumlarda da yapay sinir aglari
geleneksel sistemlere nazaran daha verimli ciktilar elde edebilmektedir. Yapay sinir
aglarinin sadece sayisal verilerle calisabilmeleri, katmanlardaki parametrelerin
belirlenmesi icin genel gecer bir kuralin olmamasi, ne kadar egitilecegine keyfi olarak
karar verilmesi ve yapay sinir aglarindaki en optimum ¢6zimin hendz arastiriimakta
olan bir konu olmasi yapay sinir aglarinin dezavantajlari arasinda sayilabilir (Ogiici,
2006).

Yapay sinir aglarinin modellenebilmesi maksadi ile, gesitli yazilimlar gelistirilmistir.
Bunlardan yaygin olarak kullanilanlarindan bir tanesi, MATLAB Neural Network
Toolbox isimli, yapay sinir aglarinin modellenmesi, tasarimi ve simulasyonunu
yapabilmeyi saglayan yazilimdir. C programlama dili kullanilarak yazilmis olan ve ¢ok
katmanli algilayicilarla yapay sinir agi dizayn edilebilen Fast Artificial Neural Network
Library (FANN) vyazilimi da bir baska yapay sinir agi programidir. Stuttgart
Universitesi’nde IPVR enstitiisii tarafindan gelistirilmis olan Stuttgart Neural Network
Simulator (SNNS) uygulamasi da, yapay sinir aglari uygulamalarinin gelistirilmesi igin
kullanilan uygulamalardan bir tanesidir. Java arayuzi kullanilarak gelistirilmis olan
Java Object Oriented Neural Engine (JOONE) uygulamasi da yapay sinir aglari
yazilimlarina bir bagka 6rnektir (Ari ve Berberler, 2017).



Bu calismada, Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin termofiziksel 0Ozelliklerinin tahmin
edilmesi amaciyla, deneysel calismalardan elde edilen veriler kullanilarak yapay sinir

agi olusturulmasinda, MATLAB Neural Network Toolbox yazilimi kullaniimistir.
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Gecmiste yapilmis cahismalar, iki ana bashk altinda incelenmistir. ilk olarak, hibrit
nanosivinin hazirlanmasi ve termofiziksel 6zelliklerinin deneysel yolla tespit edilmesi
uzerine yapilmis calismalarla birlikte hibrit nanosivilarin uygulamalari ve kullanim
alanlari arastirllmistir. Yapay sinir aglar tzerine yapilmis calismalara ise ikinci ana
bashk altinda yer verilmistir. Yapay sinir agdlari (zerine yapilmis calismalar
incelenirken, konu ile ilgili genis yelpazede yapilmis calismalardan ziyade, nanosivilar

uzerine yapilmis calismalar degerlendirilmistir.
2.1 Hibrit Nanosivilar

Tek fazh sivilara, kati pargaciklarin ilavesi ile gelistirilmis sivilarin termofiziksel
Ozellikleri ilk olarak Maxwell (1873) tarafindan incelenmistir. Daha sonra, Masuda vd.
(1993) tek fazli akiskanlarda mikrometre boyutunda kati partikilleri dagitarak 1sil
iletkenlik artisini gézlemlemislerdir. Choi (1995) nanometre boyutlu kati parcaciklar
iceren nanosivilar hazirlamis ve sil iletkenligin belirgin bir sekilde arttigini
gOzlemlemistir. Nanopartikillere, bir baska nanopartikilin sentezlenmesiyle elde
edilecek hibrit (nanokompozit) nanopartikillerin ve hibrit nanopartikullerle hazirlanan
hibrit nanosivilarin, 1sil iletkenlik basta olmak (zere termofiziksel 6zelliklerinde
iyilesme olmasi beklenmektedir. Hibrit nanopartikiller, nanometre boyutundaki iki ya
da daha fazla farkli nanopartikilin sentezlenmesi seklinde tarif edilebilmektedir
(Sundar vd., 2017).

Jana vd. (2007), karbon nanotiplerinin (CNT), bakir nanopartikullerin (CuNP), altin
nanopartikillerinin (AuNP) ve bunlarin hibritlerinin 1sil iletkenlik arttirimi yaptiklari
deneyde, CNT'in %0.8 hacimsel yogunlukta, 1sil iletkenlikte %34'luk bir artis elde
edildigini gozlemlemislerdir. Nanosivi i¢inde normallesme, 1sil iletkenligi dogrusal
olmayan CNT'lin hacimsel yogunluguna bagli olmakla birlikte lineer olmayan degisimin
CNT'lUn boyutu, sekli ve yuklenmesine bagh oldugu degerlendirilmistir. Ayrica, %1.4
hacimsel yogunlukta AuNP/Su nanosivisinin sl iletkenliginde %37'lik artis elde

edildigi de gorulmustdr.



Suresh vd. (2012) tarafindan yiratulen ¢alismalarda, hacimsel yogunluklari %0.1 ile %2
olan Al,Os-Cu/Su hibrit nanosivisinin isil iletkenligi KD2 Pro kullanilarak ol¢ulms,
yapilan oOlcumlerde, 1sil iletkenlikte ¢ok Onemli bir iyilesmenin goruldigu tespit
edilmistir. Cesitli hacimsel yogunluklar igin Brookfield koni ve plak vizometresi
kullanilarak yapilan viskozite 6l¢imlerinde ise, hibrit nanosivinin viskozitesinin

hacimsel yogunluk ile birlikte arttigi gézlemlenmistir.

Abbasi vd. (2013)’ne ait bulgular; y-Al,O3/MWCNT hibrit nanosivisinin %0.1 hacimsel
yogunlukta %20.68'lik bir 1sil iletkenlige sahip oldugunu, hem 1sil iletkenlik hem de
viskozitenin, artan hacimsel yogunlukla birlikte arttigi gézlenmistir. Michael ve Iniyan
(2015), yaptiklari ¢alismada, nanosivilarin isil performansinin daha yuksek oldugunu
belirtmislerdir. Atashrouz vd. (2014), 1si transfer islemlerinde kullanilan geleneksel
sivilara dokuz farkh nanopartikil ekleyerek yaptiklari calismada, 1s1 transfer
performansinda kayda deger bir gelisme godzlemlemislerdir. Takabi ve Shokouhmand
(2015) yatay dairesel bir tip icerisinde Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin tirbalansh
akista 1s1 transfer Ozelliklerini sayisal olarak analiz ederek elde ettikleri Nusselt
sayilarini su ile kiyaslamislardir. Calisma sonucunda; bakir nanopartikillerin alimina
nanopartikillerle hibritlestirilmesiyle, Nusselt sayisinin %32.07'ye yikselirken Al;Os-

Cu/Su hibrit nanosivisi igin suya oranla %13.68 yikseldigi sonucuna variimistir.

Suresh vd. (2014) %0.1 hacimsel yogunlukta Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin
tirbulansh akista 1s1 transferi ve basing dustst Ozellikleri Uzerinde galismislar ve
sonuclar, saf suya kiyasla ortalama isi transferi artisinin %8.02 oldugunu, %0.1 Al,O3-
Cu/Su hibrit nanosivisinin, %0.1 Al,O3/Su nanosivisina kiyasla biraz daha yuksek
strtinme faktoriine sahip oldugunu gostermistir. Madhesh ve Kalaiselvam (2014) Cu-
TiO/Su hibrit nanosivisinin farkl hacimsel yogunluklardaki strtiinme faktori ve basing
distist degisimlerini hesaplamak icin yapmis olduklari deneyde, hibrit nanosivinin
strtiinme faktori ve basing dususinin, tim hacimsel yogunluklarda taban akiskanindan
daha yuksek oldugunu ve bu durumun daha yiksek hacimsel yogunluklarda daha fazla
oldugunu ortaya koymuslardir. Calismada ortaya ¢ikan sebep, hibrit nanopartikullerin
yuksek hacimsel yogunluklarda dagitiimasinin, sirtinme faktorini yukselten atalet
kuvvetleri kadar viskoz kuvvetleri de arttirmasidir. Yiksek hacimsel yogunlukta basing

dustsindn de arttigi ifade edilmistir.



Madhesh vd. (2014) deneysel olarak boru tipi ters akisl is1 esanjorinde Cu-TiO; hibrit
nanosivilarinin tasinimla isi transferi ve reolojik 6zelliklerini arastirmislardir. Arastirma
bulgularina gére, nanosivilara kiyasla tasinim isi transferi katsayisi, hibrit nanokompozit
konsantrasyonu ve ayrica Reynolds sayisi ile artmistir. %1’e kadar olan hacimsel
yogunluklar icin, tasinim 1si transfer katsayisi, Nusselt sayisi ve toplam 1si transfer
katsayisi, sirasiyla %52, %49 ve %68 oraninda artmistir. Moghadassi vd. (2015)’nin
Al,O3—Cu/Su hibrit nanosivisinin isi transfer 6zellikleri Gizerine yapmis olduklari sayisal
calismada elde edilen sonuglar, 1si1 transfer katsayisi ve Nusselt sayisinin, Reynolds
sayisindaki artis ile birlikte arttigini; basing disimu ve strtuinme katsayisinin ise

hacimsel yogunluktaki artisla birlikte arttigini ortaya koymustur.

Esfe vd. (2016), su taban akiskanina hibrit karbon nanotip (CNT)/Al,O3
nanopartikillerinin ilavesi ile elde edilmis hibrit nanosivilarin 1sil iletkenligi izerine
kapsamli bir deney gerceklestirmislerdir. Calismalar, farkli hacimsel yogunluk ve
sicakliklarda yapilmistir. Hibrit nanosivinin 1sil iletkenlik 6zelliklerinin hacimsel
yogunluga bagl oldugunu gézlemlenmis ve yiiksek sicaklikta hibrit nanosivilarin isil
iletkenliginin tahmin edilmesi amaciyla lineer olmayan regresyon ile farkl sicakliklar
icin bir korelasyon onerilmistir. Isil iletkenlik orani hacimsel yogunluk ve sicaklik ile
arttinlmistir.  Sicakhigin 1sil iletkenlik orani Gzerindeki etkisinin, ylksek hacimsel
yogunluklarda daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Dardan vd. (2016) SAE 40 saf
yaga 0,0625 ve 1 araligindaki hacimsel yogunluklarda Al,O3-MWCNT nano partikulleri
ekleyerek olusturduklart hibrit nanosivinin 25°C ile 50°C sicakhk araliginda
viskozitelerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglar, deneysel veriler kullanilarak elde
edilmis olan matematiksel korelasyonun, Al,O3-MWCNT hibrit nanosivisinin
viskozitesini %2’lik sapma ile tahmin edebildigi ile birlikte, hibrit nanosivinin

viskozitesinde taban akiskana oranla %46 oraninda artis meydana geldigini gostermistir.

Afrand vd. (2016), SAE40 motor yaginda SiO, ve MWCNT nanopartikulleri
kullanilarak,  hazirlanmis olan hibrit nanosivinin farkh sicaklik ve hacimsel
yogunluklarda viskozite Uzerindeki etkisi Uzerine yaptiklari incelemede, hibrit
nanosivinin viskozitesinin %37.4 oraninda artis gosterdigini gézlemlemislerdir. Huang
vd. (2016) tarafindan yapilan calismada, Al,O3 ve MWCNT nanopartikulleri
kullanilarak elde edilmis olan hibrit nanosivinin, oluklu tip plakali 1si esanjoriindeki

basing dususti ve 1s1 transfer performansi arastirillmis ve elde edilen sonuglari

10



alumina/su bazli nanosivi ile karsilastirmislardir. Hibrit nanosivinin basing disustnan,
alumina/su nanosiviya gore daha disik oldugu gozlenmis olmakla birlikte, plakali 1si
esanjorinde hibrit nanosivinin Nusselt sayisinin tahmin edilmesi amaciyla yeni bir

korelasyon da ortaya konmustur.

2.2 Hibrit Nanosivilarin Uygulamalari

Isi transfer uygulamalarinda hibrit nanosivilarin gelistirilmesinden bu yana, hibrit
nanosivinin termofiziksel dzellikleri basta olmak tzere 1si transferi performanslarinda
iyilestirmeye yonelik bircok uygulama yapilmistir. Gelisen 1sil iletkenlik performanslari
ile birlikte hibrit nanosivilar sanayi ve endustride 1s1 esanjorleri, sogutma uygulamalari,

taslama, giines enerjisi ve elektronik gibi bircok sektdrde uygulama alani bulabilmistir.

2.2.1 Isi degistiricilerde yapilan ¢alismalar

Ahammed vd. (2016), termoelektrik sogutma Unitesi ile entegre edilmis bir mini kanalli
IsI esanjoriinde yaptiklari calismada, grafen-alimina nanopartikilleri kullanilarak elde
edilmis olan bir hibrit nanosivinin 1s1 transfer performansinin analizi (zerine
calismislardir. Alimina ve grafen nanopartikilleri, %0.1'lik hacimsel yogunlukta esit
olarak karistiriimis ve taban akiskan olarak kullanilmis olan baz yagda dagiimistir. Elde
edilen sonuclar, mini kanalli 1s1 esanjériinde meydana gelen entropi Uretiminin toplamda
%19,6 oraninda azalmis oldugu, bununla birlikte de tasinim 1s1 transfer katsayisinda da
%63.13’l0k bir artis meydana geldigi gozlenmistir. Ayrica, termoelektrik sogutucu ayni
zamanda sogutma kapasitesinde ve performans katsayisinda %31,78 oraninda bir
iyilesme goOstermistir. Isi esanjoriinde Cu-TiOy/su hibrit nanosivisinin varligi, 1sil
iletkenliginin artmasina ve hibrit nanosivilarin genel 1si transfer katsayisinin artirarak

etkili bir 1sil performans saglanmasina katkida bulunmustur.

Aghabozorg vd. (2016) laminer ve turbilansli akista bir borulu 1si degistiricisinde
Fe,03-CNT/su hibrit nanosivisi ile deneyler yapmislardir. Hibrit nanosivinin
yogunluklari ve sicakliklari arttirilarak 1si transfer katsayisindaki artis gozlemlenmistir.
Sonuglar, laminer ve tirbalansh akis igin %0.1 hacimsel yogunlukta 1si iletim
katsayisinin sirasiyla %13.54 ve %27.69 oraninda arttigini ortaya koymustur. Ayni
zamanda 1si iletim kaysayisi, laminer ve turbllansh akis igin %0.2'lik bir hacimsel
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yogunlukta, saf suya kiyasla %34.02 ve %37.50 oraninda artmis ve ayni zamanda yakit
tlketiminde de disme gozlenmistir. Su taban akiskaninda alimina ve MWCNT lerin
1:2.5’lik hacimsel yogunluk oraninda hazirlanmis olan hibrit nanosivinin etkileri,
Huang vd. (2016) tarafindan deneysel olarak oluklu tip bir plakali i1s1 degistiricisinde
g6zlenmis ve sonuglar, 1si transfer performansinda yiksek oranda iyilesme gostermistir.
Bu 1s1 degistiricideki 1s1 transferi iyilesmeleri, 1sil iletkenlikteki artis, nanopartikillerin
rastgele hareketi ve carpismadan kaynaklanmistir. Allahyar vd. (2016), helezon tip 1sl
degistiricisinde, alimina-gumus/su bazl hibrit nanosivi ile deneyler yapmislardir.
Sentezlenen alimina ve gumis nanopartikulleri sirasiyla %97.5 ve %2.5'tur. Yapilan
deneylerde, hibrit nanosivi igin %0.4'luk hacimsel yogunlukta, maksimum isi transfer
orani elde edilmistir ve bu da damitilmis suyunkinden %31.58 daha yiiksek olmustur.
Hibrit nanosivi icin maksimum 1sil performans faktoriiniin yaklasik 2.55 oldugu ve
onerilen hibrit nanokompozitin, helezon tip bir 1si degistiricisinde Isi transfer oranini
arttirmak icin Gstun 1s1l 6zelliklere sahip oldugunu kanitladigi ifade edilmistir. Megatif
vd. (2016), TiO, ve CNT kullanarak hazirlamis olduklari hibrit nanosivinin, borulu isi
degistiricisindeki 1sI tasinim katsayisi tizerine yaptiklari calismada, laminer akista TiO,-
CNT hibrit nanosivisinin 1sil iletkenlik ve 1s1 tasinim katsayisinda onemli Olcude

iyilesmeler oldugu sonucuna varmiglardir.

2.2.2 Taslama ve isleme uygulamalari

Zhang vd. (2015) minimum kalitede yag (MQL) ne Ni igeren taban akiskani ile MoS;
ve CNT nanopartiktlleri kullanarak elde etmis olduklari hibrit nanosivinin taslama
kuvveti, ylzey puruzlalugi ve sdrtinme Katsayisi Uzerine etkilerinin belirlenmesi
amaciyla calismalar yapmislardir. MoS,/CNT hibrit nanoparcaciklar ile, daha iyi
yaglama etkisini gosteren gelistirilmis zemin ylzeyiyle birlikte daha dusik 6gitme
kuvvetleri, surtinme Kkatsayisi ve yizey purizlalugi etkisinin elde edildigi ifade
edilmistir. Hibrit nanopartikullerin farkli karistirma oranlarinin, farkli yaglama
performanslari verdigi, MoS,/CNT lerin hibrit nanopartikullerinin fiziksel sinerjik etkisi
nedeniyle daha iyi yaglama performansi sagladiklari da belirtilmistir. MoS,/CNT hibrit
nanopartikillerin %6'lik hacimsel yogunlugu, minimum 0.2445'lik strtiinme katsayisi
uretmistir. Xie vd. (2016), magnezyum alasimlarinin gelistirilmesi icin SiO,/MoS,
hibrit nanopartikiller Gzerinde etkili bir analiz gergeklestirmislerdir. SiO,/MoS; hibrit

nanopartikillerin tribolojik davranislari, magnezyum alasimli gelikler igin pistonlu bir
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bilye Gzerinde bir tribometre kullanilarak degerlendirilmistir. Elde edilen deneysel
sonuclara gore, SiO,/MoS, nano partikilleri kullanilarak elde edilmis olan yeni hibrit
nanosivinin, farkli hiz ve yiksek yiklerde dahi, SiO, veya MoS;, nanopartikillerine
kiyasla daha yiksek yaglama performansi gosterdigi ifade edilmistir. Sirtiinme
katsayisinin %46,6 oraninda azaldigi ve baz yagin aksine asinma miktarinin %50,5
oraninda azaldi§i belirtilmistir. SiO2/MoS; hibrit nanopartikillerin miikemmel yaglama
oOzellikleri, yaglama maddesinin performansina ve sirtiinme islemi sirasinda SiO, ve
MoS, nanopartikillerinin fiziksel sinerjik yaglama hareketlerine katkida bulunmustur.
Zhang vd. (2016), 6gutme isleminde Al,O3/SiC hibrit nanosivi performansi tizerinde bir
deney gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglardan, Al,O3/SiC hibrit nanosivi
kullanimi ile, distk 6gutme kuvveti oranlari, taslama enerjilerinde diisme ve daha iyi
yuzey parazIlaltgu elde edildigini gostermistir. Bununla birlikte, yaglarda elde edilecek
1sil performans artisinin, nanopartikillerdeki fiziksel sinerjiye de olumlu yonde tesir
ettigi ifade edilmistir. Karisik nanopartiktllerin farkl oranlari farkl etkiler gostermistir.
Bu arastirmada, 2:1 oranindaki yaglamada en bulylk iyilesmenin oldugu ifade
edilmistir.  2:1 karisim oranindaki nanosivinin  6gitme  kuvveti ve ylzey
purdzlaligindn, sirasiyla %6.7, %20.1 ve %29.3 oldugu ve bu degerlerin mevcut
calisma sivisindan (saf Al,O3-Su) daha distk oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, 2:1
karisim oraninin, nanosivilar arasinda en iyi yaglama performansini sagladigi ve bu

6gitme uygulamasinda optimum karisim oraninin (2:1) oldugu degerlendirilmistir.

2.2.3 Guglendirilmis mikrogug jeneratori uygulamalari

Yuan vd. (2014), tek duvarli karbon nanotiip-bakirsilfat nanopartikillerin (SWNT-
CuS) polistirensilfonat (PSS) cozeltisi ile olusturduklari hibrit nanosivi ile elektrik
uretimi uygulamalari Gzerine ¢alisma yapmislardir. Yapilan ¢alisma sonucunda elde
edilen veriler 1s1§inda, hibrit nanosivinin 1sil ve optik 6zellikleri, 1siktan 1siya
dondstirme, mikemmel bir dogrudan 1sik ve isil enerji emicisi olarak kullanilabilen, su
uzerinde 151k enerjisi depolamasi ve optik absorpsiyon/yok olma gibi ¢ok iyi 6zelliklere
sahip oldugu sonucu elde edilmistir. Mikro gug¢ treten ¢ip zerindeki haznenin igindeki
nanosivi, 1191 1stya dondsturmek icin kullanilmis, bdylece sicaklik farki ortaya ¢ikmis

ve elektrik olusumu saglanmuistir.
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2.2.4 Gunes enerjisi uygulamalari

Farkli nanosivilar ile doldurulmus tipliu kollektor kullanilarak gines enerjili su 1sitma
sistemi analizi Mahian vd. (2013) tarafindan kapsamli bir sekilde gézden gegirilmistir.
Similasyon (TRNSYS) yazilimi analizine dayanarak, karbon nanottip nanosivilarin isil
iletkenligi, cikis sicakliklarindaki blyuk artis sebebiyle giines enerjili su 1sitma
sistemlerinde olumlu bir etki gostermistir. Silikon, aliminyum, aliimina ve bakir
nanosivilar ile karsilastirildiginda, karbon nanotiip nanosivi kullaniminda maksimum
¢ikis sicakhginin elde edildigi ifade edilmistir. Shende ve Sundara (2015), dogrudan
emilimli glines kollektdriinde (direct absorption solar collector) indirgenmis grafen oksit
ve c¢ok duvarli karbon nanotuplerin (rGO-MWCNT) nitrojen katkili hibrit yapisi
uzerinde incelemelerde bulundular. rGO-MWCNT lerin hibrit yapisi, saf su ve etilen
glikol icinde 2:1 oraninda polietilen glikol (PEG) ve sodyum lauril sulfat (SLS) yizey
aktif maddeleri yardimiyla dagitilmistir. Nitrojen katkili rGO-MWNT lerin hibrit yapisi,
1sil iletkenlikte o6nemli iyilesme ile iyi bir dagihm ve stabilite gosterirken,
nanopartikillerin hacimsel yogunlugunun bir fonksiyonu olarak optik emilim ve
gecirgenlik, hibrit nanopartikillerin hacimsel yogunlugundaki artisla artmis, gegirgenlik
ise azalmistir. Hibrit nanopartikullerin optik emilimi saf suda %17.7, etilen glikolde ise
%15.1’lik oranda gelisme kaydetmistir. Sonuclar, N-(rGO-MWNT) kullanilarak elde
edilmis olan nanosivinin, giines kollektorlerinde yiuksek verimlilige neden oldugunu
gostermistir. Said vd. (2015) plakali gines kollektoriinde, TiO,/Su nanosivinin
performansi Gzerine deneysel calisma yapmislardir. Nanosivinin dispersiyonu, bir ylizey
aktif madde olarak polietilen glikol ilave edilerek stabilize edilmis ve yapilan ¢alismalar
sonucunda 1sil iletkenlik iyilesmesi %3 hacimsel yogunlukta TiO, ile %6’ya kadar
arttirlmistir. Nanosivi ilavesinden etkilenen diger faktorler olan enerji ve ekserji

etkisinin sirasiyla %76.6 ve %16.9 oraninda arttigi ifade edilmistir.

2.2.5 Diger uygulamalar

Hibrit nanosivilar, 1sil 6zelliklerindeki avantajlar nedeniyle elektronik sistemler ve ilag
dagitimi gibi dolayli 1s1 uygulamalari icin de kullanim alani bulmuslardir. Hibrit
nanosivilar tibbi alandaki uygulamalari konusunda Sheng vd. (2016) tarafindan yapilan
calismalarda, kandaki LPHNP’lerin émrinin uzatilmasi maksadiyla polietilen glikol

(PEG) ve heparin (HEP) bilesiminden meydana gelen yeni bir kaplama dizayn
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edilmistir. Calismada, solvent difuizyon/buharlastirma metodu ile hazirlanmis olan 100—
200 nm capindaki hibrit nanopartikuller, fiziko-kimyasal yontemle karakterize edilerek
PEG ve HEP unitesinin sinerjistik etkileri incelenmistir. Calismada, ylzey
hidrofilitesinin yani sira, nanopartikillerin suspansiyon stabilitesi de dikkate deger
olglde iyilestirilmis ve yuzey yiki nétrlige yakin sekilde uyarlanmistir. In vitro ve in
vivo ¢alismalar, PEG/HEP kaplamasinin makrofaji (yabanci madde istilacilart) alimini
anlamli  bir sekilde engelledigini ve azalmis Kkaraciger izolasyonu ile birlikte
LPHNP’lerin kan dolasimini uzattigini gostermistir. Bu sonuclar, PEG/HEP
kaplamasina sahip olan bu LPHNP’lerin, etkili ilag tasiyicilari olarak blyik givence
sahibi olabilecegini gostermistir. Nakano vd. (2008), ilaclar Uzerine yaptiklari
calismada, ila¢ dagitim sisteminde nanomanyetik sivilarin kullanimi ve meydana gelen
ferro sivi kiimelesmeler (zerine yogunlasmislardir. Calisma sonucunda, manyetik
nanopartikillerin olasi etkilerinin, diizgiin bir kaplama ile kendilerine kazandirilabilecek
ilag yikleme potansiyeli ve biyokimyasal nitelikleri ile birlestirilmis manyetik
cekirdeklerinin niteliklerinden kaynaklandigi sonucuna variimistir. Selvakumar ve
Suresh (2012), termokimyasal ve hidrojen indirgeme metodu ile hazirlanmis olan
Al;O3—Cu/Su hibrit nanosivisinin, 59x59x12.6 mm’lik boyutlardaki ince kanallara sahip
bakir malzemeden imal edilmis 1s1 degistiricisindeki performansi Uzerine calisma
yapmislardir. Elde edilen sonuglara dayanarak, 1si degistiricisinde olusan tasinim isi
transfer katsayisi, su ile karsilastirildiginda sogutma sivisi olarak kullanilan %0,1
hacimsel yogunluktaki hibrit nanosivida belirgin olarak %24.35 oraninda artmis oldugu
ifade edilmektedir. Ayrica, sogutma sivisi olarak hibrit nanosivi kullanildiginda
pompalama gulcindeki ortalama artis, saf suyun kendisiyle karsilastirildiginda %12.61
olarak tespit edilmis olup, pompalama giclndeki bu artisin tasinim s transfer
katsayisindaki artistan daha az oldugu da belirtilmistir. Yapilan deneyler neticesinde,
hibrit nanosivinin elektronik sistemlerin  sogutulmasi uygulamalarinda yuksek

performansta kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Elektronik yongalari hibrit nanosivilarla sogutma sistemleri Jeng ve Teng (2013)
tarafindan arastiriimistir. Bu hibrit sogutma sisteminde, sogutma sivisi olarak Al,Os/Su
nanosivisl ve hidrokarbon sogutucu ve merkezi islemci Unitesi (CPU) icin buhar
sikistirmali sogutma sistemi (vapor compression refrigeration system) kullaniimistir.
Deneysel calismalar sonucunda, Al,O3/Su nanosivisi ile yapilan sogutmada, 1s1 dagilimi

performansinda iyilesme ve isiticida daha az ylzey sicaklik degeri elde edilirken,
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pompalama guclnde de artis meydana geldigi gdzlenmistir. Calismalar, elektronik
yongalari sogutmak, sistem performansini arttirmak ve ekipman émrini uzatmak igin
hibrit sogutma sistemlerinin ideal bir ¢c6zim olacagini géstermistir. Swapnil vd. (2016),
dairesel tip 1s1 borusunda hibrit nanosivinin, 1sil perfromans (zerine etkisini
arastirmiglardir. Alimina-boron nitritin  (Al,O3-BN) hibrit nanopartikilleri, %2’lik
hacimsel yogunlukta taban akiskani olarak secilen su igerisine dagitilmistir. Calismalar
sonucunda, hibrit nanosivinin 1sil direncinin, saf suya kiyasla %39.92 oraninda
azaltilabilecegi ortaya koyulmustur. Ramachandran vd. (2016), silindirik 1si
borusundaki hibrit nanosivilarin 1sil 6zelliklerini analiz etmislerdir. Isi borusu, hibrit
nanosivilarin isil 6zelliklerinin gelisimine gore incelenmistir. Al,O3-CuO'nun hibrit
nanosivisi, %0.1'lik hacimsel yogunluklarda ve farkli oranlarda, taban akiskan olarak
secilen saf su icinde dagitiimistir. Calisma neticesinde, sicaklik degerlerinde iyilesme
gozlemlenmisken, isil direnclerde Al,O; ve Cu icin sirasiyla %38.34 ve %50’lik
oranlarda kotilesme tespit edilmistir.

2.3 Hibrit Nanosivilarin Hazirlanmasi

Hibrit nanosivilarin hazirlanmasinda farkli metotlar uygulanmakta olup, literatiirde
sikhkla karsilasilan metotlar tek adimh ve iki adimh yontemlerdir. Bu yodntemler,
kullanilacak olan hibrit nanosivilarin ideal fiziksel 6zelliklere sahip olmasinin yaninda,
aglomerasyon ve c¢Okelme gibi olumsuz durumlarin 6niine ge¢mek amaciyla

kullaniimaktadir.

2.3.1 iki asamali yontem

Iki asamali yontem, arastirmacilar tarafindan nanosivi hazirlamak icin yaygin olarak
uygulanan yontemdir. Nanopartikillerin, nanotiplerin, nano ipliklerin ve diger
nanomalzemelerin ¢cogunun uygulanmasi, ilk olarak kimyasal veya fiziksel yontemlerle
kuru tozlar (sentezleme islemi) seklinde uretilir(Yu ve Xie, 2012). Sonra, sentezlenmis
kuru nanopartikil, manyetik karistirici (yogun manyetik calkalama), ultrasonikasyon,
yuksek kesme karistirma ve homojenizasyon yardimi ile bir sonraki asamada, bir taban
akiskanina karistirilarak askiya alinacaktir. Bu yontem, nanopartikillerin seri olarak
uretilmesi sebebiyle nanosivinin  6zellikle ekonomik olarak en uygun sekilde

hazirlanmasidir.

16



Suresh vd. (2011) su bazli hibrit nanosivi hazirlanmasinda kullanmak (zere,
termokimyasal yontemle nano kristalin Al,O3-Cu hibrit nanokompozitinin hazirlanmasi
Uzerine yaptiklari ¢alismada, bakir nitrat (Cu (NOgz), - 3H,0) ve aluminyum nitrat(Al
(NO3)3 - 9H,0)'In su ile karistiriimasi ile bir soliisyon hazirlamislardir. Hazirlanan
solusyon, Al,0O3-Cu kompozit tozunu elde etmek icin 180 °C'de puskirterek
kurutularak, kararli alimina ve bakir oksit karisimini olusturmak igin 1 saat sureyle
hareketsiz havada 900°C’'de isitilmistir. Sonrasinda ise, silindirik bir firinda, 400°C’lik
sicaklikta bir saat sire ile i1sitilarak CuO’nun Cu’ya indirgenme islemi tamamlanmistir.
Bu islem sonucunda Al,O3’Un yapisinin degismedigi gozlenmistir. Son olarak, elde
edilmis olan bu bilesik, homojen bir Al,O3-Cu nanopartikilinin elde edilmesi maksadi
ile 400 dev/dak'da 6gutilmustir. Moghadassi vd. (2015), Suresh vd. (2011)’nin
yaptiklari calismada kullanmis olduklarina benzer bir hibrit nanosivinin elde edilmesi
amaciyla, iki asamali yontem kullanmiglardir. Kuru f-MWCNT ve Fes04
nanopartikilleri esit hacimde bir karisimla hazirlanmis ve taban akiskani olarak tercih
edilmis olan etilen glikol icine dagitilmistir. Chen vd. (2012), ylzey aktif madde olarak
sodyum dodesil-benzesilfonat (NaDDBS) kullanarak Fe,O3/MWCNT hibrit nanosivi
uretme yontemini uygulamislardir. Taban akiskani olarak deiyonize su ve etilen glikol
iceren Al,Cu/Ag,Al hibrit nanosivilar, mekanik alasimlama ile dretilmis olan kuru
kompozit tozlar ile yaklasik %0,2 ve %1,5’lik hacimsel yogunluklarda iki asamali

yontem kullanilarak hazirlanmistir.

Paul vd. (2011) Al-Zn nanopartiktllerini mekanik alasimlama ile sentezleyerek
Alliminyum (%95) ve cinko (%5) nanopartikilleri hazirlamislar ve yiksek enerjili bir
planet bilyali degirmen kullanarak oda sicakliginda mekanik alasimlama ile karistirmis
ve 0gutmuslerdir. Daha sonra, hibrit nanosivi, taban akiskan olarak uygun miktarda
etilen glikola Al-Zn nanopartikillerini ekleyerek iki asamali yontemle hazirlanmistir.
Abbasi vd. (2013) etanol ile solvoisil bir islem kullanarak hibrit y-Al,Os/MWNT elde
etmislerdir. Aliminyum asetat tozu, etanol icerisinde ¢ozunduruldikten sonra iki farkl
yontem kullanilarak hazirlanan saf MWNT'ler ve islevsellestirilmis MWNT'ler bu
stispansiyona ilave edilmis ve bir ultrasonikator kullanilarak, iki asamali yontemle y-
Al,O3s/MWNT hibrit nanosivi hazirlanmistir. Yizey aktif madde olarak Gum Arabic,
deiyonize suya ilave edilerek ultrasonikatére konulmus ve daha sonra hibrit nanosivi, bu

slispansiyona ilave edilmis ve ultrasonik su banyosu kullanilarak karisim saglanmistir.
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Nanopartikillerin, partikil biyukligine bagh olan yiksek ylzey alani ve diger ylizey
hareketleriyle baglantili olarak, nanoparcaciklar nanosivilarin isil 6zelliklerini etkiler ve
buna bagh olarak tortulasma egiliminde olurlar. Afrand vd. (2016), %21'den yuksek
hacimsel yogunlukta, nanopartikillerin birikmesine ve tortulasmasina neden olan
kiimelenme egiliminin gdzlendigini ve nanosivinin dagiimadigini belirtmislerdir. Bu
nedenle, hazirlanan nanosiviya yizey aktif madde ilavesi ile kimelenme olusumunun
onune gecilerek nanosivinin stabilitesi saglanabilir. Nanosiviya ilave edilecek yiizey
aktif madde, nanopartikil dispersiyonunun stabilitesini artirabilir, lakin yiizey aktif
maddenin tesiri, ylksek sicaklikta 1sI transferi uygulamalarinda deformasyon
gOsterebilir. Ayrica, nanopartikillerin tortulagsmasi yerlesme veya tikanmaya yol

acmakla birlikte nanosivilarin isil iletkenligini de azaltabilir.

Farkl hacimsel yogunluklarda gerekli olan nanopartikil miktarlari igin asagidaki

denklem kullaniimistir(Kannaiyan vd., 2017):

o(%) = Lo __ 2.1)

Wy /pn +Vp

Burada, W, nanopartikil miktari, p,, nanopartikil yogunlugu ve Vy, ise taban akiskani

hacmi olarak verilmistir.
2.3.2 Tek asamali yontem

Tek asamali yontemde, hem nanopartikullerin sentezi hem de nanosivilarin
hazirlanmasi ayni anda gerceklestirilir. Lo vd. (2005), bakir dioksit nanopartikillerin
hazirlanmasinda Tozaltt Ark Nanopartikulleri Sentez Sistemi (SANSS) olarak
adlandirilan tek asamali bir yontem kullanmislardir. Sistemin, partikil kiimelenmesinin
azaltilmasinda ve deiyonize su suspansiyonunda dagiimis CuO nanopartikullerinin iyi
kontrol edilen boyutu ile birlikte homojen olarak dagilmis halde Uretilmesinde etkili
oldugu belirtilmistir. Tek asamali yontemle nanosivi hazirlanmasi icin bir ¢ok farkli
teknik mevcuttur. Sivi kimyasal yontem, Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD), dogrudan
buharlastirma sistemi, VEROS ve vakum-SANSS (batirma ark nanopartikilleri sentezi)
bunlara verilebilecek o6rneklerden bazilanidir. Bu yontemlerde, nanopartikillerin

depolanmasi, kurutulmasi, tasinmasi ve dispersiyonuna gerek yoktur. Bu avantajlardan
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dolayir, nanopartikillerin kiimelenmesi (aglomerasyon) en aza indirgenerek sivilarin
stabilitesi artar (Li vd., 2009). Tek asamali fiziksel yontem, nanopartkilleri asiri
maliyete baglh olarak blyuk 6lgekte sentezleyemediginden, tek adimli kimyasal yontem
gelistirilmistir. Kumar vd. (2009), bakir sulfat pentahidrati sodyum hipofosfit ile etilen
glikol icinde geleneksel isitma yontemiyle baz katyon olarak indirgeyerek, stabil,
kiimelenme olmayan bakir nano maddelerin hazirlanmasi igin yeni bir tek asamali
kimyasal yontem kullanmistir. Bu yontemin, daha az zaman tlketimi ile yuksek
miktarda 0riin veren tek asamali bir yontem oldugunu belirtmislerdir. Kim vd. (2009)
suda asili kalan altin nanopartikllerin sivilardaki darbeli lazer ablasyonuna bagli
oldugunu belirtmislerdir. Bu ydontemde, ortalama biytklukleri 7.1 ile 12.1 nm arasinda
degisen Au-NP'lerin, buyukluk dagihmlari, lazerle uyarilan fragmantasyon sebebi ile
daha dusuktir. Bu nedenle, nanosivida ylzey aktif madde kullanilmamasina ragmen 1
ay sonra bile dnemli kolloidal stabilitenin gorildtgu ifade edilmistir. Bununla birlikte,
nanopartikillerin sahip olduklari yuksek reaktivite nedeniyle, tortulasma egilimine
sahip olduklari ve tamamlanmamis reaksiyon veya dispersiyona bagli olarak nanosivi
icinde kalintilarin olusabilecegi, bu nedenle parcaciklarin birikmesini 6nlemek amaciyla
bir dengeleyici madde olarak yiizey aktif madde veya stabilizatér kullanildigi ifade
edilmistir. Munkhbayar vd. (2013), Pals Tel Buharlastirma (PWE) yontemini kullanarak
tek asamali fiziksel bir teknikle nanosivi hazirlamislardir. Bu yontemde tercih edilmis
olan aygit; kapasitér bankasi, yuksek voltaj ayar anahtari, yiksek voltajli DC gii¢
kaynagdi ve buharlastirma/yogusma odasindan olusan dort temel bilesenden meydana
gelmistir. Daha iyi dagihmin saglanmasi icin MWCNT ler kimyasal islemle polarize
edilmistir. Bu nanosivinin dispersiyon orani ve isil iletkenligi, UV spektrofotometri ve
gecici kisa sicak tel metodu ile degerlendirilmistir. Dar boyutlu dagilim gdsteren glimus
nanopartikilleri iceren mineral yad bazli nanosivilar da tek asamali yontemle

hazirlanmistir.

Desmukh ve Sangawar (2016), polietilen mikrokireleri hazirlamak igin tek asamali
kimyasal yontemle, Taramali Elektron Mikroskobu (TEM) goéruntuleri kullanarak,
poliglikolik  asit konsantrasyonunun, kiumelenmeyi azalttigint  ve polietilen
mikrokirelerin kiresellik derecesini arttirdigini ispatlamislardir. Bu tek asamali
yontemde, karbon oda sicakhginda eszamanli olarak isitilip bubarlastirilarak karbon
buhari ve parcaciklar tretilmis ve istenen nanosiviyi olusturmak icin, baz akiskan olarak

secilen su icinde dagitiimistir.
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Aberoumand ve Jafarimoghaddam (2016) Telin Elektriksel Patlamasi (EEW) olarak
bilinen tek asamali metotla nanosivi hazirlamislardir. EEW yonteminde, kullanilacak
olan nanosivi; iginde ince metal tel bulunan bir haznede, yuksek akim kullanilarak
patlama vasitasi  Uretilmistir. Daha sonra Uretilen  Tungsten (I1l)  oksit
(WOs)/transformatoér yagi (taban akiskani), Ag-WOs/transformatdr yagr hibrit
nanopartikiller tUretmek Uzere, guimus (Ag) nanopartikillerini EEW ile suspanse etmek

icin taban akiskani olarak kullaniimistir.

2.3.3 Diger yontemler

Feng vd. (2006)’nin altin, guimis ve platin nanopartikullerin hazirlanmasi igin
gelistirdikleri yéntem, son derece kararli nanopartikillerin transfer faz verimliligindeki
artisa kayda deger sekilde dikkat cekmektedir. Bu yontem ayrica 6nemli kerosen bazl
sivilarla Fe3O4 nanopartikiller hazirlamak igin de kullanilmistir. Oleik asitin, FezO4
nanopartikillerin yizeyine kimyasal olarak uygulanmasinin, kerosen ile daha iyi uyum
saglayan bir sonug ortaya cikardigi belirtilmistir. Hwang vd. (2007), polietilen glikol ile
sentezlenen karboksil fonksiyonel karbon nanotiplerin (f-CNT) ylzey modifikasyonunu
iceren bir hazirlama yontemiyle kompozit karbon nanotiip bazl nanopartiktller (CCNT
bazli nanosivilar) hazirlamislardir. Kompozit karbon nanotupler, sentezlenmis f-CNT'ler
ve polietilen glikol arasinda bir ester reaksiyonu yoluyla birlestirilmistir. Boylece,
CCNT'ler, mekanik calkalama ve ultrasonik karistirma yardimi ile farkli hacimsel
yogunluklarda etilen glikol icinde dispersiyon yoluyla hazirlanmistir. Yarmand vd.
(2015), taban akiskani olarak sectikleri su ile grafen nanoplatelet/platinini kullanarak bir
hibrit nanosivi hazirlamislardir. Grafen nanoplateletin (GNP), sahip oldugu hidrofobik
Ozelligi nedeniyle dogrudan dagitilamadigindan dolayi, c¢o6zeltiyi hidrofilik hale
getirmek icin asit muamelesi ile GNP islevselligi yontemini kullanmiglardir. GNP'nin
yuzeyinde karboksil ve hidroksil gruplari gibi fonksiyonel gruplarin olusturulmasinda,
bu islevsellestirme sireci etkili olmustur. Daha sonra, fonksiyonellestirilmis GNP’lere
bir kimyasal reaksiyon islemi ile platin ilave edilmistir. Fonksiyonellestirilmis GNP (30
mg), 10 mL damitilmis suya dagitilmis ve bu islem, 2 saat kesintisiz karistirma ile
dagilmis fonksiyonellestirilmis GNP stspansiyonuna 0.035 M K2PtCIl4 eklenmesi ile
devam ettirilmis ve daha sonra ¢ozeltiye sodyum borohidrit ilave edilmistir. Stabilite
kontroll amaciyla 22 gin sire ile yapilan gozlemlerde, GNP-Pt hibrit nanosivisinda

%5.7'den az bir miktarda tortulasma oldugu ifade edilmistir.
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2.4 Hibrit Nanosivilarin Termofiziksel Ozellikleri

Literatiirde, hibrit nanosivilarin isil iletkenlik, ve viskozite gibi termofiziksel
Ozelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi Gzerine bir ¢ok arastirma mevcut olmakla
birlikte, 6zgul 1s1 tzerine yapilmis deneysel calismalar kisithdir. Elde edilen sonuglar,
hibrit nanosivilarin 1si transfer performansinin arttirilmasi igin yapilan ¢alismalarda

kullanilan en 6nemli parametreler olarak literatirde yer bulmuslardir.

2.4.1 Isil iletkenlik

Yarmand vd. (2016), karbon ve grafen kompozitinden olusan hibrit nanosivinin termo-
fiziksel ozelliklerini arastirmak icin yapmis olduklari calismada; nanosivilarin isil
iletkenliginin, hacimsel yogunluk ve sicakligin artmasiyla iyilestigini belirtmislerdir.
Bununla birlikte, nanosivilarin 1sil iletkenligindeki degisim, hem hacimsel yogunluk
hem de sicaklik igin dogrusal olmamistir. Hibrit nanosivilarin isil iletkenliginin
arttirlimasi icin dikkate alinmasi gereken dort temel parametre; nanopartikillerin
Brownian hareketi, partikil ara ylzeyinde sivi tabakasi olusumu, nanopartikullerde isi
tasiniminin dogasi ve kiimelenme egilimi seklinde verilmistir (Keblinski vd., 2002).
Shahsavar vd. (2015), yapmis olduklari calismada, hibrit nanosivilarin isil
iletkenliginin, parcacik kiimelenmesi, sedimantasyon ve hasarli yapisal butinlGgun
artmasi ile yogun bir sekilde etkilendigini ortaya koymuslardir. Bunun yani sira, Shirazi
vd. (2015) ise yaptiklari ¢alismalar sonucunda isil iletkenlik degerinin, nanopartikiil
yogunlugu ile 6nemli oranda degismekle birlikte, sicakligin isil iletkenlik Uzerine
etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugunu ifade etmislerdir. Murshed vd. (2005),
nanopartikillerin boyut ve sekillerinin, yalnizca partikil hacim yogunluguyla degil,

nanosivilarin isil iletkenligiyle de iliskisinin bulundugunu belirtmislerdir.

Madhesh vd. (2014) Cu-TiO; hibrit nanosivisinin reolojik 6zellikleri ve tasinim 1isi
transferini arastirmak icin yaptiklari calismada, hibrit nanopartikillerin artan hacimsel
yogunluklarinin, yiksek miktarda isil ara yuzlerin yapisinin gelisimine yol acgtigini ve
bunun da 1sil iletkenligi gelistirdigini belirtmislerdir. Suresh vd. (2012) sayisal olarak
Al;O3-Cu/su hibrit nanosivisinin 1sil iletkenligi Uzerine yaptiklar calismada, Al,O3-
Cu/su hibrit nanosivisinin tasinim 1si transfer performansinin, 1sil iletkenlikle baglantili

oldugunu kanitlamiglardir. ilave olarak, dinamik kosullarda 1sil iletkenligin, statik
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kosullar altindakinden ¢ok daha biylk olabilecegi de ifade edilmistir. Esfe vd. (2016),
1sil iletkenlikteki iyilesmenin, nanopartikillerin sicaklik ve hacimsel yogunluktaki artisa
bagl olarak belirgin oldugunu ve bunun yani sira, taban akiskani icinde dagiimis olan
partikillerin sayisindaki artisla ilgili olarak ortaya ciktigini belirtmislerdir. Brownian
hareketi sebebiyle olusmakta olan ¢arpismada da isil iletkenligin artti§i ifade edilmistir.
Harandi vd. (2016), sicaklik artisina bagh olarak isil iletkenlikteki artisin temel
nedeninin, nanopartikiller ile Brownian hareketi arasindaki etkilesim oldugunu
belirtmislerdir. Bu nedenle, 1sil iletkenlik arastirmalarindaki sicakligin etkisinin, daha
yiksek hacimsel yogunluklarda daha fazla belirgin oldugu ifade edilmistir. Buna sebep
olarak da, parcaciklarin hareketine sicakhgin etkisinin daha fazla oldugu, biyuk
miktarlarda parcaciklarin varhginin bu etkiyi arttirdigr belirtilmistir. Sekil 2.1 ve Sekil
2.2, sirastyla MWCNT-FesO4/EG hibrit nanosivisinin 1sil iletkenlik oranlarinin

hacimsel yogunluk ve sicakliga bagli olarak degisimlerini gdstermektedir.

- hEa MWCNT-Fe;0,4/EG
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Sekil 2.1. MWCNT-Fe304/EG hibrit nanosivisinin sabit sicaklikta isil iletkenlik
oraninin hacimsel yogunluga baglh degisimi
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Sekil 2.2. MWCNT-Fe3O4/EG hibrit nanosivisinin isil iletkenlik oraninin sicakliga bagl
degisimi

2.4.2 Ozgiil 1s1

Hibrit nanosivilarin termofiziksel 6zelliklerinden bir tanesi de 6zgul isidir. Isi transfer
katsayisl, viskozite, yogunluk gibi termofiziksel 6zelliklerin 6lgtimi ile ilgili deneysel
calismalar oldukga fazla olmasina ragmen, 6zgul 1si ile ilgili deneysel calismalar
oldukca sinirhdir(Huminic ve Huminic, 2018). Nanoakiskanlarin 6zgul 1sisi ile ilgili ilk
calisma Pak ve Cho (1998) tarafindan yapilmistir. Calisma sonucunda nanoakiskanlarin
hacimsel konsantrasyonlarinin artmasiyla 6zgal isinin azaldigi sonucuna varilmistir.
Nelson vd. (2009), polyalfenolde dagilmis grafit nanopartikiller ile elde edilen
nanoakiskanlarin 1sil 6zellikleri Gzerinde calismalar yapmislardir. Calismada, 20 nm
partikill capinda ve %0.6’lik kutlesel konsantrasyonda hazirlanmis nanosivinin 90
°C’lik sicakhkta o6zgul 1si degeri Olgulmustur. Yapilan calismalar sonucunda,
nanosivinin 6zgil 1sisinin, baz yagdan yaklasik %50 daha yiiksek oldugu ve sicaklik
artisi ile 6zgal 1sinin arttigi belirtilmistir. Namburu vd. (2007) deneysel ¢alismalarinda,
etilen glikol/su karisimina agirhkca %60:40'hik oranda, 20, 50 ve 100 nm partikil
capinda SiO; ekleyerek elde ettikleri nanosivinin 6zgil 1sisini 6lgmasler ve yapilan

calisma sonucunda, konsantrasyon artisina bagli olarak 6zgul isinin azaldigini ortaya
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koymuslardir. Vajjha ve Das (2009), u¢ farkli nanosivi tirdndn 6zgul 1sisinin élgtimdi
konusunda deneysel galismalar yurutmustur. Calismalar, deiyonize suda karistiriimis 20
nm partikil boyutunda SiO,, 44 nm partikil boyutunda Al,O3 ve etilen glikol-su ile
karistirllmis 77 nm partikil boyutundaki ZuO partikillerinden olusan nanosivilar
uzerinde yapilmistir. Calismalar sonucunda, ¢ nanosivi igin de konsantrasyon artisiyla
birlikte 6zgul 1sinin azaldigi, diger taraftan sicaklik artisiyla birlikte 6zgul isinin arttigi
g6zlemlenmistir. Bununla birlikte, sonuclarin Pak ve Cho (1998) ve Xuan ve Roetzel
(2000)'in korelasyonlari ile uyumlu olmadigi bildirilmistir. Ho vd. (2010), Al,O3 ve
MEPCM (Micro Encapsulated Phase Change Material) nanopartikilleri ile hazirlanmis
olan hibrit nanosivinin 6zgul 1sisini, 30 °C’lik sicakhkta 6lgmusler ve deneysel verileri

teorik sonuclarla karstlastirmislardir.

Chieruzzi vd. (2013), yaptiklari ¢alismada, nanopartikillerin kullanimiyla 6zgul 1sida
bir artisin saglanabilecegini kesfetmislerdir. Ayrica, 6zgll isinin arttiriimasi, birim
hacimdeki nanopartikillerin ylksek yuzey alani ile iliskili ve yuksek 6zgul ylzey
enerjilerine bagli bulunmustur. Buna ek olarak, hibrit nanosivinin 6zgil 1sisinin
etkinligine yol acan ¢ogu mekanizmanin, nanopartikilin ylzeyinde kati bir nano
tabakanin olusmasi oldugu belirtilmistir. Bu tabakanin, sividan daha yiksek isil
Ozelliklere sahip oldugu ve bu sekilde nanosivilarin 6zgil isisinin artmasina katkida
bulundugu ortaya koyulmustur. Yarmand vd. (2016) GNP (Grafen Nano Platelet) ve Pt
(Platin) nanopartikilleri kullanarak baz akiskan olarak secilmis olan su ile hazirlanmis
bir hibrit nanosivinin 6zgul isisinin 6lgtima Gzerine bir deneysel ¢alisma yapmislardir.
Yapilan calisma neticesinde, hibrit nanosivinin ézgul i1sisinin, hacimsel yogunlugun
artmasiyla birlikte azaldigi gozlemlenmistir. Ozgul 1s1 degerleri, 45 °C’lik sicaklikta,
%0.02 ve %0.1 yogunluktaki hibrit nanosivilar icin taban akiskana kiyasla yaklasik
%1.77 ve %6.26 oraninda azalmistir. Sekil 2.3’de GNP-Pt/Su hibrit nanosivisinin 6zgl
1sisinin sicaklikla degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.3. GNP-Pt/Su hibrit nanosivisinin sicakliga bagh 6zgul i1s1 degisimi

Yarmand vd. (2016), nanopartikil hacimsel yogunluklari ve sicakliklarinin bir
fonksiyonu olarak hibrit nanosivinin  6zgil 1sisinin  oldugunu belirtmisler ve
nanosivilarin 6zgil 1s1 kapasitesinin, taban akiskani olarak kullaniimakta olan baz
yaglarinkine kiyasla daha yiiksek degerde oldugunu 6ne strmuslerdir. Ayrica yapilan
calismada, nanopartikillerin hacimsel yogunlugudaki artisla birlikte, 6zgil 1si
kapasitelerinin de arttigi ifade edilmistir. Calismada elde edilmis olan sonuclara gore,
aktif karbon/grafen (ACG)-etilen glikol (EG) hibrit nanosivisinin  6zgul 1sisi,
sicakhklarin ve nanopartikillerin hacimsel yogunluklarinin artmasi ile birlikte artmistir.
Bu nedenle, hem nanopartikillerin hem de taban akiskaninin 6zgul isisinin,
nanosivilarin 6zgul 1sisi Gzerinde bir etki yaptigi ve nanosivinin ara yuzey serbest
enerjisini, askida kalan nanopartikillerin  yogunluguna bagh olarak degistirdigi
belirtilmistir.

Cizelge 2.1, arastirmacilar tarafindan literatirde kullanilan farkli 6zgul 1s1 6l¢im

yontemlerini gostermektedir.
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Cizelge 2.1. Literatrdeki 6zgul 1s1 6l¢im yontemleri

Partikul Taban Yiuzey  Hacimsel Sicaklik Aleiim
Tip Partikul Boyutu Akiskan Aktif  Yogunluk Aralidi Me%odu Belirsizlik Tarih
(nm) 3 Madde (%) g
DSC TA
NS AlLO, 50 su - 14-64 35-55 | Do 0070 14102011
. DSC TA
NS sio, 32 su - 41-19  35-55 | Poodo 0070 14102011
DSC TA
NS Cuo 30 su - 22-137 35-55 | FCodh 0070 14102011
015 DSC TA
NS MWCNT 30-50 Su-EG  SDBS ' 0-50 Instruments 0,001  21.7.2012
0.45
Q200
Eriyik DSC TA
NS AlLO, 13-90 y - 09-46 50-100 Instruments 159-160 2013
Tuz
020
. DSC TA
NS CNT 10-30 ENvik SDS 01-5 150 - | nstruments +35 14.5.2015
Tuz 560
Q20
DSC TA
NS MgO 35 EG - 25 1020 | OC 000 3 22.5.2015
DSC TA
NS Zno 40-100 EG - 5 10-270 P 000 3 22.5.2015
DSC TA
NS Zr02 30-60 EG - 10-15  -10-270 | P00 3 22.5.2015
NS A 06 su & 05 20 - 80 DSC 0068  23.7.2015
g 1 OAK+ ) [ -1
60:40 4 .
NS AlLO, 20-45 D Var 15-30 -30-90 C-Therm Tci 7.8 13.8.2015
60:40 . .
NS Zno 36-76 Do Var 40-50 -30-90 C-Therm Tci 7.8 13.8.2015
60:40 . .
NS Cuo 30 DO/S Var 50 -30-90 C-Therm Tci 7.8 13.8.2015
. 60:40 . .
NS TiO, 15 DO/S Var 15 -30-90 C-Therm Tci 7.8 13.8.2015
. 60:40 . .
NS sio, 30 DO/S Var 25 -30-90 C-Therm Tci 7.8 13.8.2015
NS Al,O3 10 Su-EG - 1-5 10 - 150 Setaram C80 <1l 25.8.2016
NS Cu 29 Su-EG - 0.24-4.05 10-150 Setaram C80 <1l 25.8.2016
NS Al,O; 20-40 RL68H Polimerik®  NA 5-45 DSC 1,18 27.3.2018
NS AlLO, 45 su - 1-3 - DSC - 29.1.2019
NS sio, 20 su - 1-3 - DSC - 29.1.2019
NS TiO, 30 su - 1-3 - DSC - 29.1.2019
HNS AlLOs+SiO, 45-20  Su ; 02'5500' ; DSC 3 29.1.2019
HNS ALO+TiO, 45-30  Su 02'5500' DSC 4 29.1.2019
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2.4.3 Viskozite

Shahsavar vd. (2015) yaptiklari ¢alismada, FesO4 ve CNT nanosivisinin viskozitesine,
manyetik alanin tesirini incelemislerdir. Yapilan ¢calismalar neticesinde, FesO4 ve CNT
nanopartikilleri ile eilde edilmis nanosivinin viskozitesinin, manyetik alanin guicu ile
birlikte artma gosterdigi, sicaklik artisi ile birlikte ise azaldigi sonucuna varilmistir.
Ayrica CuO-Fe'nin hibrit nanosivisinda, kayma hizinin artmasiyla birlikte viskozitede
de degisen degerlerin oldugu g6zlemlenmistir. Asadi ve Asadi (2016)’nin yaptiklari
calismada, disuk hacimsel yogunluktaki hibrit nanosivilarin Newtoncu bir davranis
gosterdigi gozlemlenmistir. Ancak, hibrit nanopartikillerin hacimsel yogunlugunun
artmasinin, Newton olmayan davranisa donusebilecegi ve hibrit nanosivinin
viskozitesini  arttirabilecegi de degerlendirilmistir.  Bununla birlikte, ylksek
viskozitesinin, nanopartikiller arasinda bulunan Van Der Waals baglarindan dolayi,
aglomerasyona sebep olabilecegi, ve bu durumun, yizey hareketlerinde engellenmeye
ve viskozitede de yuksek oranda artisa sebep olabilecegi ifade edilmistir. Hacimsel
yogunluk ve sicakhigin SAE40 yagi ile hazirlanmis olan MWCNT-ZnO hibrit
nanosivisinin dinamik viskozitesi tzerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir. Elde
edilen sonuclar, sicakhktaki artisla, hibrit nanosivinin dinamik viskozitesinde azalma
oldugu, hacimsel yogunluk arttiginda ise dinamik viskozitenin yikseldigi ifade
edilmistir. Ayrica, dinamik viskozite artisi sicaklik distugunde daha da belirginlesmis

ve en yuksek viskozite artisi 55 °C’lik sicaklikta gozlenmistir.

Sundar vd. (2014), nanosivinin viskozitesinin yuksek hacimsel yogunluklarda arttigini
degerlendirmislerdir. Ayni zamanda, viskozite artisinin, parcaciklarin daha yuksek
hacimsel yogunluklarda diger parcaciklarla birlesmis bir partikil etrafindaki
dizensizligi gibi parcaciklar arasindaki hidrodinamik etkilesimlere bagh oldugunu da
belirtmigslerdir. Kumaresan ve Velraj (2012), yaptiklari ¢alisma sonucunda viskozitenin,
aktif karbon/grafen hacimsel yogunlugunun artisi ile lineer olmayan sekilde arttigini
ifade etmislerdir. Dardan vd. (2016), Al,Os—MWCNT/SAE40 yag hibrit nanosivisinin
farkh hacimsel yogunluklarindaki viskoziteleri (izerine calismalar yapmislardir.
Deneyler neticesinde, hacimsel yogunluk ve sicakligin viskozite Uzerinde belirgin bir
faktor oldugu gozlemlenmistir. Sekil 2.4 ve 2.5, sirasiyla, deneysel hibrit nanosivi

viskozite degerlerinin sicaklik ve hacimsel yogunluga gore degisimleri gosterilmistir.
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Baghbanzadeh vd. (2014) silika-MWCNT/su hibrit nanosivisinin termofiziksel
ozelliklerini, 6zellikle de viskozite ve yogunlugu incelemislerdir. Viskozitenin hacimsel
yogunluk ile arttigini ve sicaklikta artisin azaldigint belirtmislerdir. Sonuclara gore,
viskozite %1.0 yiksek hacimsel yogunlukta %8.2 artmistir. Taban akiskan olan suda
hibrit nanopartikil varli§i, nanopartikiller ve sivi molekuller arasindaki etkilesimlerin
bir sonucu olarak viskoziteyi arttirmistir ve bu artis, aralarindaki kayma gerilmesi
nedeniyle olusmustur. Bu nedenle, partikil yogunlugunun artmasi ile birlikte i¢ viskoz
stres belirgin hale gelmekte ve nanosividaki viskozite de artmaktadir. Hibrit nanosivinin
meydana gelen viskozite artistanin, hibrit sivilardaki nanopartikullerin kiimelenmesini
kolaylastirabilecegi ifade edilmistir. Allahyar vd. (2016) Reynolds sayisindaki artisin,
parcacik carpismalarinda bir artisa yol acacagini, bunun da kiumelenmeye sebep
olacagini, Reynolds sayisi ve parcaciklarin hacimsel yogunlugundaki artisin basing
diststn arttiracagini ve bu durumin nanosividaki viskozitenin yogunlasmasina katkida
bulunabilecegini ifade etmislerdir. Ek olarak, ¢ogu nanosivilarin, kararsiz dinamik
yapida olduklarindan dolayi, nanopartikiller ve dispersiyon ortami arasindaki
etkilesimin dinamik viskozitenin artmasinda hayati bir rol oynayacagi belirtilmistir.
Ayrica, sicaklikla birlikte viskozitedeki degisimlerin, parcaciklar ve molekdller arasi

yapisma kuvvetine neden olabilecegi de degerlendirilmistir.

2.5 Hibrit Nanosivilar icin Matematiksel Korelasyonlar

Isi transferinin iyilestirilmesinde, hibrit nanosivilar buyik bir potansiyele sahip
olmalarina ragmen, hibrit nanosivilar icin korelasyon gelistirme ve uygulama ile ilgili
arastirma calismalari oldukca sinirhidir. Bu nedenle birgok arastirmaci, deneyleri
dogrulamak ve hatalari azaltmak icin bazi korelasyonlar tlretmis ve gelistirmislerdir
(Hamzah vd., 2017).

2.5.1 Isil iletkenlik

Bir taban akiskanina, isil iletkenligi yiksek farkl partikillerin ilave edilmesi sureti ile
elde edilecek yeni akiskanla isil iletkenligin artiriimasi konusunda ilk calisma Maxwell
(1881) tarafindan milimetre veya mikrometre 0Olceginde nanopartikiller kullanarak
yaptimistir. Maxwell, parcaciklarin bir stspansiyonunu kullanarak isil iletkenligi

analitik olarak inceleyen ilk arastirmacilardan biridir.
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Maxwell (1881) tarafindan yapilan galismalar neticesinde, elde edilen yeni akiskanin

1sil iletkenligine dair korelasyon asagidaki sekilde ortaya koyulmustur:

kn _ K?;+2kbf+2(p(.k?;—f(b )
kp kp+2kp —2@(kp—Kp )

(2.3)

Burada Ky, Ko Ve Ky sirastyla nanosivi, taban akiskani ve nanopartikiiltin isil iletkenligi,

@ ise hacimsel yogunluk olarak verilmistir (Das, 2017).

Bruggeman (1935), rastgele dagitilmis parcaciklar arasindaki etkilesimleri analiz etmek

icin asagida belirtilen matematiksel korelasyon onerilmistir:
kp—kn kp —2kp r
[(k;a+2kn )) g (1 B (0) (kb +2kn ))J =0 (24)

Maxwell denkleminden uzun yillar sonra, Hamilton ve Crosser (1962), bir sekil faktor
(n) uygulayarak kiresel olmayan parcaciklarin etkili 1sil iletkenligini belirlemek icin
Maxwell'in modeli Gzerinde gelistirmelerde bulunmuslardir. Bu gelistirmeler yapilirken,
parcacik sekli, parcacik dagilimi, yiksek hacimli kesir, parcacik kabugu yapisi ve
arayuz temas direnci gibi 1sil iletkenlige bagl cesitli faktorleri dikkate alinmis ve 1sil

iletkenligi belirlemek icin asagidaki denklem turetilmistir:

kl _ kp+(m-1kp —(n-1)(kp —kp)¢p
kp k?;+(Tl—1)Kb +@(kp —kp)

(2.5)

Burada, n sekil faktorudur ve n = 3/ olarak verilir. Kiresellik olarak ifade edilen W ise
ortalama parcaciginkine esdeger olarak kirenin yizey alaninin, parcacigin yuzey
alanina orani seklinde ifade edilmistir. Kiresel ve silindirik sekiller icin sirasiyla § =
1.0 ve ¢ = 0.5 olarak alinir (Das, 2017).

Yu ve Choi (2003), tim hacimsel yogunluklarin dikkate alinabilecedi nanosivi
uygulamalari icin Maxwell modeli Uzerinde yaptiklari calismalarda, arayizey nano
tabakalarin nanosivilarin isil iletkenligine olan etkisini incelemisler ve 10 nm’den
kucuk partikdl caplari igin bir deger bulmuslardir. Isil iletkenlik artisi, 10 kpfden daha
az olan Kiayer icin nano tabaka kalinhigina baghdir. Nanopartikiliin net isil iletkenligini
hesaplamak i¢in nanopartikillerin ve nano tabakalarin isil iletkenliklerini birlestirerek

asagidaki denklemi ortaya koymuslardir :
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kn_ _ kpt2kp +2(kp—kp )(1+5)* (2.6)

kp kp+2kp —@(kp—kp )(1+5)?

Burada 3, nano katmani kalinhiginin nanopartikiliin ¢apina oranidir.

Xie vd. (2003) CNT bazli nanosivilar ile asagidaki isil iletkenlik korelasyonunu
turetmislerdir. Onerilen modelde, CNT’lerin bilyiik eksenel oran ve uzay dagihiminin

etkisi ele alinmistir.

kep l kp+iy
? —
kp—Kp 2kp

ke =ky(1—¢+2¢ (2.7)
Jana vd. (2007), CNT bazli nanosivilarin 1sil iletkenlik oranini (TCR) hesaplamak icin
asagida belirtilen ifadeyi Onermislerdir. Diger nanopartikuller ile farkh olarak,
CNT’lerde dagihimin 1sil iletkenlik Gzerinde bazi etkilerinin oldugu dustnilmustir. Bu
nedenle, manyetik alan kullanimi gibi 6zel bir dizenleme yapilmadigi sirece, isil

iletkenlik korelasyonunda dagilimin etkisi dikkate alinmistir.

ke oG ke v i/

= 2.8
Ky 1—(p+(4?)_ \/kw/kpa (/4 \/kw/kp) (28)

Esfe vd. (2016), CNT-Al,Oz/su hibrit nanosivisinda, sicaklik ve hacimsel yogunluktaki
degisimlere bagl olarak 1sil iletkenlikteki degisimleri Uzerine korealasyonlar
gelistirmislerdir. Gozlemden sapma siniri, 1sil iletkenlik hesaplanmasi igin gelistirilen
modelin %2’lik kabul edilebilir uygunlugunu asmamistir. Gelistirilmis olan korelasyon
asagidaki sekilde ifade edilmistir:

E—Z =1+ Ag + B@? + Cp> + De* (2.9)
Harandi vd. (2016), f-MWCNT-Fe304/EG hibrit nanosivisinin 1sil iletkenligini tahmin
etmek icin dogru korelasyon bulunmadigini belirttikten sonra, hibrit nanosivinin isil
iletkenliginin hesaplanmasi amaciyla yeni bir matematiksel korelasyon sunmuslardir.
Gelistirilen korelasyon, %1.58'lik bir sapma payiyla, sicaklik ve hacimsel yogunlugun
bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmis ve iyi bir dogruluga sahip oldugu kanitlanmistir.
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= =1+40.0162¢%7 T (2.10)

b

Afrand (2017), vyiksek dogrulukta muihendislik uygulamalart icin  MgO-
FMWCNT/EG'nin hibrit nanosivisinin 1isil iletkenligini tahmin etmek icin asagidaki
sekilde bir matematiksel model 6nermistir ve bu modelde sapma payr % 1.2 olarak
degerlendirilmistir.

% = 0.8341 + 1.1 %2 T2 (2.11)
2.5.2 Ozgul s

Hibrit nanosivilarin 1sil iletkenlik, viskozite ve Nu sayisi biri degerlerine dair bir cok
deneysel calisma ve bununla birlikte gelistirilmis olan matematiksel model olmasina
ragmen, ozgul 1s1 (Cp) konusundaki calismalar oldukga sinirhdir. Ozgul 1si igin ilk

korelasyon, Pak ve Cho (1998) tarafindan gelistirilmis olan asagidaki korelasyondur :

Cpnt = @Cpnp + (1 = 9)Cpyp (2.12)

Burada, ¢ hacimsel yogunluk, Cpn, nanopartikillerin 6zgil 1sisi ve C,p ise taban

akiskaninin 6zgul 1sisi olarak verilmistir.

Nanopartikullerin 6zgul 1sisi olan Cpp, degerinin elde edilmesi icin ise asagidaki

korelasyon kullaniimistir:

__ Cpn Wp +Cpn Wp

C
pn Wn +Wp

(2.13)

Burada Cynp1 Ve Cpnpe kullanilan nanopartikillerin her birinin 6zgul 1silarl, Wpp; ve

W2 ise kullanilan nanopartikdl miktarlaridir.

Diger bir model ise, Xuan ve Roetzel (2000) tarafindan gelistirilmis olan asagidaki

korelasyondur:

@pn Cpn +A-@)pplpp
C = 2.14
pn ¢pn +(1-@)pp ( )
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Burada p,, ve pp sirastyla nanopartikill ve taban akiskaninin yogunluklaridir.
Nanopartikullerin yogunlugu olan py, ise asagida gosterilen esitlik ile elde edilmektedir:

__pPn Wn +pn Wp
Wn  +Wp

Pn (2.15)

Burada pnp1 Ve pnp2 Nanopartikdllerin yogunluklaridir.

Literatirde sikhkla kullanilan bu iki 6zgul 1s1 korelasyonuna ek olarak bazi
arastirmacilar tarafindan ilave denklemler de tiretilmistir. Takabi vd. (2014) tarafindan

hibrit nanosivilarin 6zgul isisi icin gelistirilmis olan korelasyon asagida verilmistir:

on Pn Cpn +on pn Cpn +@Q-@n —-on Ipyp
Cp'h — n n pn n n ph p.n n n P (216)

Hibrit nanosivinin yogunlugunu ifade eden pns degeri asagidaki ifade ile

hesaplanmaktadir:

Ph =@n Pn +@n pn +(1—@n —@n )pp (2.17)
Buradaki pyr degeri, taban akiskaninin yogunlugunu ifade etmektedir.

Sekhar ve Sharma (2015) tarafindan oksit-su bazli nanosivilar igin 81 veri noktasindan
tlretilmis olan korelasyon asagida verilmistir:

_ T -0.3 dp 0.4 ® 2.2
Cp = 08429 (1+ ) (1+2)  (1+-%) (2.18)
Burada dp, nanopartikul ¢api olarak ifade edilmistir.
2.5.3 Viskozite

Hibrit nanosivilarin viskozite hesaplamalari icin, arastirmacilar tarafindan birgok teorik
model gelistirilmistir. Teorik modellerin icinde ilk gelistirilmis modellerden olan ve
literatirde en c¢ok kullanilan model, Batchelor modeli olarak ifade edilen modeldir
(Adriana, 2017):

% =1+ 2.5¢ + 6.2¢> (2.19)
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Dardan vd. (2016), hibrit nanosivinin viskozitesinin artan nanopartikil yogunlugu ve
azalan sicaklik ile arttigini belirterek, Al,O3-MWCNT/SAE40'In hibrit nanosivisinin
viskozitesini tahmin etmek icin, sicaklik ve hacimsel yogunlugun bir fonksiyonu olan

yeni bir korelasyon gelistirmislerdir:

% =1.123 + 0.3251¢ — 0.08994T + 0.002552TZ — 0.00002386 T + 0.9695 (i]” (2.20)
Esfe vd. (2016), deneysel analizler yoluyla cesitli sicaklik ve hacimsel yogunluklarda
bir MWCNT-ZnO/SAE40 hibrit nanosivisi i¢in, maksimum %2’lik bir sapma marjinine
sahip olan viskozite korelasyon modelini 6nermislerdir. MWCNT-ZnO/SAE40 hibrit
nanosivisinin dinamik viskozite korelasyonu, sicaklik ve hacimsel yogunlugun deneysel

verileri ile 6nerilmistir.

3—“ = A+ Bg + Cep? + Dg3 (2.21)
b
Sonuglar, sicakhgin arttirilmasinin dinamik viskozite ve hacimsel yogunlugun artisinda

azalmayla sonuclandigini géstermistir.
2.6 Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari uygulamalarinin gelismesi, bilim insanlarini bu alanda calismalar
yapmaya sevk etmis ve son donemde bu yontem arastirmacilar tarafindan kontrol
sistemleri (Vinnakoti ve Kota, 2018), fotovoltaik teknoloji (Ceylan vd. 2014), isi
esanjorleri (Almendros-Ibafiez vd., 2019) ve planlama ve imalat (Casalino vd., 2016)
gibi cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Yapay sinir agi

algoritmalari, nanosivilar Gzerinde de uygulanmis ve literatlirde yer almistir.

Alirezaei vd. (2017), farkli hacimsel yogunluk ve sicakliklarda, taban akiskan olarak
secilmis olan yaga MWCNT-MgO (% 10-90) ilave ederek elde ettikleri hibrit
nanosivinin  dinamik viskozitesinin arastirilimasi  Uzerine deneysel calismalar
yapmislardir. Elde edilen sonuclar, dinamik viskozitenin sicaklik arttikca azaldigini
gostermistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen verilerle, t¢ degiskenli bir korelasyon
elde ederek deney sonuclarint modellemek icin yapay bir sinir agr modeli

olusturulmustur. Esfe vd. (2015), deneysel verilere dayanarak tasarladiklari optimum
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yapay sinir agi ile manyetik iletkenlik ve ferromanyetik dinamik viskozite tahmini
Uzerine cahismalar yapmislardir. Giris degiskenleri olarak partikil capi, sicaklik ve
nanopartikillerin konsantrasyonunu iceren deneysel veriler kullanilarak olusturulan
model c¢iktilari, yapay sinir aginin deneysel verileri tahmin edebilecegini kanitlamistir.
Karimi vd. (2011), nanoakiskanlarin viskozitesinin tahmin edilmesi amaciyla bir
genetik algoritma temelli yapay sinir agi modellemislerdir. Giris degerleri olarak
nanopartikil konsantrasyonu ve sicaklik kullanilarak elde edilen sonuclar, optimum
yapay sinir agi modelinin deneysel verilerle iyi bir uyum icinde oldugunu gdéstermistir.
Ahmedloo ve Azizi (2016), 776 adet deneysel veriyi kullanarak nanosivilarin isil
iletkenligini tahmin etmek icin yapay bir sinir agi gelistirmislerdir. Bu yapay sinir
aginda, nanopartikil buydkligli ve hacimsel yogunluk girdi degerleri olarak
belirlenmistir. Calismalar sonucunda elde edilen model, deneysel sonuclarin tahmininin
sirasiyla %1.26 ve %1.44 hata paylari ile dogru oldugunu, egitim ve test veri kaliplari
icin ise tam ve kesin dogruluk orani elde edildigini gostermistir. Vafaei vd. (2017),
MgO-MWCNT/EG hibrit nanosivinin isil iletkenliginin tahmin edilmesi amaciyla,
deneysel calismalardan elde edilen verilerle optimal bir yapay sinir agi gelistirmislerdir.
Otuz alti adet deneysel veri ile gelistirilen yapay sinir aginda, gizli katmaninda 6, 8, 10
ve 12 noron bulunan dort farkli model simule edilmistir. Calismalar sonucunda, en iyi
yapay sinir agli modelinin, gizli katmaninda 12 néron olan model oldugu ifade
edilmistir. Zhao vd. (2015), 4 ve 5 giris degiskenli olarak tasarladiklar iki RBF sinir agi
ile, Al,O3/Su ve CuO/Su nanosivilarinin viskozitesinin tahmin edilmesi Gzerine
calismalar yapmislardir. Deneysel calismalardan elde edilen veriler, RBF sinir aginin
tahmin etmis oldugu veriler ile uyumlu olmasina ragmen, RBF sinir aglari ile
gelistirilen modellerin, giris degeri olarak sicaklik alindiginda daha da gelistirilebilecegi
belirtilmistir.  Afrand vd. (2016), MWCNTSs-SiO,/AE40 hibrit nanosivisinin
viskozitesinin tahmin edilmesi amaciyla, deneysel verilerle bir yapay sinir agi
gelistirmislerdir. Kirk sekiz deneysel veri ile beslenen optimal yapay sinir agi yoluyla
elde edilen sonuclar, optimal yapay sinir agi modelinin %1,5'luk bir sapma marji ile,
deneysel verilerle elde edilmis olan matematiksel korelasyondan daha kesin sonuclar
verdigini gostermistir. Hojjat vd. (2011), Al,O3, TiO, ve CuO nanosivilarinin deneysel
yontemlerle elde edilen 1sil iletkenlik verileriyle bir yapay bir sinir agr modeli
olusturmuslardir. Yapilan calismada, sicaklik ve hacimsel yogunluk giris degiskenleri
olarak alinmis ve ¢ikis degeri olarak 1sil iletkenlik katsayisi elde edilmistir. Bahiraei ve

Heshmatian (2017), elektronik sistemlerin sogutulmasi igin, Al,O3/Su nanosivisi
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kullanilarak tasarlanan bir 1s1 esanjoruniin enerji verimliligini optimize etmek igin
uygun parametreleri modelleyerek c¢ok katmanli bir yapay sinir agr modeli
kullanmislardir. Gelistirilen bu model i¢in Reynolds sayisi, hacimsel yogunluk ve
partikdl buyaklugi giris degeri olarak alinmis, islemcinin sicakhigi ve pompalama guct
ise cikis degerleri olarak kabul edilmistir. Deneysel veriler 1siginda, bu modelin
islemcinin sicakhgini ve pompalama giiciinii sirasiyla yaklasik 0.00318 ve 4x10™*
ortalama kare hatalari ile tahmin ettigi sonucuna varilmistir. Yousefi vd. (2012), yapay
sinir aglari kullanarak CuO/Su nanosivisinin viskozitesinin tahmini amaciyla bir model
gelistirmislerdir.  Calismada, nanosivinin  viskozitesi, sicakligin, nanopartikil
boyutunun, nanopartikil hacminin ve taban akiskaninin fiziksel Ozelliklerinin bir
fonksiyonu olarak belirlenmistir. Dahasi, yapay sinir agi ile elde edilen degerler igin
ortalama mutlak sapma 1.63 olarak ifade edilmistir. Heidari vd. (2016), literatlrde
kapsamli bir arastirma ile toplanan c¢esitli nanosivilarin viskozitesine odaklanan 1490
deneysel bilgi ile, calisma parametrelerinin genis kapsamlarinda nanosivinin kalinhgini
ongormek amaciyla, Levenberg Marquardt fonksiyonu kullanarak ileri beslemeli ¢ok
katmanli algilayicili yapay sinir agi tasarlamislardir. Yapilan calisma sonucunda
ulasilan korelasyon katsayisi 0.99998 ve ortalama mutlak sapma ytizdesi %6.44 olarak
ifade edilmistir. Khosrojerdi vd. (2016), su bazl grafen nanosivisinin isil iletkenligini
tahmin etmek icin, 25 °C ile 50 °C arasindaki sicakliklarda elde edilmis deneysel
verileri kullanarak ¢ok katmanl bir yapay sinir agi gelistirmislerdir. Isil iletkenligin
geleneksel teorik yaklasimlarla modellenmesi ile ilgili olarak, sonuclarin yapay sinir agi
sonuclari ile karsilastiriimasinda Nan'in teorik yaklasimi tercih edilmistir. Elde edilen
sonuclar, deneysel verilere ve matematiksel korelasyonlara kiyasla yapay sinir agi
modelinin biylk bir dogruluk ve givenilirlik gosterdigini ortaya koymustur. Aminian
(2016), nanopartikdllerin sicaklik, hacim orani, blyukligi ve isil iletkenliklerini, taban
akiskanlarin termofiziksel 6zellikleri ile birlikte degerlendirmek amaciyla ¢ok katmanli
bir yapay sinir agr modeli gelistirmis ve bu modelin etkinligini incelemek i¢in yirmi alti
degisik tipte nanosivi kullanmistir. Calisma sonucunda, gelistirilen yapay sinir agi
modelinin, farkli konsantrasyonlardaki cesitli nanosivilar i¢in deneysel calismalarda

bildirilen egilimleri uygun sekilde tahmin edebildigi sonucuna variimistir.

Bazi calismalarda, nanosivilarin isil iletkenligi ve viskozitesinin ¢ok katmanli yapay
sinir aglari aracihigiyla ayni anda modellendigi de gorilmektedir. Baska bir sekilde

ifade etmek gerekirse, bu iki termofiziksel 6zelligi tahmin etmek igin, ayni anda iki
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¢ikis ndronu kullanilan bir yapay sinir agi dizayn edilmistir. Bahiraei ve Hangi (2016)
%0 — 4’10k hacimsel yogunluklarda hazirlanmis olan Fe3O4/Su nanosivisinin, 25-60 °C
sicak araligindaki viskozite ve 1sil iletkenligini 6lgmuslerdir. Elde edilen deneysel
sonuclar kullanilarak, viskozite ve 1sil iletkenligin tanmin edilmesi amaciyla, sicaklik ve
hacimsel yogunluga bagli olarak modellenmis olan bir yapay sinir agi gelistirilmistir.
Yapay sinir aginin egitimi icin, Levenberg-Marquardt, yari-Newton ve esnek geri
yayithm dahil olmak Gzere Ug¢ farkli metot incelenmis ve incelenen bu metotlardan
Bayesian duzenlilestirme temelli Levenberg-Marquardt yaklasimi tercih edilmistir.
Yapilan c¢alismalar neticesinde, gelistirilmis olan yapay sinir aginin, Fe304/Su
nanosivisinin viskozitesini ve 1sil iletkenligini dogru bir sekilde hesaplayabildigi

sonucuna ulasiimistir.
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BOLUM III

DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calisma kapsaminda oncelikle iki asamali yontemle bes farkli hacimsel
yogunlukta Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisi hazirlanmis ve 6zgul 1s1, viskozite ve isil
iletkenlik gibi termofiziksel 6zellikleri deneysel yollarla dlculmustur. Ardindan, elde
edilen deneysel sonuclar kullanilarak, Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin termofiziksel

ozelliklerinin tahmini amaciyla bir yapay sinir agi olusturulmustur.

3.1 Hibrit Nanosivinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan hibrit nanosivi icin nanopartikul olarak, Nanografi firmasindan
temin edilmis olan 46 nm partikil boyutu ve %99,15 saflik oraninda Alimina (Al,O3)
ve 65 nm partikil boyutu ve %99.95 saflik oraninda Bakir (Cu) kullaniimis ve taban
akiskani olarak saf su secilmistir. Hazirlanan hibrit nanosivinin stabilitesini saglamak,
aglomerasyon ve ¢okelmeyi 6nlemek icin 1:1 oraninda Arabic Gum yizey aktif madde
(surfaktant) olarak eklenmistir. Kullanilmis olan nanopartikullerin ve yizey aktif

maddenin ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Nanopartikul 6zellikleri

Partikl y Isil Ozgul
Boyutu Sg);l);k Y(O %g;lgl;k Gorunum  iletkenlik Isi
(nm) g (WIm.K)  (3/kg.K)
Al,O3 46 99,15 3,89 Beyaz 30 880
Cu 65 99,95 8,94 Siyah 401 385
Gum
Arabic - - 1.35 Beyaz - -

Fotograf 3.1 ve Fotograf 3.2, incelenen nanopartikillerin TEM fotograflarini, Sekil 3.1
ve Sekil 3.2 ise XRD analizlerini gdstermektedir. Nanopartikillerin morfolojik
Ozelliklerini karakterize etmek icin kullanilan transmisyon elektron mikroskobu (TEM)
goruntdlerin neticesinde, Al,O3 nanopartikillerinin kiresel, beyaz ve yaklasik 50 nm
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boyutunda oldugu gorilmektedir. Cu nanopartikillerinin ise nano aralikta oldugu, yari
kuresel bir yapiya sahip oldugu ve maksimum partikil boyutunun 100 nm oldugu
dogrulanmistir. XRD analizinde ise, hazirlanan numunenin tim kirimim pikleri,
Al,O3'ln kiresel kristal sistemi ve Cu'nun monoklinik Kristal sistemi ile eslesmektedir.
Elde edilen numunelerin safligini dogrulayan baska hicbir karakteristik tepe noktasi
tespit edilmemistir. XRD modelindeki tepe noktalari, parcaciklarin dogada oldukga

kristalli olduklarini géstermektedir.

Fotograf 3.1. Al,O3 nanopartikiilin TEM goériintisi

Fotograf 3.2. Cu nanopartikiiliin TEM goriintusi
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Sekil 3.1. Al,O3 nanopartikilin XRD grafigi
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Sekil 3.2. Cu nanopartikiliin XRD grafigi

0.0125, 0.025, 0.05, 0.1 ve 0.2’lik hacimsel yogunluklarda hazirlanmis olan bes ayri
Al,O3-Cu/su hibrit nanosivinin hazirlanmasinda, siklikla tercih edilen ve en kolay
yontem olan iki asamali yontem kullanilmistir. Hibrit nanosivi, taban akiskani olarak
secilmis olan siviya iki ya da daha fazla miktarda nanopartikil ilavesi ile hazirlanir. Bu

calismada, taban akiskani olarak saf su, nanopartikil olarak da Al,O; ve Cu
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kullaniimistir. Farkli hacimsel yogunluklar igin gerekli olan nanopartikil miktari
asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir:

(3.1)

Burada, ¢ hacimsel yogunluk yuzdesi, Wy, nanopartikil miktari, pn, nanopartikil
yogunlugu ve V, ise taban akiskani hacmi olarak verilmistir.

Hazirlanmis olan her bir hibrit nanosivi igin kullanilan nanopartikil ve yizey aktif
madde miktarlar Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan nanopartikil ve yuzey aktif madde miktarlari

_ il Yuzey
Hacimsel Ngét())rs:tn Saf Su  Al,O; Cu Aktif
Yogunluk Miktar] Miktari Miktari Miktari Madde
(%) (ml) (9) (9) Miktari
(ml)
(@)
0.0125 200 199.925 0.09725 0.2235 0.03375
0.025 200 199.85 0.1945 0.447 0.0675
0.05 200 199.7 0.389 0.894 0.135
0.1 200 199.4 0.778 1.788 0.27
0.2 200 198.8 1.556 3.576 0.54

Kullanilan nanopartikil ve yuzey aktif maddelerin miktarlari, Fotograf 3.3’de gortlen
SHIMADZU Aux320 hassas terazi ile dl¢culmustr.
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Fotograf 3.3. Hassas terazi

Yapilan hesaplamalara gore hassas terazide tartilan nanopartikiul ve ylzey aktif
maddeler, taban akiskan olarak secilmis olan saf suya eklenmis ve Fotograf 3.4’de
gorilen DAIHAN MSH-20A manyetik karistiricida yarim saat karistiriimistir.

Fotograf 3.4. Manyetik karistirici
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Manyetik karistiricida  karistirtlan  hibrit

nanosivi,

Fotograf 3.5'de g0sterilen

BANDELIN Sonopuls Ultrasonik Homojenizatérde 20 kHz 200 W giicinde 6 saat

boyunca homojenize edilmistir.

Fotograf 3.5. Ultrasonik Homojenizator

Kullanilan cihazlarin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir.

Fotograf 3.6. Kontrol Unitesi

Cizelge 3.3. Kullanilan cihazlarin teknik ozellikleri

Cihaz Ozellikler

SHIMADZU Aux320 Kapasite 3209

Hassas terazi Minimum 6lgek 0.1 mg
Tekrarlanabilirlik <0.15 mg
Lineerlik +0.3mg
Tepki siiresi 3s
isletme sicaklik arahg 5-40°C
Sicaklik hassasiyet katsayisi (10 - 30°C) +2 ppm/°C
Hassasiyet stabilitesi (10 - 30°C) +2 ppm
Hazne boyutu 80 mm (cap)

DAIHAN MSH-20A Plaka boyutu 180x180 mm

Manyetik karistirici

Malzeme (g6vde)

Toz kapl aliminyum
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Cizelge 3.3. (Devam)

Cihaz Ozellikler
Seramik kapl
Malzeme (plaka) alliminyum
Karistirma kapasitesi 20 | (max)
Motor glcl 9/4 W
Devir 1500 rpm (max)
Sicaklik arahg 380 °C (max)
Isitma giicu 600 W
BANDELIN Sonopuls  yjtrasonik frekans 20 kHz
Ultrasonik
Homojenizator Frekans kontroli Otomatik
Zaman ayar araligi 00:01 - 99:59 [dd:ss]
Ultrasonik cikis 200 W
Titresim stresi ON 1-60s
Titresim slresi OFF 1-60s
Genlik ayar arahgi %1 adimda %210 - 100

Hibrit nanosivi hazirlanmasi tizerine yapilan ¢alismalar sonucunda, 1:1 oraninda ylizey
aktif madde Kkatkisi, yarim saat manyetik Kkaristirici ve 6 saatlik ultrasonik
homojenizasyon isleminin ardindan hazirlanmis olan hibrit nanosivilarda yaklasik
%20’lik miktarda buharlasma kaybi gézlenmistir. Hibnrit nanosivi numuneleri Fotograf

3.7°de gorulmektedir.
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Fotograf 3.7. Hazirlanmis olan hibrit nanosivilar

3.2 Hibrit Nanosivinin Termofiziksel Ozelliklerinin Deneysel Yolla Bulunmasi

Hibrit nanosivilarin en 6nemli termofiziksel 6zellikleri 1sil iletkenlik (k), 6zgul 1s1 (Cp)
ve viskozitedir (u). Termofiziksel 6zellikler, hibrit nanosivilarin hacimsel yogunlugu,
sicakligi, kullanilan nanopartikil boyutlari gibi parametrelere bagli olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu calismada, hazirlanmis olan hibrit nanosivinin termofiziksel
Ozellikleri deneysel olarak 6lgilmus ve elde edilen sonuclar, arastirmacilar tarafindan
gelistirilmis olan korelasyonlardan elde edilen niimerik sonuclarla kiyaslanmistir.

3.2.1 Deneysel isil iletkenlik dl¢timu

Hibrit nanosivilarin isil iletkenliklerinin 6lgciimleri KD2 Pro 1sil analizor cihazi ile
gerceklestirilmistir. KD2 Pro pille calisan, 16 bit mikrokontrolorli, igne sensorlerden
olusan, gosterge mendll bir cihazdir. Sensor ignesi bir isi elemani ile birlikte termistor
icerir. Cihazdaki paslanmaz celik malzemeden imal edilmis olan KS-1 sensor, 60
mm’lik uzunluga ve 1.3 mm’lik ¢apa sahiptir. +% 5'lik hassasiyete sahip KD2 Pro
olcim cihazi, 0,2 — 2 W/mK arahgindaki isil iletkenligi 6lcmek icin kullanilabilir.
Olgiimler, 90 saniyelik araliklardan olusmaktadir. ilk 30 saniyelik sirede cihaz
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kendisini kalibre ettikten sonra ikinci 30 saniyede 1sitma ve son 30 saniyede de sogutma
islemi yaparak 1 saniye araliklarla veri toplar. Isitma ve sogutma surecindeki son 20
nokta ile 1sil iletkenli hesaplanir. 90 saniyelik strecin sonunda mikrokontrol6r sicaklik

ve zaman degisimlerini kullanarak asadidaki korelasyon vasitasi ile 1sil iletkenligi

hesaplar:
_ q(l] tz—ll tl)
T4 (AT,-T4) (3.2)

Burada g, bir sonsuz uzun kiicuk kaynaktan hat boyunca uygulanan sabit 1si1 orani, AT;

ve AT, sirastyla, t; ve t, zamanlarindaki sicaklik degisimleridir.

Bes ayr1 hacimsel yogunlukta hazirlanmis olan hibrit nanosivilarin, 10 ile 65 °C sicaklik
arahiklarinda 1sil iletkenlik degerleri o6lctulmustir. Cam tiplere koyulan hibrit
nanosivilarin istenilen sicaklia getirilmesi, Fotograf 3.8’de gorilen pleksiglas
malzemeden imal edilmis hazne icerisinde, sogutucu ¢iller Unitesi ile sirkile ettirilen su

ile saglanmustir.

Fotograf 3.8. Isil iletkenlik 6lgim diizenegi

Hibrit nanosivilarin isil iletkenliklerinin élcimune baslamadan 6nce, saf suyun farkli
sicakliklarda 1sil iletkenlik olciimleri yapilmis ve literatirde verilmis olan referans
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degerlerle karsilastirilarak 6lgtimlerin - dogrulamasi yapilmistir.  Yapilan ol¢limler
sonucu, %0.1’lik sapma degeri ile kabul edilebilir bir hata payina ulasiimistir. Yapilan

dogrulama olglmleri ile referans degerlerin karsilastirmali grafigi Sekil 3.3’de

verilmistir.

0,68

Saf Su
0,66 n
Al
Al
0,64 n
' N

Q Al
g 0,62 - r
2 n
= n

0,60 - n

A
0,58 -
r ® Referans
A Deneysel
0,56 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
T (°C)

Sekil 3.3. Deneysel saf su isil iletkenlik degerlerinin referans degerlerle karsilastiriimasi
3.2.2 Deneysel 6zgul 1s1 6lcimi
Hibrit nanosivilarin 6zgul isilarinin deneysel yolla o6lgtlmesi, Sekil 3.4’de sematik

olarak gosterilen deney duzenegi ile, Diferansiyel Isil Analiz (DTA) metodu

kullanilarak yaptimistir.
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N

Sekil 3.4. Ozgul 1s1 deney diizenegdi semasi

Bu yontemde, paslanmaz celik malzemeden iki ayri hazneye (Fotograf 3.9) esit kutlede
hibrit nanosivi ve referans sivi eklenir. Referans sivi olarak, 1sil degerlerinin bilinir
olmasi sebebiyle saf su tercih edilmistir. Kaplarin sicakliklari, igine yerlestirildikleri

diktérgen haznede sirkile ettirilen ve sogutucu ciller cihazi ile sicakhigi stabil tutulan
etilen glikol ile dengelenir.

Sl SN

Fotograf 3.9. Ozgil isi 6lgiim diizenegi
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Her iki haznenin alt kismindan, varyak vasitasi ile esit miktarda 1s1 kontrolli bir sekilde
verilir ve 1s1 miktari zamana bagl olarak dogrusal bir sekilde arttirilir. Her iki kaptaki
sivilara esit 1s1 dagilimi saglanmasi amaciyla her iki hazne icine Karistirici
yerlestirilmistir. Referans ve hibrit nanosivinin sicakliklari, her iki hazneye
yerlestirilmis ikiser (toplam dort adet) K tipi 1sil ¢ift ile dlgllerek, Cizelge 3.4’de teknik
ozellikleri verilmis olan Graphtec Midi Logger GL220 veri kaydedici (Fotograf 3.10 ve
Fotograf 3.11) vasitasiyla bilgisayara kaydedilir.

Cizelge 3.4. Veri kaydedici teknik ozellikleri

Cihaz Ozellikler

Graphtec Midi Analog giris kanal sayisi 10

Logger GL220 Siire arahgi 1 s to 24 h/bélim
Max sinyal giris hizi 50k puls/s
Olgiim araligi Voltaj :20 - 500 mV, 1 -50 V
Desteklenen sensor tipleri :Sicakhk K,J.E, T,R,S,B,N,W

Fotograf 3.10. Veri kaydedici Fotograf 3.11. Yazilim aray(zi

Her iki haznede ikiser 1sil c¢ift olmasinin nedeni, 6l¢timlerin dogrulanabilirliginin

saglanmasidir. Olguimler, saniyede ¢ kez sikliginda alinmistir.

Hibrit nanosivilarin  6zgul isilarinin 6lgimune  baslamadan  6nce, Olgumlerin
dogrulamalarinin yapilmasi amaciyla, saf suyun farkh sicakliklardaki 6zgul isilari,
deney dizeneginde olcllerek literatirde verilmis olan referans deQerlerle
karsilastirilmistir. Yapilan 6lcimler sonucu, ortalama %0.2’lik sapma degeri ile kabul
edilebilir bir hata payina ulasiimistir. Yapilan dogrulama ol¢lmleri ile referans
degerlerin karsilastirmali grafigi Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5. Saf suyun deneysel 6zgil is1 degeri ile referans degerlerin kiyaslamasi

Referans ve numune haznelerine uygulanan is1 sonucu sicaklik degerlerindeki degisimin
kaydedilmesiyle elde edilen verilerden, hibrit nanosivinin 6zgil isist (Cpnr) asagida

verilmis olan korelasyonla hesaplanmistir:

Qnf = Qref (3.3)

mnpr,anTnf = mrepr,refATref (3.4)
C AT

Con = SOr tpr 2'r (3.5)

mp Alp

Burada Qnr ve Qs sirastyla, hibrit nanosivi ve referans nanosivinin ist miktarlari, Cp et
referans sivinin 6zgul 1s1s1, My and My sirastyla hibrit nanosivi ve referans sivi kitleleri
ve ATqs ve AT ise sirasiyla, hibrit nanosivi ve referans sivinin élgtimler sirasindaki

sicaklik farklaridir.
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3.2.3 Deneysel viskozite 6l¢imu

Viskozite, bir akiskanin akmaya karsi gostermis oldugu i¢ diren¢ olarak tanimlanabilir.
Viskozite degeri, hibrit nanosivilarin hacimsel yogunlugu, sicakhgi, kullanilan
nanopartikil boyutlar gibi parametrelere bagh olarak degiskenlik gosterebilmektedir.
Hibrit nanosivilarin viskozitelerinin 6lglimd, Cannon Instruments’dan satin alinan 0.75
mm capinda ve 1,6-8 cSt araliginda 6lgim yapabilen kapiler viskozimetre tipl ile
yapiimistir. Sivilarin viskozitesini 6lcen kapiler viskozimetre tipu, sicakligi sogutucu
ciller unitesi ile kontrol edilebilen su tankina daldirilarak, icine 6lglimu yapilacak sivi
eklenmis ve sicakhigi tankta bulunan su vasitasi ile istenilen degerlerde tutulmustur.
Viskozite o6lcumu icin kullanilan kapiler viskozimetre tipinin yer aldigi deney

diizenegi Fotograf 3.12’de gorilmektedir.

i

Fotograf 3.12. Kapiler viskozimetre tlipu deney diizenegi

Bu calismada, hazirlanmis olan hibrit nanosivilarin viskozite degerleri, 10 ile 65 °C

sicaklik araliklarinda él¢tlmastar.

Hibrit nanosivi 6lglimlerine baslamadan Once, saf suyun ayni sicakliklardaki viskozite

degerleri Olctlmus ve referans degerlerle karsilastiriimistir(Sekil 3.6). Elde edilen
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degerlerin, referans degerlerle ortlismekte oldugu tespit edilmis ve 6l¢cimin dogrulugu

saglanmistir.
1,4
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Sekil 3.6. Saf su viskozite deg@erlerinin referans degerle kiyaslanmasi

Cizelge 3.5°de, bes farkli hacimsel yogunlukta hazirlanmis olan hibrit nanosivi ve saf

suyun 10 — 65 °C sicaklik araliklarinda 6l¢tilen viskozite degerleri verilmistir.

Cizelge 3.5. Ol¢lilmiis olan viskozite degerleri

Halemsel Sicaklik Zaman Viskozite Yogunluk Viskozite O_rtalar_na
Yogunluk °C) (sn) (cSt) (glem?) (cP) Viskozite
(%) (kg/m.s)
0 10 160 1,280 0,9997 1,2796 0,00128
0 15 141 1,128 0,9991 1,1270 0,00113
0 20 122 0,976 0,9980 0,9740 0,00097
0 25 110 0,880 0,9970 0,8774 0,00088
0 30 98 0,784 0,9960 0,7809 0,00078
0 35 87 0,696 0,9940 0,6918 0,00069
0 40 79 0,634 0,9920 0,6291 0,00063
0 45 72 0,578 0,9900 0,5723 0,00057
0 50 66 0,531 0,9880 0,5248 0,00052
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Cizelge 3.5. (Devam)

0,0125
0,0125
0,0125
0,0125
0,0125
0,0125
0,0125
0,0125
0,0125
0,0125
0,0125
0,0125
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,025
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,1
0,1
0,1

61
57
52
166
145
129
115
103
93
85
78
71
66
61
57
57
147
131
117
105
95
87
79
73
68
63
59
172
151
134
120
108
97
89
81
75
70
65
61
178
157
138

0,489
0,452
0,415
1,328
1,160
1,032
0,920
0,824
0,744
0,680
0,621
0,571
0,529
0,490
0,459
0,459
1,176
1,048
0,936
0,840
0,760
0,694
0,635
0,586
0,543
0,504
0,473
1,376
1,208
1,072
0,960
0,864
0,776
0,710
0,651
0,602
0,559
0,521
0,490
1,424
1,256
1,104

0,9850
0,9830
0,9800
1,0005
0,9999
0,9990
0,9978
0,9964
0,9948
0,9928
0,9908
0,9888
0,9858
0,9838
0,9808
0,9808
1,0007
0,9998
0,9986
0,9972
0,9956
0,9936
0,9916
0,9896
0,9866
0,9846
0,9816
1,0029
1,0023
1,0014
1,0002
0,9988
0,9972
0,9952
0,9932
0,9912
0,9882
0,9862
0,9832
1,0060
1,0054
1,0045

0,4819
0,4448
0,4069
1,3287
1,1599
1,0310
0,9180
0,8210
0,7401
0,6750
0,6150
0,5650
0,5210
0,4821
0,4500
0,4500
1,1768
1,0478
0,9347
0,8376
0,7567
0,6895
0,6295
0,5795
0,5355
0,4966
0,4645
1,3800
1,2108
1,0735
0,9602
0,8630
0,7738
0,7065
0,6465
0,5965
0,5525
0,5136
0,4815
1,4325
1,2628
1,1089

0,00048
0,00044
0,00041
0,00133
0,00116
0,00103
0,00092
0,00082
0,00074
0,00068
0,00062
0,00057
0,00052
0,00048
0,00045
0,00045
0,00118
0,00105
0,00093
0,00084
0,00076
0,00069
0,00063
0,00058
0,00054
0,00050
0,00046
0,00138
0,00121
0,00107
0,00096
0,00086
0,00077
0,00071
0,00065
0,00060
0,00055
0,00051
0,00048
0,00143
0,00126
0,00111
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Cizelge 3.5. (Devam)

0,1 25 124 0,992 1,0033 0,9952 0,00100
0,1 30 111 0,888 1,0019 0,8897 0,00089
0,1 35 99 0,792 1,0003 0,7922 0,00079
0,1 40 91 0,730 0,9983 0,7285 0,00073
0,1 45 84 0,671 0,9963 0,6685 0,00067
0,1 50 78 0,622 0,9943 0,6185 0,00062
0,1 55 72 0,580 0,9913 0,5745 0,00057
0,1 60 68 0,541 0,9893 0,5356 0,00054
0,1 65 64 0,511 0,9863 0,5035 0,00050
0,2 10 183 1,464 1,0125 1,4823 0,00148
0,2 15 161 1,288 1,0119 1,3034 0,00130
0,2 20 142 1,136 1,0110 1,1485 0,00115
0,2 25 127 1,016 1,0098 1,0260 0,00103
0,2 30 114 0,912 1,0084 0,9197 0,00092
0,2 35 103 0,824 1,0068 0,8296 0,00083
0,2 40 94 0,753 1,0048 0,7565 0,00076
0,2 45 87 0,695 1,0028 0,6965 0,00070
0,2 50 81 0,646 1,0008 0,6465 0,00065
0,2 56 75 0,604 0,9978 0,6025 0,00060
0,2 60 71 0,566 0,9958 0,5636 0,00056
0,2 65 67 0,535 0,9928 0,5315 0,00053

Yogunluk degerlerinin hesaplanmasinda, asagidaki korelasyonlar kullaniimistir:

w - Wi
pp = 2 WAA J: C (3.6)
ph =1 —@)pp + @pp (3.7)

3.3 Yapay Sinir Agi Dizayni

Yapay sinir aglari, insanlarin biyolojik sinir sisteminden esinlenerek, bilgisayarlara
insanlarda var olan duslnerek 06grenme yeteneginin gelistirilmesi esasina gore
calismaktadir. Literatirde de yapay sinir aglari ile ilgili yapilmis olan calismalarda,
yapay sinir aglarinin agiklanmasi amaciyla biyolojik sinir aglarinin ¢alisma prensipleri
detaylariyla aciklanarak, yapay sinir aglari anlatilmaya calisilmis ve her iki sistem
arasinda karsilastirma yapilmistir. Bu sebeple, yapay sinir aginin calisma sisteminin

anlasiimasi icin insan beyninin biyolojik yapisinin bilinmesinde fayda vardir.
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3.3.1 Biyolojik sinir sistemi

Biyolojik sinir sistemi, milyarlarca sinir hucresinin birlesiminden meydana gelmekte
olup, bu sinir hiicrelerinin tamami birbirleri ile etkilesim halinde bulunmaktadir. Sistem,
ic ya da dis ortamdan gelen uyarilarin algilanarak, sinyaller vasitasi ile bilgiye
donulsturaldikten sonra elde edilen verileri isleyerek, hicre aglari vasitasi ile sinyallerin
gerekli bolgelere tasinmasini ve bu sayede de vicudun sisteminin diizenlenmesine
yaramaktadir. Biyolojik sinir sistemi, merkezi sinir sistemi (MSS) ve cevresel sinir
sistemi (CSS) olmak Uzere iki bolimden meydana gelir. Merkezi sinir sistemi, beyin ve
omurilikten olusurken, cevresel sinir sistemi ise merkezi sinir sistemi ile vicudun tim
sistemlerini birbirlerine baglamakla gorevli uzun sinir aglarindan olusmaktadir
(Ozoguz, 2016).

Akson Tepecigi

Sinaps / f

]

Sekil 3.7. Biyolojik sinir hiicresi (ndron)

Cekirdek

Hucre Gowdesi

Sekil 3.7’de biyolojik sinir aglarinin temel yapitasi olan ve néron olarak da adlandirilan
biyolojik sinir hiicresinin gosterimi verilmistir (Korkmaz, 2019). Yaklasik olarak 10
sinir hiicresi iceren insan beyninde bulunan hiicreler arasindaki iletisim yaklasik 10™
baglanti ile saglanmaktadir. Bir biyolojik sinir hiicresinin yapisinda dentrit, ¢ekirdek,
akson ve sinaps olmak uzere dort ana bilesen bulunmaktadir. Dentritler, sinir hicreleri
arasindaki sinyalleri yakalayan, agac dallarina benzeyen sekle sahip olan uzantilardir

(Luger ve Stubblefield, 1989). Dentrit sayilari, sinir hiicrelerine baglh olarak degisiklik
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gosterebilmekle birlikte bir sinir hlcresinde ylzlerce ve bazen de binlerce dentrit
bulunabilir. Aksonlar, islenmis olan verileri diger bir hiicreye iletmekle gdrevli olan
sinir lifleridir (Winston, 1992). Bir sinir hiicresinin fazla sayida dentriti bulunmakla
birlikte sadece bir adet aksonu bulunmaktadir. Noéronlar Gzerinde yer alan aksonlarin,
diger noron ya da néronlarin dentritleri Uzerindeki baglanti noktalaridir. Bir néronun
aktiflesmesi icin, hicre zarindaki elektrik yukinin eksiden artiya dondurulmesini
saglayan bir uyari gerekmektedir. Bu uyari, akson vasitasi ile sinapsa iletilir ve
ndrotransmitter adi verilen kimyasal maddenin salinmasi tetiklenmis olur. Bu olusum,
uyarinin gidecegi hedefte bir cevap olusmasini saglar. Sinir hicresinin genetik
malzemesini iginde barindiran gekirdek ise, sinapslar tzerinden dentritler ile gelen
sinyalleri alarak, zaman icerisinde isler. islenmis bu veriler, bir ¢iktiya donustiirilerek
yine sinaps ve aksonlar vasitas ile diger sinir hiicrelerine iletilir. Bu sekilde, iki néron
arasindaki bilgi transferi saglanmis olmaktadir. N6ronlar arasi baglanti guicu, sinapsler

tarafindan ayarlanabilmektedir.

3.3.2 Yapay sinir agi mimarisi

Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin termofiziksel 6zelliklerinin tahmini amaciyla; sigmoid
gizli noéronlari ve lineer ¢ikis néronlari (fitnet) iceren, cift katmanlh ileri beslemeli
olarak modellenen yapay sinir agi, Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963) geri
yayillim algoritmasi (trainlm) ile egitilmistir. Gizli ve c¢ikis katmanlarinin transfer
fonksiyonlari olarak sirasiyla Tanjant Sigmoid (Tan-Sig) ve dogrusal (Purelin)

fonksiyonlari secilmistir.

Modellenmis olan yapay sinir agi; giris, gizli ve cikis katmani olmak (zere (g
katmandan olusmustur. Giris katmani, verilerin alindigi ve bagimsiz bir degisken olarak
davranan katmandir. Bu sebeple, giris noronlarinin sayisi, problemin yapisina gore
belirlenmektedir. Giris katmani ndéronlarinin sayisi bagimsiz degiskenlerin sayisina
baglidir. Bu c¢alismada, Olctilmis olan termofiziksel 6zellikler sicaklik ve hacimsel
yogunluga gore degistiginden dolayr giris katmaninda iki degisken bulunmaktadir.
Gizli katman, ¢ikis degerlerlerinin hesaplanmasi amaciyla sadece ara sonuglar saglar ve
diger iki katmandan farkl olarak, herhangi bir kavrami temsil etmez. Yapay sinir

aglarinin her birimi giris degerlerini karsilik gelen agirhiklarla carpar ve toplamlarini
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hesaplar. Hesaplanan degerlerin toplami daha sonra transfer fonksiyonu kullanilarak bir
ciktiya eslenir.

Yapay sinir agi modelleri arasinda yaygin olarak kullanilan tiir cok katmanl algilayici
(MLP) agidir. Algilayicilar, giris alanini dogrusal bir karar siniri ile ayiran basit, tek
katmanli ikili siniflayicilardir. Algilayicilar dar bir siniflandirma problemini ¢ézmeyi
ogrenebilen,  belirli bir problemi guvenilir bir sekilde ¢6zebilen ilk yapay sinir
aglarindan biridir. MLP modeliyle dogrusal olmayan matematiksel korelasyonlari
tahmin etmek icgin tasarlanmis yapay sinir aglari yeterli dizeyde performans
gosterebilmektedir. MLP modeli bir giris katmani, en az bir gizli katman ve bir cikis
katmani icerir. MLP modelindeki her katman, onu izleyen sonraki katmana tamamen
baglanir. Bu baglar, birbirine baglanan ve noéron adi verilen paralel hesaplama
elemanlarindan olusur. Bir MLP modelinde, temel islem elemani nérondur. Noronlar
bias (b), agirhklar (w) ve bir transfer fonksiyonu (f) ile karakterize edilir. Rastgele bir
say! Ureteci kullanilarak ayarlanan agirlik degerleri, her bir néronun giris degerleri ile
carpihir ve elde edilen deQerler birbirine ve yanlilik degerine eklenir. Gelistirilmis olan

yapay sinir aginin temel yapisi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Giris Gizli Cikas
Katmam Katman Katmam

V \ %

Sekil 3.8. Yapay sinir aginin temel yapisi
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3.3.3 Yapay sinir aginin egitilmesi

Yapay sinir aginin egitilmesi islemine baslamadan 6nceki ilk adim verilerin toplanmasi
ve hazirlanmasidir. Ham bilgiyi bir yapay sinir agina dahil etmek genellikle zor
oldugundan dolayi, yapay sinir agi sadece agi egitmek i¢in kullanilan veriler kadar kesin
olabilir. Verilerin, yapay sinir aginin kullanilacagi girdi araligini kapsamasi énemlidir.
Cok katmanli yapay sinir aglari, egitildikleri girdiler dahilinde egitilir. Bununla birlikte,
bu araligin otesinde dogru bir sekilde ekstrapolasyon yapma kabiliyetleri yoktur. Bu
nedenle, egitim verilerinin girdi alaninin tamamini kapsamasi 6nemlidir. Verilerin
toplanmasinin ardindan, verileri agi egitmek icin kullanmadan 6nce, verilerin islenmesi

ve alt kiimelere ayrilmasi gerekir.

R girisli basit bir néron asagida gosterilmistir. Her giris uygun bir w ile agirhklandirilir.
Agirhikh girdilerin ve bias deg@erlerinin toplami, f transfer fonksiyonuna girisi olusturur.
Noronlar, ¢iktilarini dretmek icin herhangi bir farklilastirilabilir transfer fonksiyonunu

kullanabilirler.

a=fWp +b)

Sekil 3.9. Néronun matematiksel yapisi

Burada, R giris vektoriindeki elemanlarin sayisidir. Cok katmanli yapay sinir aginda,
gizli ve cikis katmanlarinin transfer fonksiyonlari olarak sirasiyla Tanjant Sigmoid
(TanSig) ve dogrusal (Purelin) fonksiyonlari kullanilmistir. TanSig bir néral transfer
fonksiyonudur. Bu transfer fonksiyonu, bir katmanin ¢iktisini net girisinden hesaplamak

icin kullaniimistir.

2

tansig(n) = m -1

(3.8)
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Bu ifade, matematiksel olarak tanh(n)’e esdegerdir. Burada n, net giris (stun)
vektorlerinin matrisidir. Bu fonksiyon, hizin 6nemli oldugu ve transfer fonksiyonunun
tam seklinin olmadi§i yapay sinir aglari i¢in iyi bir model oldugu icin tercih edilmistir
(Vogl vd., 1988). Dogrusal transfer fonksiyonu olan purelin fonksiyonu ise asagidaki

sekilde ifade edilir :
purelin(n) = n (3.9)

lleri beslemeli aglar, genellikle bir veya daha fazla gizli sigmoid néron katmanina ve
ardindan bir lineer noron c¢ikis katmanina sahiptir. Lineer olmayan transfer
fonksiyonlarina sahip coklu néron katmanlari; agin, giris ve cikis vektorleri arasindaki
lineer olmayan iliskileri 6grenmesini saglar. Dogrusal ¢ikti katmani en cok islev
uydurma (veya dogrusal olmayan regresyon) sorunlari i¢in kullanilir. Yapay sinir aginin
ciktilarinin sinirlandiriimak istendigi durumlarda (6rnegin 0 ile 1 arasinda), cikis
katmani bir sigmoid transfer islevi (logsig gibi) kullanmahdir. Sebeke 6rintii tanima
sorunlar igin kullanildiginda bu durum s6z konusudur. Bu ¢alismada, deneysel veri
miktari yeterli miktarda oldugu icin, literatirde “uygunlastirma” adi verilen bu sistemin

uygulanmasina ihtiya¢ duyulmamistir.

Giris Gizhi Katman Cikis Katmam

4x1 L= . 31 B
nt j: Ixd -
axl 3xl 7‘

l—’| b=

4 3xl 3

p.
I”-
p.

a1 = tansig (TWuips +bi) a: =purelin (LW=ia1+bzj

Sekil 3.10. Yapay sinir aginin matematiksel yapisi

Tasarlanmis olan bu yapay sinir aginin gizli katmanindaki néron sayisinin yeterli
oldugu g6z onune alindiginda, keyfi olarak iyi sinirli sayida sureksizlik bulunan
herhangi bir islevi yaklastirabilir. Cok katmanli aglarda, sigmoid transfer fonksiyonlari
genellikle gizli katmanlarda kullanilir. Bu fonksiyonlar, giris verisi tgten fazla sayida

oldugunda verimli hale gelir (exp (-3) = 0.05). Bu, egitim silrecinin basinda
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gerceklesirse, gradyanlar cok kiclk olacak ve yapay sinir aginin egitimi cok yavas
olacaktir.

Yapay sinir aginin egitiminde, dogrusal olmayan regresyon problemlerinin orinti
tanima modellerinde iyi performans goOsteren, hizli ve sikhkla kullanilan
fonksiyonlardan bir tanesi olan Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963) fonksiyonu
kullaniimistir. Quasi-Newton ydntemi gibi, Levenberg-Marquardt algoritmasi da,
Hessian matrisini  kullanmak zorunda kalmadan ikinci dereceden egitim hizina
yaklasmak icin tasarlanmistir. Performans islevi, toplam kareler seklinde oldugunda
(ileri besleme yapay sinir aglarinin egitiminde oldugu gibi), Hessian matrisine su

sekilde yaklasilabilir :

H=]"] (3.10)
Ve gradyan ise asagidaki sekilde hesaplanabilir :

g=]'e (3.11)

Burada J, ag hatalarinin agirlik ve bias bakimindan birinci turevlerini iceren Jacobian
matrisi ve e ise ag hatalarinin bir vektoridir. Jacobian matrisi, Hessian matrisini
hesaplamaktan ¢ok daha az karmasik olan standart bir geri yayihm teknigi ile
hesaplanabilir (Hagan, 1994). Yapay sinir aginin, agirhk ve biaslari tanimlandiginda,
yapay sinir agi egitim icin hazirdir. Egitim sireci bir dizi uygun ag davranisi 6rnegi
gerektirir. Bir yapay sinir agini egitme sireci, yapay sinir agi performansini optimize
etmek icin, yapay sinir aginin agirliklarinin ve biaslarinin degerlerini ayarlamaktan
olusur. ileri beslemeli yapay sinir aglari icin varsayilan performans islevi, ag ciktisi a ile
hedef c¢iktist t arasindaki ortalama karesel hatadir (MSE). Ortalama kare
normallestirilmis hata performans fonksiyonu, bir ag performans islevidir ve yapay
sinir aginin performansini, kare hatalarin ortalamasina gore olcer. MSE asagidaki

sekilde tanimlanir:

N
MSE = %Z(ti —a)? (3.12)
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Ideal bir yapay sinir agina ait akis semasi, Sekil 3.11’de gosterilmistir.

[ Baslangig ]

[ Deneysel veri girisi ]

[ Deneysel verilerin gruplanmasi ]

v

[ YSA katmanlarmimn tamimlanmasi ]

v
—)[ Gizli katmandaki néron sayisinin belirlenmesi ]

[ YSA'min egitilmesi ]

[ YSA performansinin analizi ]

Hayir

MSE<0.001

[ Ideal YSA modelinin secimi ]
s * ™
Tahmin

v

Bitis

Sekil 3.11. Yapay sinir agi akis semasi

3.3.4 Verilerin optimize edilmesi

Cok katmanl aglarin egitilmesinde oncelikle veriler ¢ gruba bélindr. Birinci grup,
gradyani hesaplamak ve ag agirliklari ile biaslar olusturmak icin kullanilan egitim
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setidir. ikinci grup, egitilen yapay sinir aginin dogrulamasinin yapilmasi igin kullanilan
veri setidir. Dogrulama setindeki hata egitim stirecinde izlenir. Dogrulama hatasi, yapay
sinir aginin egitiminin baslangi¢c asamasinda, ayar hatasi gibi azalir. Bununla birlikte, ag
verilerin Ustline ¢ikmaya basladiginda, dogrulama setindeki hata tipik olarak artmaya
baslar. Ag agirliklari ve biaslari dogrulama verilerinin hatasinin - minimumunda
kaydedilir. Uglincii grup olan test seti, egitim sirasinda kullanilmaz, ancak farkl
modelleri Kkarsilastirmak icin kullanthr. EQitim sireci boyunca test setinde meydana
gelen sapmay tespit etmek, yapay sinir aginin tahmin hatasini belirlemek acisindan
faydahdir. Test setindeki hata, dogrulama seti hatasindan énemli Olcude farkl bir
yineleme sayisinda minimuma ulasirsa, bu veri setinin dagihimi ve diizenlemesinin kot

bir sekilde oldugunu gosterebilir.

3.3.5 Yapay sinir agi performansinin analizi

Cok katmanli yapay sinir aginin egitiminin tamamlanmasinin ardindan, gelistirilmis
olan yapay sinir aginin performansinin kontrol edilebilmesi ve yapay sinir aginin
mimarisinde veya veri kimelerinde herhangi bir degisiklik yapilmasinin gerekip
gerekmediginin belirlenmesi gerekmektedir. Performans degerleri, yapay sinir aginin
egitilmesi, dogrulamasi ve testinde kullaniimis olan tum bilgileri icerir. Bu yap1 ayrica,
antrenman sirasinda performans fonksiyonunun degeri ve buyukligu gibi cesitli
degiskenleri de izler. Yapay sinir aginin performans grafigine bir érnek Sekil 3.12°de

verilmistir.
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Sekil 3.12. Yapay sinir aginin performans grafigi

Grafikteki devir (epoch) 6zelligi, dogrulama performansinin minimuma ulastig
yinelemeyi gostermektedir. Yapay sinir aginin egitim slrecinin tamamlanmasi, 6 tekrara
kadar devam etmesi ve dogrulama (validation) ile test trendlerinin ¢ok benzer olmasi,
egitim ile ilgili herhangi bir 6nemli sorunun olmadiginin gostergesidir. Dogrulama
egrisi artmadan once test egrisinin 6nemli 6lgude arttigi durumlar, bazi asiri uyarmanin

gerceklesmis olmasi ihtimalinin ifadesidir.

Yapay sinir aginin dogrulanmasindaki bir sonraki adim, yapay sinir aginin ciktilari ile
hedefler arasindaki iliskiyi gosteren bir regresyon grafigi olusturmaktir. Yapay sinir
aginin egitiminin ideal sekilde gerceklestirilmesi, ag ciktilari ve hedefler arasindaki
uyuma bagh olarak anlasilabilir. Egitimin mikemmel olmasi, ag ¢iktilari ile hedefin tam
olarak esit olmasi anlamina gelir ancak bu durum pratikte pek mamkdn degildir. Sekil
3.13’de yapay sinir aginin egitim, dogrulama ve test regresyon grafiklerine bir 6rnek

gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Yapay sinir agi regresyon grafikleri

Grafiklerdeki kesikli ¢izgi, gelistirilmis olan yapay sinir aginin miikemmel sonuclarini
temsil etmektedir. DUz ¢izgi, yapay sinir aginin ¢iktilari ve hedefler arasindaki en uygun
dogrusal regresyon ¢izgisini temsil etmektedir. R degeri, yapay sinir aginin c¢iktilari ve
hedefler arasindaki iliskinin bir gostergesidir. Eger R = 1 ise, bu, ciktilar ve hedefler
arasinda tam bir dogrusal iliski oldugunu gosterir. R sifira yakinsa, ¢ikislar ve hedefler
arasinda dogrusal bir iliski yoktur. Buradan yola cikarak, R degerinin sifira yakinligi ile
yapay sinir aginin egitim derecesinin iyiligi arasinda dogrusal bir iliski oldugu sonucuna

varilabilir. Verilen drnekte, elde edilen degerler ve grafikler incelendiginde, yapay sinir
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agi ciktilari ile hedefler arasinda iyi bir uyum oldugu gozlenmektedir. Dagilim grafigi,

belirli veri noktalarinin zayif uyuma sahip oldugunu gdéstermede yardimci olur.

Yapay sinir aginin egitiminin yeterince dogru yaptimadiginin gozlendigi durumlarda,
yapay sinir agi yeniden olusturulup egitilebilir. Bir ileri beslemeli yapay sinir aginin her
baslangicinda, ag parametrelerinin farkli olacagindan dolayi farkli ¢oztimler Gretilebilir.
Ikinci bir yaklasim, gizli katmandaki néronlarin sayisini artirmaktir. Gizli katmanda
bulunacak daha fazla sayida néron, yapay sinir aginin optimize edebilecegi daha fazla
parametreye sahip oldugundan, yapay sinir agina daha fazla esneklik kazandirabilir. Bu
tir durumlarda, katman boyutunun kademeli olarak artiriimasi gereklidir. Gizli
katmanin ¢ok buyik yapilmasi, sorunun tanimlanmamasina neden olabilir. Yapay sinir
aginin iyi eQitilmedigi durumlarda uygulanabilecek Gglinci bir secenek ise farkli bir
transfer fonksiyonu denemektir. Ornegin, Bayesian normallestirme egitimi, bazen erken
durdurma kullanmaktan daha iyi genelleme yetenegi saglayabilir. Diger bir secenek de
yapay sinir aginin egitimi icin daha fazla veri kullanmaktir. Yapay sinir agina daha fazla
veri saglamak, yapay sinir aginin daha fazla veriyi isleyerek daha iyi egitilmesi

ihtimalini artirmaktadir.

Yapay sinir aginin durumunu goézlemek icin hata histogram grafigine de bakilmalidir.
Yapay sinir agindaki hata dagiliminin en disiuk oldugu bélgenin, sifir hata ¢izgisine
yakinhgi, yapay sinir aginin dogru egitilmis oldugunun gdstergesidir. Sekil 3.14°de
ornek bir hata histogram grafigi verilmektedir.
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Sekil 3.14. Hata histogram grafigi
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BOLUM IV
BULGU VE ANALIZ

Bes farkli hacimsel konsantrasyonda hazirlanmis olan Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin,
deneysel olarak o6lctulmus termofiziksel oOzellikleri Oncelikle literaturde siklikla
kullanilmakta olan model korelasyonlarla karsilastiriimistir. Ardindan, elde edilen
deneysel veriler ile ilk olarak, Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin isil iletkenlik, 6zgil 1si
ve viskozite degerlerinin tahmin edilmesi icin korelasyonlar gelistirilmis, sonrasinda ise
yapay sinir agi modellenmistir. Deneysel veriler, gelistirilmis olan korelasyondan elde

edilmis olan veriler ve yapay sinir agi ¢iktilari ile kiyaslanmistir.

4.1 1s1l iletkenlik

Hibrit nanosivilarin deneysel yolla elde edilen 1sil iletkenlik verileri, literatiirde en ¢cok
kullanilmis olan dort korelasyondan elde edilen degerlerle kiyaslanmistir. S6z konusu
korelasyonlar asagida belirtilmistir.

Maxwell korelasyonu:

(4n kn +9n kn ) 5
+2kp +2(on kn +@n kn -2 Kkp

kp =Kkp 2h (4.1)
(n kn +9n kp ) :
on r = +2kp —2(pn kn +on kp ]+(pk|3

Yu — Choi korelasyonu:

- et w2
Burada,  nanokatman kalinliginin nanopartikil ¢apina oranidir ve 0.1 alinmistir.
Hamilton — Crosser korelasyonu:

Ky =k Kkp+2kp =2 (Kp —Kp) (4.3)

kp+2kb +(p(k|:| —kp)
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Bruggeman korelasyonu:
k
kn =;[Be— Dk, + (2 -3¢k | +-2VA (4.4)

A= [(Bp — 1)2(kp/kp )* + (2 — 39)? + 2(2 + 992) (kp /kp )] (4.5)

Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilmis olan isil iletkenlik degerleri 6ncelikle saf suya
ait referans degerlerle kiyaslanmistir. Her bes hacimsel yogunlukta da isil iletkenlik
degerleri, saf suya oranla yuksek degerlerde olmustur. Deney sonuglarina gore, sicaklik
artisi ile birlikte hibrit nanosivinin isil iletkenlik degerlerinde de artis gdzlemlenmistir.
Sicakhgin artmasi ile birlikte, hibrit nanosivi icerisindeki molekiler hareketlerde
gorilen artis beraberinde 1s1 transfer hizinda da ©nemli miktarda artisa sebep
olmaktadir. Bu artis egilimi, hibrit nanosivinin isil iletkenliginde artisa neden olan
Brownian hareketi nedeniyle parcaciklar arasindaki carpisma hizinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 4.1’de 1sil iletkenligin sicakhiga bagli olarak degisimi
gorilmektedir.

0,70
AI203-Cu/Su
0,68 - ° Z
L A
® A § ;
0,66 - e A 5 O
e A § |
O
—~~ [ } A § O
X 0,64 A ; =
£ g .
S « ;2
< 062 - . é 2
A
° . & ® %02
0604 e & A A %01
A & B %0.05
E = O 9%0.025
0,58 - A 9%0.0125
O SafSu
0,56 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
T (°C)

Sekil 4.1. Isil iletkenligin sicakliga gore degisimi

68



Her bir hacimsel yogunluktaki isil iletkenligin sicakliga bagh olarak degisimi,
literatiirde siklikla kullaniimis olan dért model korelasyondan elde edilen degerlerle
kiyaslanmistir ve dort model korelasyona gore elde edilen 1sil iletkenlik degerlerinin
birbirleri ile uyumlu oldugu gozlenmistir. Elde edilen deneysel sonuclar, model
korelasyonlarla uyumluluk gostermekle birlikte her dort model korelasyonun da hibrit
nanosivilarin 1sil iletkenlik degerlerini uygun sekilde hesaplayabildigi ve bu
korelasyonlarin hibrit nanosivilarin isil iletkenliklerini hesaplamada kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir. Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sirasiyla
0.0125, 0.025, 0.05, 0.1 ve 0.2 hacimsel yogunluklardaki hibrit nanosivilarin deneysel
1sil iletkenlik degerlerinin sicakliga gore degisimlerinin, literatirdeki dort model

korelasyondan elde edilen veriler ile karsilastirmalarini gostermektedir.

0,68
Al,O,-Cu/Su
= 0 O
0,66 - ¢ =0.0125% o Q
o X
o X
0,64 - 0 Q
o X
X 0 Q
§ 0,62 - o X
~ § "
0,60 Q
o Q O Deneysel
Q A Yy & Choi
0 O Maxwell
0,58 ~ g
® Bruggeman
A HC
0,56 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70

T(°C)

Sekil 4.2. 0.0125 hacimsel yogunlukta isil iletkenligin sicaklikla degisiminin
literattirdeki modellerle kiyaslanmasi
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Sekil 4.3. 0.025 hacimsel yogunlukta isil iletkenligin sicaklikla degisiminin literaturdeki
modellerle kiyaslanmasi
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Sekil 4.4. 0.05 hacimsel yogunlukta isil iletkenligin sicaklikla degisiminin literattrdeki
modellerle kiyaslanmasi
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Sekil 4.5. 0.1 hacimsel yogunlukta i1sil iletkenligin sicaklikla degisiminin literaturdeki
modellerle kiyaslanmasi
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Sekil 4.6. 0.2 hacimsel yogunlukta isil iletkenligin sicaklikla degisiminin literattrdeki
modellerle kiyaslanmasi
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Deney sonuglarindan elde edilen verilere gore, hacimsel yogunluktaki artisla birlikte isil
iletkenlikte de artis oldugu go6zlenmistir. Hibrit nanosivi iginde bulunan
nanopartikillerin 1sil iletkenliginin, saf suyunkinden cok daha yuksek olmasindan
dolayi, daha yiksek hacimsel yogunluklardaki isil iletkenlik artislari nanopartikdllerin
1sil iletkenlik degerleri ile aciklanabilir. Sekil 4.7°de 25, 45 ve 65 °C’lik sabit
sicakhklardaki 1sil iletkenlik degerlerinin hacimsel yogunluga go6re degisimi

gortlmektedir.
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Sekil 4.7. Sabit sicaklikta isil iletkenligin hacimsel yogunluga gore degisimi

Sabit sicaklikta ise hacimsel yogunluktaki artisla birlikte 1sil iletkenlik degerlerinde de
artis goralmastur. Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da sirasiyla 25, 45 ve 65 °C’lik sabit
sicakliklardaki deneysel 1sil iletkenlik degerlerinin, literatirde siklikla kullanilan dort

model korelasyondan elde edilen degerlerle karsilastirmalari gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Isil iletkenligin 25 °C’lik sabit sicaklikta hacimsel yogunluga gore
degisiminin literatirdeki modellerle kiyaslanmasi
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Sekil 4.9. Isil iletkenligin 45 °C’lik sabit sicaklikta hacimsel yogunluga gore
degisiminin literatirdeki modellerle kiyaslanmasi
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Sekil 4.10. Isil iletkenligin 65 °C’lik sabit sicaklikta hacimsel yogunluga gore
degisiminin literatirdeki modellerle kiyaslanmasi

Deneysel calismalardan elde edilen veriler 1siginda, hibrit nanosivinin isil iletkenlik
degerlerinde, taban akiskani olarak tercih edilmis olan saf suya oranla 0.5 ile 3.5°lik
oranlarda degisen iyilesmeler oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuclara gore, isil
iletkenlik gelisiminin hacimsel yogunluk ve sicaklik artisi ile birlikte arttigi sonucuna
ulasiimistir. Sekil 4.11’de 25, 45 ve 65°C’lik sabit sicakliklarda 1sil iletkenlik
gelisiminin hacimsel yogunluga bagli degisimi ve Sekil 4.12’de ise 1sil iletkenlik
gelisiminin sicakliga bagh degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Sabit sicaklikta isil iletkenlik gelisiminin hacimsel yogunluga bagli degisimi
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Sekil 4.12. Isil iletkenlik gelisiminin sicakliga bagl degisimi
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Elde edilen deneysel sonuclar kullanilarak, Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin sl
iletkenliginin tahmin edilmesi amaciyla, kucuk kareler yontemi ile bir korelasyon
gelistirilmistir. ~ Al,O3-Cu/Su  hibrit  nanosivisinin isil iletkenligini, hacimsel
konsantrasyon ve sicakliga gore hesaplayabilmek amaciyla gelistirilmis olan korelasyon
asagida verilmistir:

k =Aexp(—B @) + Cexp(—DT) (4.6)

Cizelge 4.1°de korelasyon sabitleri ve Sekil 4.13’de ylzey grafigi verilmis olan bu
korelasyonun, deneysel veriler ile uyumunun degerlendirilmesi icin elde edilmis olan
R? = 0.9982 degeri, turetilmis olan korelasyonun, Al,Os-Cu/Su hibrit nanosivisinin isil

iletkenligini hesaplamak icin gayet ideal bir korelasyon oldugunu dogrulamaktadir.

Cizelge 4.1. Korelasyon sabitleri

Katsayilar Maksimum | Ortalama
A B C D Hata Hata

Nanosivi

Al,03-Cu/Su 0.7553 | -0.1155 | -0.1958 | 0.0121 | 940,32 %0.001

¢ Vennoktalan

s S e =
= 5 2 - = e e
0.68 | s S

K (W/m.K)

0.58 ~{_

10 00125025 0.05 (%)

Sekil 4.13. Isil iletkenlik korelasyonunun yuzey grafigi

Deneysel veriler kullanilarak, Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin isil iletkenliginin tahmin
edilmesi amaci ile; ¢cok katmanli, ileri beslemeli bir yapay sinir agi gelistirilmistir. Gizli
katmaninda 15 noron bulunan bu yapay sinir aginin modellenmesi igin kullanilan
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toplamda 60 adet veri ¢ parcaya ayrilmistir. Bu verilerden 42 tanesi (%70) yapay sinir
agini egitmek icin, 12 tanesi (%20) dogrulamak icgin ve 6 tanesi (%10) ise test amaciyla
kullaniimistir.  Cizelge 4.2°de yapay sinir aginda kullanilan veri miktarlar ile
performans degerleri, Sekil 4.14’de gelistirilmis olan yapay sinir aginin temel yapisi ve

Sekil 4.15’de ise yapay sinir aginin konfigiirasyon topolojisi gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Yapay sinir agi verileri

Veri Sayisl MSE R
Egitim 42 1.01274e-7 0.99993
Dogrulama 12 9.46181e-6 0.99441
Test 6 1.09239e-5 0.9877
Gizli Katman Cikis Katmam

Sekil 4.14. Yapay sinir aginin temel yapisi
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Cairis Gizli Cikis

Katmam Katman Katmam

Sekil 4.15. Yapay sinir aginin konfigtrasyon topolojisi

Sekil 4.16'da, Al,Os-Cu/Su hibrit nanosivisinin deneysel 1sil iletkenlik degerleri ile
yapay sinir agindan elde edilen degerler arasindaki sapmanin grafigi verilmistir. Sekil
4.16°da gorilebilecegi gibi, yapay sinir aginin egitim asamasi basladiginda yutksek olan
MSE degeri, ilerleyen asamalarda artan devirlerle (epoch) birlikte azalmaktadir. Bu
durum, gelistirilmis olan yapay sinir agi modelinin egitim asamasinin dogru tasarlandigi
anlamina gelmektedir. Grafige gore, MSE degeri surekli olarak azalir ve sonucta 5
yinelemeden hemen sonra en disik MSE degeri olan 3.5291e-9’lik MSE degeri ile en
iyi sonuca ulasmstir. Yapay sinir aginin, en asgari MSE deQerine sahip olan ideal
sonuca, 5 yineleme gibi dusik bir yinelemeyle ulasmasinin nedeni, deney setinde

kullanilan veri optimizasyonunun ideal bir sekilde yapildiginin gostergesidir.
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Sekil 4.16. Yapay sinir aginin performans grafigi

Sekil 4.17, yapay sinir agi modelinin egitim durumunu gostermektedir. Sekil 4.17°de
gosterildigi gibi, hatalar 5. Devirden sonra 6 defa tekrarlanmis ve 11. Devirde
durdurulmustur. Bu hata, 6. devirden baslayarak tekrarlanan verilerin asirt uyumunun
gayet giizel oldugunu gostermistir. Bu nedenle, 5. devir, taban olarak secilmekle birlikte
agirhklar, nihai agirhklar olarak secilmistir. Ayrica, islemin durdurulmasindan énce 6

kez tekrarlanan hatalar nedeniyle dogrulama islemi 6'ya esittir.
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Sekil 4.17. Yapay sinir agi modelinin egitim durumu

Sekil 4.18’de yapay sinir aginin egitim, dogrulama ve test asamalarinin hata
histogramini  gostermektedir. Hata dagiliminin sifir cizgisi etrafinda dagilmasi,
tasarlanmis olan yapay sinir aginin, Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin isil iletkenligini

ideal dogruluk orani ile tahmin edebileceginin gostergesidir.
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Sekil 4.18. Hata histogram grafigi

Sekil 4.19°da yapay sinir aginin egitim icin kullanilan veriler ile deneysel sonuclarin
karsilastiriimasi verilmistir. Uyumluluk c¢izgisi Gzerinde konumlanmis olan egitim
verilerinin, deneysel veriler ile uyumlu olmasi ile birlikte R degerinin 0.99993 olarak
elde edilmesi, yapay sinir aginin egitim surecinin yiksek dogruluk ve hassasiyetle

tamamlandiginin gostergesidir.
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Sekil 4.19. Egitim veri performansi

Sekil 4.20’de yapay sinir aginin test icin kullanilan veriler ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi verilmistir. Yapay sinir aginin uygunlugu ve performansinin
degerlendirilmesinde, test verilerinin performansi 6nem tasimaktadir. Test verilerinin
uyumluluk cizgisine yakin konumlanmasi ve test verilerine ait olan R degerinin 0.98777
olmasi, gelistirilmis olan yapay sinir aginin performansinin ideal oldugu seklinde

yorumlanabilir.
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Test R.=0.98777
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Sekil 4.20. Test veri performansi

Sekil 4.21, yapay sinir aginin dogrulama sonuclarini gostermektedir. Dogrulama
verilerinin  uyumluluk cizgisine yakinli§i yapay sinir aginin uygun sekilde
modellendiginin bir gostergesidir. Dogrulama sonuclari i¢in R degerinin 0.99441

oldugu gorulebilir.
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60 adet deneysel veri ile tasarlanmis olan yapay sinir agina ait tim veriler Sekil 4.22'de
gosterilmektedir. Grafikten gorilebilecegi gibi, yapay sinir agindan elde edilen tim veri
noktalari uyumluluk cizgisine ¢ok yakin sekilde konumlanmistir. Veri noktalarinin
uyumluluk ¢izgisine olan bu yakinhgi, gelistirilmis olan yapay sinir agr modelinin,
sicaklik ve hacimsel yogunluga bagh olarak Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin isil

iletkenligini dogru bir sekilde tahmin edebilecegini kanitlamaktadir. Tim yapay sinir

Dogrulama ‘R = 0.99441

0.65T

0.64

0637

06271

Verl
Uymam
¥=T

e
N

Sekil 4.21. Dogrulama veri performansi
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agi sonuclari icin R degeri 0.99804'tir.
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Sekil 4.22. Genel performans

Deneysel sonuclar kullanilarak, Al,Os-Cu/Su hibrit nanosivisinin isil iletkenliginin
tahmin edilmesi icin gelistirilmis yapay sinir agi ve turetilmis olan matematiksel
korelasyondan elde edilen sonugclar, deneysel verilerle karsilastirilarak, yapay sinir
aginin ve matematiksel korelasyonun dogrulugunun kontrol edilmesi amaglanmistir. Bu
maksatla, dncelikle her bir hacimsel yogunlukta (sabit), 1sil iletkenligin sicakliga gore
degisim degerleri deneysel, yapay sinir agi ciktilari ve matematiksel korelasyon
sonuclari ayni grafik Gzerinde gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, yapay sinir aginin
Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin 1sil iletkenligini ortalama -%0.001’lik sapma ile
tahmin edebildigini gosterirken, matematiksel korelasyonun ise ortalama %0.001’lik
sapma ile tahmin edebildigini gostermistir. Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26
ve Sekil 4.27°de sirasi ile 0.0125, 0.025, 0.05, 0.1 ve 0.1’lik hacimsel yogunluklardaki
Al;O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin deneysel yolla elde edilmis olan 1sil iletkenlik
degerlerinin, yapay sinir agr ve matematiksel korelasyondan elde edilmis degerlerle

karsilastirilmasi verilmistir.

85



K (A/m K)

K (W/m K)

0,68

Al503-Cu/Su
= 0 a3
066 - o =%0.0125
0,64 -
0,62 -
0,60 -
& [Deneysel
& YSA
0,58 - —— Korelasyon
10 20 30 40 50 60 70
T(°C)
Sekil 4.23. 0.0125 hacimsel yogunlukta isil iletkenlik degerleri
0,68
Al>O3-Cu/Su
= 0,
0,66 - o = %0.025
0,64 -
0,62 -
0,60 -
#® Deneysel
0,58 = S
: Karelasyon
I T T T T T
10 20 30 40 50 G0 70

T(°C)

Sekil 4.24. 0.025 hacimsel yogunlukta isil iletkenlik degerleri

86



0,68

Sekil 4.26. 0.1 hacimsel yogunlukta isil iletkenlik degerleri

87

Al503-Cu/Su
= %0.05
0,66 i v
. 0,64 4
=
£
= 062
0,60 A
# [Deneysel
& YSA
0,58 - — Korelasyon
T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
T(°C)
Sekil 4.25. 0.05 hacimsel yogunlukta isil iletkenlik degerleri
0,70
Al504-Cu/Su .
0,68 4 ¢ =%0.1
0,66 4
3
E 064 1
2
0,62
0,60
® [Deneysel
& YSA
0,58 - Karelasyon
T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70
T(°C)



0,70

Al,03-Cu/Su
068 { ¢ =%0.2
0,66
<
g 0,64
A
062
0,60 - #* Deneysel
A Y3A
Korelasyon
0,58 . T T T | .
10 20 30 40 50 60 70

T {6)

Sekil 4.27. 0.2 hacimsel yogunlukta isil iletkenlik degerleri

Yapay sinir agi ve gelistirilmis olan matematiksel korelasyondan elde edilen, Al,Os-
Cu/Su hibrit nanosivisina ait 1sil iletkenlik degderleri, literatirde arastirmacilar tarafindan
sikhkla kullaniimis olan model korelasyonlarla kiyaslanmistir. Elde edilen sonuclara
gore, yapay sinir agi ve matematiksel korelasyondan elde edilen verilerin, model
korelasyonlarla da uyumlu oldugunu gdstermistir. Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil
4.30’da sirasiyla 25, 45 ve 65 °C’lik sabit sicakliklarda, Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisina
ait deneysel 1sil iletkenlik degerlerinin, model korelasyonlar ve yapay sinir agi verileri

ile kiyaslanmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.28. 25 °C’de yapay sinir agi ve korelasyon degerlerinin model korelasyonlarla
karsilastirmasi
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Sekil 4.29. 45 °C’de yapay sinir agi ve korelasyon degerlerinin model korelasyonlarla
karsilastirmasi
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Sekil 4.30. 65 °C’de yapay sinir agi ve korelasyon degerlerinin model korelasyonlarla
karsilastirmasi

Al;O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin deneysel yolla elde edilmis olan 1sil iletkenlik
degerleri, yapay sinir agindan elde edilen veriler ve gelistirilmis olan matematiksel
korelasyonlarla kiyaslanmistir. Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil
4.35°de sirasiyla 0.0125, 0.025, 0.05, 0.1 ve 0.2’lik sabit hacimsel yogunluklarda,
deneysel, yapay sinir agindan ve matematiksel korelasyondan elde edilen degerler (g
boyutlu grafiklerle gosterilmistir. Grafiklerde her ¢ de@er arasinda gorilen uyum,
yapay sinir aginin ve gelistirilmis olan matematiksel korelasyonun, Al,O3-Cu/Su hibrit
nanosivisinin 1sil iletkenlik degerlerini ideal dogrulukta tahmin edecek sekilde

gelistirilmis oldugunun ispatidir.
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Sekil 4.31. 0.0125’lik hacimsel yogunlukta deneysel verilerle yapay sinir agindan ve
matematiksel korelasyondan elde edilen degerlerin karsilastiriimasi
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Sekil 4.32. 0.025’lik hacimsel yogunlukta deneysel verilerle yapay sinir agindan ve
matematiksel korelasyondan elde edilen degerlerin karsilastiriimasi
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Sekil 4.33. 0.05’lik hacimsel yogunlukta deneysel verilerle yapay sinir agindan ve
matematiksel korelasyondan elde edilen degerlerin karsilastiriimasi
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Sekil 4.34. 0.1’lik hacimsel yogunlukta deneysel verilerle yapay sinir agindan ve
matematiksel korelasyondan elde edilen degerlerin karsilastiriimasi
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Sekil 4.35. 0.025’lik hacimsel yogunlukta deneysel verilerle yapay sinir agindan ve
matematiksel korelasyondan elde edilen degerlerin karsilastiriimasi

Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin deneysel isil iletkenlik degerleri ile, gelistirilmis olan
yapay sinir agi ve matematiksel korelasyondan elde edilen veriler arasindaki sapma
miktarlari degerlendirilerek, gelistirilmis olan yapay sinir agi ve matematiksel modelin
dogruluk oranlari arastirilmistir. Elde edilen sonugclar, yapay sinir aginin Al,O3-Cu/Su
hibrit nanosivisinin isil iletkenligini %1 ile -%1.11 araliginda ve ortalama -%0.001’lik
sapma ile tahmin ettigini, matematiksel korelasyonun ise Al,03-Cu/Su hibrit
nanosivisinin 1sil iletkenligini -%0.36 ile %0.32 araliginda ve ortalama 9%0.001’lik
sapma ile tahmin ettigini ortaya koymustur. Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39
ve Sekil 4.40°da sirasi ile 0.0125, 0.025, 0.05, 0.1 ve 0.2’lik sabit hacimsel
yogunluklarda, yapay sinir agindan ve gelistirilmis olan matematiksel korelasyondan

elde edilen degerlerin sapma oranlari ti¢ boyutlu grafikler halinde gosterilmistir.
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Sekil 4.36. 0.0125 hacimsel yogunlukta sapma oranlari
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Sekil 4.38. 0.05 hacimsel yogunlukta sapma oranlari
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Sekil 4.39. 0.1 hacimsel yogunlukta sapma oranlari

95



0= %0.2

0.10
0.08 A
0_051
. L 010
£ 0,02 . 005
@ . 006
g 0.00 . 004
S 000 -0 02
(77 M [ 0,00
-0.04 == 0,02
(] ). 04
-0.06 - . 0.06
-0.08 0,08
i B 0,10
" 0.67

0.60

0.629:
0.4 063

Kysh
Sekil 4.40. 0.2 hacimsel yogunlukta sapma oranlari

Sekil 4.41, Sekil 4.42 ve Sekil 4.43deki grafiklerde veri noktalarinin, esitlik gizgisine
olan yakinliklari, yapay sinir agr ve matematiksel korelasyonun uygun bir sekilde
modellendigini ve Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin isil iletkenligini dogru bir sekilde
tahmin edebileceklerini gostermektedir.
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Sekil 4.41. Deneysel 1s1l iletkenlik verilerinin yapay sinir agi verileri ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.42. Deneysel 1sil iletkenlik verilerinin korelasyon verileri ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.43. Yapay sinir agindan elde edilen degerlerin matematiksel korelasyondan elde
edilen degerlerle karsilastiriimasi

4.2 Ozgul Isi

Bes farkli hacimsel yogunlukta hazirlanmis olan hibrit nanosivinin, Diferansiyel Isil
Analiz yontemi ile deneysel olarak 6lculen 6zgil 1si degerleri, literatiirde yaygin olarak
kullanilan iki nimerik modelle kiyaslanmistir. Bunlardan bir tanesi, Pak ve Cho (1998)

tarafindan gelistirilmis olan asagidaki korelasyondur :

Cont = @Cppp + (1 - 9)Cpp 4.7

Burada, ¢ hacimsel yogunluk, C,., nanopartikillerin 6zgul 1sisi ve Cpp ise taban
akiskani olarak secilmis olan saf suyun 6zgdl 1sisidir.

Nanopartikullerin 6zgul 1sisini (Cp np) bulmak icin asagidaki korelasyon kullaniimistir:

C A WA +C L W(_'
Com =2 p (4.8)
’ Wy +W

Burada C, a0z Ve Cpcy Sirasiyla Al,Os ve Cu nanopartikillerinin 6zgul isilar, Waio3

ve Wc, ise sirasiyla, Al,03 ve Cu nanopartikil miktarlaridir.
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Literatlirde arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilmis olan bir diger korelasyon ise
Xuan ve Roetzel (2000) tarafindan gelistirilmis olan asagidaki modeldir:

_ ®pn Cpn +(A-@)pplpp
Com =40 +(1-@)pp (4.9)
Burada pnp Ve pp sirasiyla nanopartikil ve taban akigskani olarak secilmis olan saf suyun
yogunluklaridir. Al,Os-Cu nanopartikullerinin  yogunlugu (pnp) asagida gosterilen

karisim kanunu esitligi ile hesaplanmistir:

pn = A AT (4.10)
0.0125, 0.025, 0.05, 0.1 ve 0.1'lik bes farkli hacimsel yogunlukta hazirlanmis olan hibrit
nanosivilarin, 20 - 65 °C arasindaki sicakliklarda deneysel olarak 6lctlmis olan 6zgul
Ist degerleri ilk olarak ayni sicakhklardaki saf suyun &zgul 1s1 degerleri
karsilastirilmistir. Deneysel verilerden elde edilen sonuclar; saf suya iki farkli
nanopartikil ilavesi ile elde edilmis olan hibrit nanosivinin 6zgul 1sisinin saf suya
kiyasla dusuk degerlerde oldugunu, sicakhik artisi ile 6zgdl 1sinin arttigini ancak
hacimsel yogunluk artisiyla birlikte 6zgil 1s1 degerlerinde azalma meydana geldigini
goOstermistir. Bunun nedeni, molekullerin enerjilerinin sinirli olmasi ile birlikte donme
ve titresimden etkilenmeleridir. Donme ve titresim, molekillerin igindeki atomlarin
birbirleriyle iliskili olarak hareket etmelerini saglar. Akiskanin soguk oldugu
durumlarda, molekdllerin birbirleri ile carpismalari, baslangic durumundan veya
titresimden kagmak icin yeterli enerjiyi sajlayamaz. Bu nedenle ortalama enerjide artis
meydana gelir. Akiskanin sicak oldugu durumlarda ise, molekillerin ortalama
sicakliginin artmasindan dolayr molekdllerin birbiri ile ¢arpisma durumu ortaya cikar.
Enerji artisi ile birlikte donme ve titresimin gerceklesmesini saglamak icin yeterli enerji
transfer edilebilir. Donme baslar baslamaz, i¢ enerjiyi destekler ve molar 6zgul 1sida
artisa sebep olur.Sekil 4.44°de hibrit nanosivilarin 6zgul 1silarinin sicakliga gore

degisimi ve deneysel sonuclarin saf su ile karsilastirmasi verilmistir.

99



4,20
ALO,-Cu/Su
418
<
o
o
‘_:“1
=
. 416 -
$)
e 00125%
.............. 0.025 %
_______ 0.05 %
______ 0.1 %
4.14 - ———- 02%
—_— 0%
20 30 40 50 6 "

Sekil 4.44. Ozgil 1sinin sicakhiga bagh degisiminin saf su ile karsilastirmasi

Deneysel calismalardan elde edilen 6zgul 1s1 deg@erleri, Pak ve Cho (1998) ile Xuan ve
Roetzel (2000) tarafindan gelistirilmis olan ve literaturde siklikla kullanilan iki modelle
kiyaslanmistir. Deneysel sonuglar ile her iki model korelasyondan elde edilen sonuclar
birbirlerine benzerlik gostermistir. Bu sonuclar 1siginda, elde edilen sonugclarin
dogrulanabilir oldugu, her iki model korelasyonun da hibrit nanosivilarin 6zgul isi
degerlerini uygun sekilde hesaplayabildigi ve bu korelasyonlarin hibrit nanosivilarin
6zgul 1s1 degerlerini hesaplamada kullanilabilecek ideal korelasyonlar oldugu sonucuna
vartimistir. Sekil 4.45, Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°de sirasiyla 25, 45 ve 65 °C’lik
sicakliklarda hibrit nanosivilarin 6zgul 1s1 degerlerinin hacimsel yogunluga gore

degisimlerinin her iki model korelasyonlari ile karsilastiriimasi verilmistir.
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Sekil 4.45. 25 °C’de 6zgul 1sinin hacimsel yogunluga bagl degisiminin model
korelasyonlarla karsilastirmasi
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Sekil 4.46. 45 °C’de 6zgul 1sinin hacimsel yogunluga bagl degisiminin model
korelasyonlarla karsilastirmasi
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Sekil 4.47. 65 °C’de 6zgul 1sinin hacimsel yogunluga baglh degisiminin model
korelasyonlarla karsilastirmasi

Taban akiskani olarak secilmis olan saf suyun icine, Al,O3 ve Cu nanopartikulleri
eklenmesi ile elde edilmis olan hibrit nanosivinin 6zgul 1s1 degerinin, saf suya oranla
gelisimi incelenmistir. Deneysel verilerden elde edilen sonucglara gore, hibrit
nanosivinin 6zgil 1sisinda, saf suya oranla 0.11 ile 0.61’lik oranlarda iyilesme meydana
gelmistir. Ozgul 1sidaki iyilesme, sicaklik ve hacimsel yogunluk artisi ile birlikte artis
gostermistir. Sekil 4.48’de Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivinin 6zgul 1s1 iyilesmesinin

sicakliga bagh degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.48. Ozgiil 1si iyilesmesinin sicakhiga bagli degisimi

Sekil 4.49°da ise, 25, 45 ve 65 °C’lik sabit sicaklhiklardaki 6zgul 1s1 iyilesmesinin,
hacimsel yogunluga bagl degisimi verilmistir.
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Sekil 4.49. Sabit sicakhkta 6zgul 1s1 iyilesmesinin hacimsel yogunluga bagli degisimi
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Deneysel veriler model korelasyonlardan elde edilen sonuclarla kiyaslandiginda,
deneysel sonuclarin model korelasyonlarla uyumlu oldugu ve korelasyonlarin -%0.12
ile -%0.45’lik hata paylari ile sonuclari tahmin edebildigi gortlmastar. Sekil 4.50°de
sirastyla 25, 45 ve 65°C sicakliklardaki deneysel sonuglarin her iki model

korelasyondan elde edilen degerlere kiyasla hata oranlari verilmistir.
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u B T =45°C/Pak&Cho
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Sekil 4.50. Deneysel 6zgl 1s1 degerlerinin sabit sicaklikta model korelasyon verileri ile
yuzdesel hata miktarlari

Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin 6zgil 1sisinin tahmin edilmesi amaciyla, deneysel
yolla elde edilmis olan 6zgul 1si degerleri kullanilarak bir matematiksel korelasyon
thretilmistir. Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin 6zgul 1sisini, hacimsel yogunluk ve

sicakhga baglh olarak hesaplayabilecek bu korelasyon asagida verilmistir :
C, =(AT+B)(1+CeP) (4.11)

Turetilmis olan korelasyona ait sabitler Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Korelasyon sabitleri

Katsay! Maksimum | Ortalama
A B C D Hata Hata

Nanosivi

Al,Os-Cu/Su | 0.0002322 | 4.168 | -0.01175 | 0.6207 0.031 %0.005

Sekil 4.51°de verilen 6zgil 1s1 korelasyonunun yizey grafiginde, deneysel veri
noktalarinin, tek bir katman {izerinde yer almasi R? degerinin 0.9915 olarak bulunmasi,
gelistirilmis  olan  korelasyonun, sonuglari tahmin etmedeki uyumlulugunun

dogrulanmasi olarak degerlendirilebilir.

S . |+ Veri noktalar!

Cp (kdfkg K)

T

=
M 0.05
20
025
00124 @ (%)

Sekil 4.51. Ozgiil 1s1 korelasyonunun yiizey grafigi

Al;O3-Cu/Su  hibrit nanosivisinin deneysel yolla 6l¢ilmis olan 808 adet veri
kullanilarak, ¢ok katmanli, ileri beslemeli olarak gelistirilmis olan yapay sinir agi, gizli
katmaninda 15 noron olacak sekilde dizayn edilmistir. Giris degiskenleri olarak sicaklik
ve hacimsel yogunluk secilmis ve bu modelle Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin 6zgul isi
degerlerinin tahmin edilmesi saglanmistir. Gelistirilmis olan yapay sinir aginin veri seti
¢ bolime ayrilmistir. Bu veri setinin 565 tanesi (%70) yapay sinir aginin egitiminde,
162 tanesi (%20) dogrulamasinda ve 81 tanesi (%10) ise test edilmesinde kullaniimistir.
Yapay sinir aginda kullanilan veri miktarlari ve a§ performansi Cizelge 4.4’de,
tasarlanmis olan yapay sinir aginin temel yapisi Sekil 4.52’de ve yapay sinir aginin

konfigulrasyon topolojisi ise Sekil 4.53’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Yapay sinir agi verileri

Veri Sayisl MSE R
Egitim 565 5.83238e-10 0.9999
Dogrulama 162 2.87756e-10 0.9999
Test 81 4.22117e-10 1
Gizli Katman Cikis Katmam

Sekil 4.52. Yapay sinir aginin temel yapisi

Giris Gizli Cikas

Katmam Katman Katmam

4 V N

Sekil 4.53. Yapay sinir aginin konfiglrasyon topolojisi

Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin deneysel yolla elde edilmis olan 6zgul 1s1 degerleri ile
yapay sinir agindan elde edilen degerler arasindaki sapmanin grafigi Sekil 4.54'de
verilmistir. MSE degeri, yapay sinir aginin egitim asamasi baslangicinda yuksek
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olmakla birlikte, egitimin ilerleyen asamalarinda, artan devirlerle (epoch) birlikte MSE
degerinde de azalma gozlenmektedir. Bu durum, dizayn edilen yapay sinir agi
modelinin egitim asamasinin dogru tasarlandigi anlamina gelmektedir. Grafige gore,
stirekli azalmakta olan MSE degeri, 13 yinelemenin sonunda en dusik MSE degeri olan
2.8776e-10’luk deger ile en iyi sonuca ulasmistir. Yapay sinir aginin; egitim, dogrulama
ve test cizgilerinin birbirine yakin seyretmesi, kullanilan veri setinin fazlahigindan

kaynaklanmaktadir.

En tvi dogrulama performans: 13 devirde 2 8776e-10

Ezitim
Dogrlama
Test

—y
=
A

Ortalama Kare Hata (MSE)
=
[=1]

—_—
=
5]

1D-1C- L

Sekil 4.54. Yapay sinir aginin performans grafigi
Tasarlanan yapay sinir agi modelinin egitim durumu, Sekil 4.55’de gosterilmektedir. 13

devir boyunca siiren egitimde, hata gézlemlenmemistir. Bu durum, yapay sinir aginin

gayet guzel egitildiginin ifadesidir.
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Sekil 4.55. Yapay sinir agi modelinin egitim durumu

Gelistirilmis olan yapay sinir aginin egitim, dogrulama ve test asamalarinin hata
histogrami Sekil 4.56°da gosterilmistir. Gelistirilmis olan yapay sinir aginin, Al,O3-
Cu/Su hibrit nanosivisinin 6zgil isisini ideal dogruluk orani ile tahmin edebilecegi,

grafikteki hata dagiliminin sifir ¢izgisi etrafinda dagilmasindan anlasilabilmektedir.
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Sekil 4.56. Hata histogram grafigi

Gelistirilmis olan yapay sinir aginin egitim veri seti ile deneysel sonuglarin
karsilastiriimasi Sekil 4.57°de gosterilmistir. Deneysel veriler ile uyumlu olan egitim
verilerinin uyumluluk c¢izgisi Uzerinde konumlanmis olmasi, elde edilen R degerinin
0.9999 olmasi ile birlikte degerlendirildiginde, tasarlanmis olan yapay sinir aginin
egitim slrecinin mikemmele yakin dogruluk ve hassasiyetle tamamlandidi sonucuna

varilmaktadir.
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Sekil 4.57. EQitim veri performansi

Gelistirilen yapay sinir aginin performansinin analiz edilmesinde test verilerinin
performansinin  deQerlendirilmesi, yapay sinir aginin degerleri tahmin etme
dogrulugunun tespitinden dnemli rol oynamaktadir. Yapay sinir aginin test veri seti ile
deneysel sonuclarin karsilastirilmasi Sekil 4.58°de gosterilmistir. Verilerin, uyumluluk
cizgisi Uzerinde konumlanmasi ve R degerinin 0.9999 olmasi, yapay sinir aginin ideal
performansta dizayn edildiginin gostergesidir.
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Sekil 4.58. Test veri performansi
Dizayn edilmis olan yapay sinir agi modelinin dogrulama sonuclari Sekil 4.59’da

gosterilmektedir. Dogrulama veri setinde, R deQerinin 1 olarak elde edilmesi, yapay

sinir aginin mikemmel calistiginin gostergesidir.
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Sekil 4.59. Dogrulama veri performansi

Yapay sinir aginda kullaniimis olan tiim verilere ait grafik Sekil 4.60'da gosterilmistir.
Toplam 808 adet veri ile dizayn edilmis yapay sinir agi modelindeki tim noktalarin,
uyumluluk cizgisi Uzerinde konumlanmasi ve elde edilen R deg@erinin 0.99999 olmasi,
tasarlanmis olan yapay sinir agi modelinin Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin 6zgil
1sisini, sicaklik ve hacimsel yogunluga bagh olarak miukemmele yakin sekilde tahmin

edebileceginin net bir ifadesidir.
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Sekil 4.60. Genel performans

Al;O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin 6zgal 1sisinin tahmin edilmesi amaciyla, 808 adet
deneysel veri kullanilarak gelistirilmis olan yapay sinir agi ve tiretilmis olan
matematiksel korelasyondan elde edilen sonuglar, deneysel olarak elde edilmis verilerle
karsilastirilmistir. Gelistirilmis olan yapay sinir aginin ve tiretilmis olan matematiksel
korelasyonun,  Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin 6zgul 1sisini tahmin etmedeki
dogrulugun arastiriimasi amaci ile yapilmis olan bu karsilastirmada ilk olarak, her bir
hacimsel yogunlukta (sabit), 6zgul 1si degerlerinin sicakhiga gore degisimlerine ait
deneysel sonuclar, yapay sinir agi ciktilari ve matematiksel korelasyon sonuclari ayni
grafik Gzerinde gosterilmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda ortaya c¢ikan sonuglara
gore, gelistirilmis olan yapay sinir agi Al,03-Cu/Su hibrit nanosivisinin isil iletkenligini
ortalama 9%0.0007 gibi cok dusuk bir sapma ile tahmin edebilirken, matematiksel
korelasyon ise ortalama -%0.0053’lik bir sapma ile tahmin edebildigini kanitlamistir.
Sekil 4.61, Sekil 4.62, Sekil 4.63, Sekil 4.64 ve Sekil 4.65°de sirasi ile 0.0125, 0.025,
0.05, 0.1 ve 0.1’lik hacimsel yogunluklardaki Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin deneysel
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yolla elde edilmis olan o6zgul 1si degerlerinin, yapay sinir agr ve matematiksel

korelasyondan elde edilmis degerlerle karsilastiriimasi verilmistir.
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Sekil 4.61. 0.0125 hacimsel yogunlukta 6zgil 1s1 degerleri
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Sekil 4.62. 0.025 hacimsel yogunlukta 6zgul 1si1 degerleri
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Sekil 4.63. 0.05 hacimsel yogunlukta 6zgul is1 degerleri
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Sekil 4.64. 0.1 hacimsel yogunlukta 6zgul is1 degerleri
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Sekil 4.65. 0.2 hacimsel yogunlukta 6zgul 1s1 degerleri

Al;O5-Cu/Su hibrit nanosivisinin deneysel verileri ile birlikte, gelistirilmis olan yapay
sinir agi ciktilar ve turetilmis olan matematiksel korelasyondan elde edilen veriler,
gecmiste arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ve literatiirde siklikla kullanilan model
korelasyonlarla karsilastiriimistir. Elde edilen sonuclar, yapay sinir agi ve matematiksel
korelasyondan elde edilen verilerin, model korelasyonlarla da uyumlu oldugunu
gostermistir. Sekil 4.66, Sekil 4.67 ve Sekil 4.68’de sirasiyla 25, 45 ve 65 °C’lik sabit

sicakliklarda, Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisina ait deneysel 6zgul i1s1 degerlerinin, model

korelasyonlar ve yapay sinir agi verileri ile kiyaslanmasi verilmistir.
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Sekil 4.66. 25 °C’de yapay sinir agi ve korelasyon degerlerinin model korelasyonlarla
karsilastirmasi
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Sekil 4.67. 45 °C’de yapay sinir agi ve korelasyon degerlerinin model korelasyonlarla
karsilastirmasi
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Sekil 4.68. 65 °C’de yapay sinir agi ve korelasyon degerlerinin model korelasyonlarla
karsilastirmasi

Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin deneysel yolla elde edilmis olan 6zgul 1s1 degerleri,
yapay sinir agindan elde edilen veriler ve gelistirilmis olan matematiksel
korelasyonlarla karsilastiriimistir. Sekil 4.69, Sekil 4.70, Sekil 4.71, Sekil 4.72 ve Sekil
4.73’de sirastyla 0.0125, 0.025, 0.05, 0.1 ve 0.2’lik sabit hacimsel yogunluklarda,
deneysel olarak elde edilmis 6zgul 1s1 degerleri ile yapay sinir agindan ve matematiksel
korelasyondan elde edilen degerler (i¢c boyutlu grafiklerle gosterilmistir. Grafiklerde her
Uc deQer arasinda gorulen uyum, yapay sinir aginin ve gelistirilmis olan matematiksel
korelasyonun, Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin 6zgul 1s1 degerlerini ideal dogrulukta

tahmin edecek sekilde gelistirilmis oldugunun kanitidir.
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Sekil 4.69. 0.0125’lik hacimsel yogunlukta deneysel verilerle yapay sinir agindan ve
matematiksel korelasyondan elde edilen verilerin karsilastiriimasi
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Sekil 4.70. 0.025’lik hacimsel yogunlukta deneysel verilerle yapay sinir agindan ve
matematiksel korelasyondan elde edilen verilerin karsilastiriimasi
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Sekil 4.71. 0.05’lik hacimsel yogunlukta deneysel verilerle yapay sinir agindan ve
matematiksel korelasyondan elde edilen verilerin karsilastiriimasi
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Sekil 4.72. 0.1’lik hacimsel yogunlukta deneysel verilerle yapay sinir agindan ve
matematiksel korelasyondan elde edilen verilerin karsilastiriimasi
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Sekil 4.73. 0.2’lik hacimsel yogunlukta deneysel verilerle yapay sinir agindan ve
matematiksel korelasyondan elde edilen verilerin karsilastiriimasi

Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin deneysel olarak 6lculmis 6zgul 1s1 degerleri ile,
tasarlanmis olan yapay sinir agi ve matematiksel korelasyondan elde edilen veriler
arasindaki sapma miktarlari degerlendirilerek, gelistirilmis olan yapay sinir agl ve
matematiksel modelin dogruluk oranlari arastiriimistir. Elde edilen sonuglar, yapay sinir
aginin Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin 6zgul 1sisini %0.0096 ile -%0.0024 araliginda
ve ortalama %0.0007’lik sapma ile tahmin ettigini, matematiksel korelasyonun ise
Al;O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin 6zgul 1sisint %0.313 ile -%0.0192 araliginda ve
ortalama -%0.0053’lik sapma ile tahmin ettigini gostermistir. Sekil 4.74, Sekil 4.75,
Sekil 4.76, Sekil 4.77 ve Sekil 4.78’de sirasi ile 0.0125, 0.025, 0.05, 0.1 ve 0.2’lik sabit
hacimsel yogunluklarda, yapay sinir agindan ve gelistirilmis olan matematiksel
korelasyondan elde edilen degerlerin sapma oranlari G¢ boyutlu grafikler halinde
gosterilmistir.
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Sekil 4.74. 0.0125 hacimsel yogunlukta sapma oranlari
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Sekil 4.76. 0.05 hacimsel yogunlukta sapma oranlari
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Sekil 4.77. 0.1 hacimsel yogunlukta sapma oranlari
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Sekil 4.78. 0.2 hacimsel yogunlukta sapma oranlari

Sekil 4.79, Sekil 4.80 ve Sekil 4.81°deki grafiklerde gosterilmis olan veri noktalarinin,
esitlik cizgisine olan yakinlhklari, gelistirilmis olan yapay sinir aginin ve tiretilmis olan
matematiksel korelasyonun dogru bir sekilde modellendigini ve Al,O3-Cu/Su hibrit

nanosivisinin 6zgul 1sisini dogru bir sekilde tahmin edebileceklerini gostermektedir.
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Sekil 4.79. Deneysel 6zgil 1s1 verilerinin yapay sinir agi verileri ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.80. Deneysel 6zgul is1 verilerinin korelasyon verileri ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.81. Yapay sinir agindan elde edilen degerlerin matematiksel korelasyondan elde
edilen degerlerle karsilastiriimasi

4.3 Viskozite

Hibrit nanosivilarin deneysel olarak dlculen viskozite degerleri, Buongiorno (2006) ve
Maiga vd. (2005) tarafindan gelistirilen ve literatirde sikhkla kullanilan asagidaki

korelasyonlarla karsilastiriimistir:
Hnnt = M (1+39.11¢ + 533.9¢7) (4.12)
binf = M (147.3 + 123¢%) (4.13)

Bes farkli hacimsel yogunlukta hazirlanmis olan hibrit nanosivinin, deneysel yolla
viskozite dlciminden elde edilen degerler dncelikle saf suyun viskozite degerleri ile
kiyaslanmistir. Viskozitenin sicakliga bagli olarak degisimi incelendiginde, sicakhgin
artmasiyla viskozitenin dustugd, bununla birlikte hacimsel yogunluk artisiyla ise
viskozitenin arttigi gézlemlenmistir. Saf su ile kiyaslandiginda her bes hibrit nanosivi
viskozitesinin de tim sicaklik degerlerinde saf suyun viskozitesinden yiiksek degerlere
sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.82).
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Sekil 4.82. Viskozitenin sicakliga bagl degisiminin saf su ile karsilastiriimasi

Deneysel yolla elde edilen viskozite degerlerinin sicakhga bagh degisimi, literatirde
sikhkla kullanitlan iki modelle karsilastiriimistir. Numerik modeller ve deneysel
olcimler neticesinde; viskozitenin sicaklik artisiyla birlikte azaldigi, hacimsel yogunluk
artistyla birlikte ise arttigi sonucuna varilmistir. Viskozitenin sicakhiga bagh olarak
degismesi, taban akiskan igerisinde bulunan nanopartikiller arasi mekanizmalarin etkisi
ile birlikte nanopartikiil molekdlleri arasindaki yapisma kuvveti sebebiyle meydana
gelmektedir. Sicaklik artisi ile birlikte, molekiler yapisma kuvvetlerinde meydana gelen
duslis, akmaya karsi direncin azalmasina ve boylelikle viskozitede dislse neden
olmaktadir. Sicakhgin artmasiyla nanopartikuller ve sivi molekullerin 1sinmasi ve
hareketlerine bagli olarak, taban akiskani ile nanopartikiller arasindaki mesafenin artisi
da akmaya karsi direnci azaltarak viskozite azalmasina neden olmaktadir (Khodadadi
vd., 2019).

Viskozite olusumu, hibrit nanosivi igerisindeki nanopartikiller ve sivi molekiller
arasindaki etkilesimlerin bir sonucu olarak meydana gelen kayma gerilimi nedeniyle
meydana gelmektedir. Hacimsel yogunluktaki artis neticesinde, kayma gerilmesinin de
artmasi sebebiyle viskozitede de artis gozlenmektedir. Bununla birlikte, hacimsel
yogunluktaki artisla birlikte nanopartikil —etrafindaki sivida meydana gelen

hidrodinamik etkilesimler ve nanopartikullerin kimelenmesi (aglomerasyon) de
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viskozitede artisa sebep olabilmektedir. Sekil 4.83, Sekil 4.84, Sekil 4.85, Sekil 4.86 ve
Sekil 4.87’de sirasiyla 0.0125, 0.025, 0.05, 0.1 ve 0.2’lik hacimsel yogunluklardaki
hibrit nanosivilarin, deneysel yolla 6lculen viskozite degerlerinin sicakliga bagl olan

degisimleri ve literatirde siklikla kullaniimis olan iki korelasyonla karsilastirmasi

verilmistir.
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Sekil 4.83. 0.0125 hacimsel yogunlukta viskozite degerlerinin sicakliga bagl degisimi
ve model korelasyonlarla karsilastirmasi

128



gl Al;03-Cu/Su
2 o =% 0.025
1,2 1 8
o
1.0+ &
o 0
D, &
= ]
G5 - m}
D E A E‘ 8
o Deneysel 2
4 Buongiorno 8 S
0.4 4 O Maiga
0 10 20 30 40 50 60 70
T(°C)

Sekil 4.84. 0.025 hacimsel yogunlukta viskozite degerlerinin sicakliga bagl degisimi ve
model korelasyonlarla karsilastirmasi
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Sekil 4.85. 0.05 hacimsel yogunlukta viskozite degerlerinin sicakliga bagh degisimi ve
model korelasyonlarla karsilastirmasi
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Sekil 4.86. 0.1 hacimsel yogunlukta viskozite degerlerinin sicakliga bagl degisimi ve
model korelasyonlarla karsilastirmasi
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Sekil 4.87. 0.2 hacimsel yogunlukta viskozite degerlerinin sicakliga bagl degisimi ve
model korelasyonlarla karsilastirmasi
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Sabit sicaklikta viskozitenin hacimsel yogunluga gdre degisimi incelendiginde; sabit
sicakhkta hacimsel yogunluktaki artisla birlikte viskozite degerlerinde de artis
gorulmektedir. Sekil 4.88, Sekil 4.89 ve Sekil 4.90da sirasiyla 25, 45 ve 65 °C’lik sabit
sicakliklarda viskozite degerlerinin hacimsel yogunluga gore degisimi ve model

korelasyonlardan elde edilen verilerle karsilastirmasi gorilmektedir.
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Sekil 4.88. Viskozitenin 25 °C’de hacimsel yogunluga gore degisimi ve model
korelasyonlarla karsilastirmasi

131



Al503-Cu/Su
070] T=45°C .
a}
0,65 - o 2
= ° .
= ¢ . .
0604 & # 0O m|
0,55 O Deneysel
A Buongiomo
O Maiga
0,50 T T . T
0,00 0,05 010 0,15 0,20 0,25

o (%)

Sekil 4.89. Viskozitenin 45 °C’de hacimsel yogunluga gore degisimi ve model
korelasyonlarla karsilastirmasi
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Sekil 4.90. Viskozitenin 65 °C’de hacimsel yogunluga gore degisimi ve model
korelasyonlarla karsilastirmasi

132



Viskozite oraninin (Unne/Ubs) hacimsel yogunluga bagh olarak degisiminde ise, hacimsel
yogunluk ve sicaklktaki artisla birlikte viskozite oraninda da artis gorildugi sonucuna
ulasiimistir. Sekil 4.91’de viskozite oraninin, hacimsel yogunluga baglh olarak degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 4.91. Viskozite oraninin sabit sicaklikta hacimsel yogunluga bagli olarak degisimi

Deneysel verilerden elde edilen sonuclar, her iki model ile %2.57 ile %17.3 araliginda
degisen oranlarda uyumlu cikmistir. Deney sonuglari, Maiga tarafindan Onerilen
korelasyonlara kiyasla Buongiorno tarafindan oOnerilen korelasyonlara daha fazla
uyumlu olmustur. Hacimsel yogunluk artisi ile birlikte her iki model korelasyonlari ile
olan uyumluluk azalmistir. Sekil 4.92°de deney sonuclarinin model korelasyonlari ile
uyumlulugu ve Sekil 4.93“de ise 25, 45 ve 65 °C sabit sicakliklarda deneysel verilerin

model korelasyonlari ile yizdesel hata miktarlari gorilmektedir.
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Sekil 4.92. Deneysel viskozite verilerinin model korelasyonlari ile uyumlulugu
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Sekil 4.93. Deneysel viskozite verilerinin sabit sicaklikta model korelasyon verileri ile
yuzdesel hata miktarlari
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Deneysel calismalardan elde edilmis olan Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin viskozite
degerleri kullanilarak, Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin viskozitesinin sicaklik ve
hacimsel yogunluga bagh olarak tahmin edilmesi amaciyla, kiglk kareler metodu

kullanilarak gelistirilmis olan matematiksel korelasyon asagida verilmistir :

u=Aexp(—BT)+ Cexp(—D @) (4.14)

Gelistirilmis olan korelasyonda kullaniimis olan sabitler, Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Korelasyon sabitleri

Katsayilar Maksimum | Ortalama

A B C D Hata Hata

Nanosivi

Al,03-Cu/Su 1499 |0.03399 | 0.2881 | -1.481 | 941.13 %0.02

Sekil 4.94’de gosterilmis olan viskozite korelasyonunun yiizey grafiginde, deneysel veri
noktalarinin, tek bir katman tizerinde yer almasi ve bununla birlikte, korelasyona ait R
degerinin 0.9976 olarak elde edilmis olmasi, gelistirilmis olan korelasyonun, Al,O3-
Cu/Su hibrit nanosivisinin viskozitesini hacimsel yogunluk ve sicakliga bagl olarak

dogrulukla hesaplayabileceginin dogrulanmasi olarak degerlendirilebilir.

u (cP)

Sekil 4.94. Viskozite korelasyonunun yuzey grafigi
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Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin viskozite degerlerinin tahmin edilmesi igin, deneysel
yolla elde edilmis olan 60 adet veri kullanilarak, ¢cok katmanli, ileri beslemeli bir yapay
sinir agi gelistirilmistir. Gizli katmaninda 15 noron olacak sekilde dizayn edilmis olan
bu yapay sinir aginda, giris degiskenleri olarak sicaklik ve hacimsel yogunluk secilmis
ve bu modelle Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin viskozite degerlerinin tahmin edilmesi
saglanmistir. Gelistirilmis olan yapay sinir aginin veri seti ¢ boélime ayrilmistir. Bu
veri setinin 42 tanesi (%70) yapay sinir aginin egitiminde, 12 tanesi (%20)
dogrulamasinda ve 6 tanesi (%10) ise test edilmesinde kullaniimistir. Yapay sinir
aginda kullanilan veri miktarlari ve a§ performansi Cizelge 4.6’da verilmis olup,
gelistirilen yapay sinir aginin temel yapisi Sekil 4.95’de ve yapay sinir aginin

konfiglrasyon topolojisi ise Sekil 4.96°da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Yapay sinir agi verileri

Veri Sayisi MSE R
Egitim 42 7.36282e-5 0.9997
Dogrulama 12 3.56258e-4 0.99867
Test 6 6.01588e-4 0.99641
Gizli Katman Cikis Katmam

Sekil 4.95. Yapay sinir aginin temel yapisi
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Griris Gizli Cikis

Katmam Katman Katmani

Sekil 4.96. Yapay sinir aginin konfigtrasyon topolojisi

Gelistirilmis olan yapay sinir agindan elde edilen degerler ile Al,O3-Cu/Su hibrit
nanosivisinin deneysel yolla elde edilmis olan viskozite degerleri arasindaki sapmanin
grafigi Sekil 4.97'de verilmistir. Yapay sinir aginin egitim asamasinin baslangicinda
yuksek olan MSE degeri, egitimin ilerleyen asamasindaki 10. devirde en iyi sonuca
ulasmistir. Azalmakta olan MSE de@erinin 10. devirin sonunda en distik MSE degeri
olan 2.7083e-05e ulasmis olmasi, gelistirilmis olan yapay sinir agi modelinin egitim,
dogrulama ve test asamalarinin ideal bir sekilde gerceklestigini ve modelin dogru

tasarlandiginin gostergesidir.
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En ivi dogrulama performanst 10 devirde 2. 7083e-05

Egitim
Dogrlama
Test

Enivi

Ortalama Kare Hata (MSE)

16 devir

Sekil 4.97. Yapay sinir aginin performans grafigi

Sekil 4.98°de, gelistirilmis olan yapay sinir aginin egitim durumu gosterilmektedir.
Hatalar 10. devirden sonra 6 defa tekrarlanmis ve 16. devirde durdurulmustur. Bu hata,
10. devirden baslayarak tekrarlanan verilerin uyumunun gayet giizel oldugunun
gostergesidir. Bu sebeple, 10. devir, taban olarak secilmekle birlikte agirliklari, nihai
agirliklar olarak secilmistir. Ayrica, islemin durdurulmasindan 6nce 6 kez tekrarlanan
hatalar nedeniyle dogrulama isleminin de 6'ya esit oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.98. Yapay sinir agi modelinin egitim durumu

Sekil 4.99’da, gelistirilmis olan yapay sinir aginin egitim, dogrulama ve test
asamalarinin hata histogrami verilmistir. Grafikteki hata dagiliminin sifir cizgisi
etrafinda dag@ilmasi, gelistirilmis olan yapay sinir aginin, Al,O3-Cu/Su hibrit
nanosivisinin viskozitesini ideal dogruluk orani ile tahmin edebilecedi anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.99. Hata histogram grafigi

Sekil 4.100°de, gelistirilmis olan yapay sinir aginin egitim veri seti ile deneysel
sonuglarin karsilastiriimasi gosterilmistir. Deneysel veriler ile uyumlu olan egitim
verilerinin uyumluluk c¢izgisi civarinda konumlanmis olmasi ve R de@erinin 0.9997
olarak elde edilmesi, tasarlanmis olan yapay sinir aginin egitim strecinin ideal dogruluk

ve hassasiyetle tamamlandigini dogrulamaktadir.

140



Egitim R = 0.9997

2

0.99 * Hedef + 0.01

Cilets

0.6 0.8 1 1.2 1.4
Hedef

Sekil 4.100. Egitim veri performansi

Sekil 4.101°de gelistirilmis olan yapay sinir aginin test veri seti ile deneysel sonuclarin
karstlastiriimasi gosterilmistir. Verilerin, uyumluluk cizgisi yakininda konumlanmasi ve
R degerinin 0.99641 olarak hesaplanmasi, yapay sinir aginin ideal performansta dizayn

edildigini ve test surecinin dogru bir sekilde tamamlandigini kanitlamaktadir.
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Sekil 4.101. Test veri performansi

Sekil 4.102’de dizayn edilmis olan yapay sinir agi modelinin dogrulama sonuglari
gosterilmektedir. 12 adetlik verinin kullanildigi dogrulama veri setinde, R degerinin
0.99867 olarak elde edilmesi, yapay sinir agr modellemesinin ideal olarak yapildiginin

ifadesi olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.102. Dogrulama veri performansi

Toplamda 60 adet veri ile gelistirilmis olan yapay sinir aginda kullanilmis olan tim
verilere ait grafik Sekil 4.103'de gosterilmistir. Yapay sinir agr modelindeki tim
noktalarin, uyumluluk ¢izgisi yakininda konumlanmis olmasi ve elde edilen R degerinin
0.99907 olarak hesaplanmasi, tasarlanmis olan yapay sinir agi modelinin Al,03-Cu/Su
hibrit nanosivisinin viskozitesini, sicaklik ve hacimsel yogunluga baglh olarak dogru bir
sekilde tahmin edebileceginin net bir ifadesidir.
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Sekil 4.103. Genel performans

Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin deneysel olarak elde edilmis olan viskozite degerleri
kullanilarak, toplamda 60 adet veri ile gelistirilmis olan yapay sinir agi ve yine ayni
verilerle tlretilmis olan matematiksel korelasyondan elde edilen sonuglar, Al,O3-Cu/Su
hibrit nanosivisinin deneysel viskozite degerleri ile kiyaslanmistir. Gelistirilmis olan
yapay sinir aginin ve tiretilmis olan matematiksel korelasyonun, Al,O3-Cu/Su hibrit
nanosivisinin viskozitesini tahmin etmedeki dogrulugunun tespit edilmesi amaci ile
yapiimis olan bu Kkarsilastirmada ilk olarak, her bir hacimsel yogunlukta (sabit),
viskozite degerlerinin sicakliga gore degisimlerine ait deneysel sonuglar, yapay sinir agi
ciktilart ve matematiksel korelasyon sonuclari ayni grafik (zerinde gosterilmistir.
Yapilan karsilastirma sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar, gelistirilmis olan yapay sinir agi
Al;O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin viskozitesini ortalama -%0.824’lik sapma ile,
matematiksel korelasyon ise ortalama -%0.023’1uk bir sapma ile tahmin edebildigini
ortaya koymustur. Sekil 4.104, Sekil 4.105, Sekil 4.106, Sekil 4.107 ve Sekil 4.108°de
sirasi ile 0.0125, 0.025, 0.05, 0.1 ve 0.1’lik hacimsel yogunluklardaki Al,O3-Cu/Su
hibrit nanosivisinin deneysel yolla elde edilmis olan viskozite degerlerinin, yapay sinir

ag! ve matematiksel korelasyondan elde edilmis degerlerle karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 4.105. 0.025 hacimsel yogunlukta viskozite degerleri
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Sekil 4.107. 0.1 hacimsel yogunlukta viskozite degerleri
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Sekil 4.108. 0.2 hacimsel yogunlukta viskozite degerleri

Al;O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin deneysel yolla elde edilmis olan viskozite verileri,
gelistirilmis olan yapay sinir agr sonuclari ve tlretilmis olan matematiksel
korelasyondan elde edilen veriler, gegcmiste arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ve
literatirde siklikla kullanilan model korelasyonlarla karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglar, yapay sinir agi ve matematiksel korelasyondan elde edilen verilerin, model
korelasyonlarla da uyumlu oldugunu gostermistir. Sekil 4.109, Sekil 4.110 ve Sekil
4.111°’de sirastyla 25, 45 ve 65 °C’lik sabit sicakhklarda, Al,O3-Cu/Su hibrit
nanosivisina ait deneysel viskozite degerlerinin, model korelasyonlar, yapay sinir agi
verileri ve tdretilmis olan matematiksel korelasyondan elde edilen veriler ile

kiyaslanmasi verilmistir.
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Sekil 4.109. 25 °C’de yapay sinir ag! ve korelasyon degerlerinin model korelasyonlarla
karsilastirmasi
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Sekil 4.110. 45 °C’de yapay sinir ag! ve korelasyon degerlerinin model korelasyonlarla
karsilastirmasi
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Sekil 4.111. 65 °C’de yapay sinir agi ve korelasyon degerlerinin model korelasyonlarla
karsilastirmasi

Deneysel yolla elde edilmis olan Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin viskozite degerleri,
yapay sinir agindan elde edilen veriler ve gelistirilmis olan matematiksel
korelasyonlardan elde edilmis olan verilerle kiyaslanmistir. Sekil 4.112, Sekil 4.113,
Sekil 4.114, Sekil 4.115 ve Sekil 4.116°da sirasiyla 0.0125, 0.025, 0.05, 0.1 ve 0.2’lik
sabit hacimsel yogunluklarda; deneysel veriler ile yapay sinir agindan ve matematiksel
korelasyondan elde edilen veriler ¢ boyutlu grafiklerle gosterilmistir. Grafiklerde her
Uc deger arasinda gorilen uyum, yapay sinir aginin ve gelistirilmis olan matematiksel
korelasyonun, Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin viskozite degerlerini ideal dogrulukta

tahmin edecek sekilde gelistirilmis oldugunun ispati olarak yorumlanabilmektedir.
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Sekil 4.112. 0.0125’lik hacimsel yogunlukta deneysel verilerle yapay sinir agindan ve
matematiksel korelasyondan elde edilen verilerin karsilastiriimasi
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Sekil 4.113. 0.025’lik hacimsel yogunlukta deneysel verilerle yapay sinir agindan ve
matematiksel korelasyondan elde edilen verilerin karsilastiriimasi

150



¢ = %0.05

D_D
B

=
fa]

I'Ll_{urg |SE‘,'|:||-|

—,

jiitnm

[T e e |
fin 5 N S S s s

Sekil 4.114. 0.05’lik hacimsel yogunlukta deneysel verilerle yapay sinir agindan ve
matematiksel korelasyondan elde edilen verilerin karsilastiriimasi
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Sekil 4.115. 0.1’lik hacimsel yogunlukta deneysel verilerle yapay sinir agindan ve
matematiksel korelasyondan elde edilen verilerin karsilastiriimasi
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Sekil 4.116. 0.2’lik hacimsel yogunlukta deneysel verilerle yapay sinir agindan ve
matematiksel korelasyondan elde edilen verilerin karsilastiriimasi

Tasarlanmis olan yapay sinir agindan ve matematiksel korelasyondan elde edilen
verilerin, Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin deneysel yolla elde edilmis viskozite
degerleri ile arasindaki sapma miktarlari degerlendirilerek, gelistirilmis olan yapay sinir
agl ve matematiksel modelin dogruluk oranlari arastiriimistir. Elde edilen sonuglar,
yapay sinir aginin Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin viskozitesini %1.06 ile -%1.02
arahginda ve ortalama -%0.824’luk sapma ile tahmin ettigini, matematiksel
korelasyonun ise Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin viskozitesini %0.47 ile -%0.69
araliginda ve ortalama -%0.023’lik sapma ile tahmin ettigini ortaya koymustur. Sekil
4.117, Sekil 4.118, Sekil 4.119, Sekil 4.120 ve Sekil 4.121°de sirasi ile 0.0125, 0.025,
0.05, 0.1 ve 0.2’lik sabit hacimsel yogunluklarda, yapay sinir agindan ve gelistirilmis
olan matematiksel korelasyondan elde edilen degerlerin sapma oranlari t¢ boyutlu
grafikler halinde gosterilmistir.
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Sekil 4.118. 0.025 hacimsel yogunlukta sapma oranlari
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Sekil 4.120. 0.1 hacimsel yogunlukta sapma oranlari

154



¢ = %0.2

1.0

0.5 -

i
L=
= =

0.0 -

Sapma (%)
anmn

07 06

0.8
11[] U,g

11
13 12

14

2

Wysh

Sekil 4.121. 0.2 hacimsel yogunlukta sapma oranlari

Sekil 4.122, Sekil 4.123 ve Sekil 4.124’deki grafiklerde gosterilmis olan veri
noktalarinin, esitlik cizgisine olan yakinliklari, gelistirilmis olan yapay sinir aginin ve
tlretilmis olan matematiksel korelasyonun dogru bir sekilde modellendigini ve Al,Os-

Cu/Su hibrit nanosivisinin viskozitesini dogru bir sekilde tahmin edebileceklerini
gOstermektedir.
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Sekil 4.122. Deneysel viskozite verilerinin yapay sinir agi verileri ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.123. Deneysel viskozite verilerinin korelasyon verileri ile karsilastiriimasi

156



1.6
1.4 -
1,2 S
= O
2 10 -
=
o
=4
0.8 -
0.6
{ Ver Noktalan
—— Esitlik Gizgisi
0.4 -
0.4 06 0.8 1,0 1,2 1.4 1.6
Hysa

Sekil 4.124. Yapay sinir agindan elde edilen degerlerin matematiksel korelasyondan
elde edilen degerlerle karsilastiriimasi
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BOLUM V

SONUC VE ONERILER

Nanosivilarin termofiziksel Ozellikleri Uzerine gegmiste yapilmis olan calismalar,
agirlikh olarak viskozite ve 1sil iletkenlik (zerine yogunlasmisken, 6zgul 1s1 Uzerine
yapiimis ¢alismalar oldukca sinirhdir. Hibrit nanosivilar Gzerine yapilmis calismalar ise,
nanosivilara oranla daha az miktarda bulunmakla birlikte, hibrit nanosivilarin 6zgul 1sisi

uzerine yapilmis calisma yok denecek kadar azdir.

Literatlirde, nanosivilarin viskozite degerlerinin deneysel yolla 6lcilmesine yodnelik
calismalarda Brookfield Viscometer kullaniimakla birlikte, 6zgll 1s1 Gzerine yapilan
deneysel calismalarda ise Diferansiyel Taramali Kalorimetre (Differantial Scanning
Calorimeter — DSC) yontemi kullaniimistir.

Bu deneysel calismada; Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin deneysel viskozite 6l¢iimdi,
kapiler viskozimetre ile yapilirken, 6zgul 1s1 6lgimunde ise Diferansiyel Isil Analiz
(Differential Thermal Analysis — DTA) yontemi kullaniimistir. Deney sonuclarindan
elde edilen veriler; kapiler viskozimetre ve Diferansiyel Isil Analiz yoénteminin,
viskozite ve &zgul 1s1 Olciminde gecerli ve dogrulanabilir sonuglar verdigini
gostermistir. Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin bir diger termofiziksel 6zelligi olan isil
iletkenlik ise, literaturde de siklikla tercih edilmis olan KD2 Pro cihazi kullanilarak

yaptmistir.

Deneysel calismalar sonucu elde edilmis olan isil iletkenlik degerleri, her bes hacimsel
yogunlukta da saf suya oranla ylksek degerlerde olmus, hacimsel yogunluktaki ve
sicakhktaki artisla birlikte 1sil iletkenlikte de artmanin meydana geldigi gozlenmistir.
Deneysel veriler, literatirde siklikla kullanilan dort ayri modelle kiyaslandiginda,
deneysel verilerden elde edilen 1sil iletkenlik degerlerinin literatirdeki dort modele
kiyasla yiksek degerlerde oldugu sonucuna ulasiimistir. Sicaklik artisina bagh olarak
1sil iletkenlikteki iyilesmenin dustigi bununla birlikte hacimsel yogunluktaki artisa

bagli olarak da 1sil iletkenlikteki iyilesmenin arttigi gozlenmistir.
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Al;05-Cu/Su hibrit nanosivisinin deneysel olarak yapilan 6zgul is1 6lgtimlerinde; Al,Os-
Cu/Su hibrit nanosivisinin 6zgul 1s1 degerlerinin, saf suyun 6zgul 1sisindan daha dusuk
oldugu, 6zgll 1sinin sicakhk artisi ile arttigi fakat hacimsel yogunluktaki artisa bagli

olarak azaldigi gozlemlenmistir.

Deneysel yolla viskozite dl¢limiinden elde edilen veriler 1si§inda, Al,O3-Cu/Su hibrit
nanosivisinin viskozite degerinin sicaklikla ters, hacimsel yogunlukla dogru orantil
oldugu ve saf suyla kiyaslandiginda her bes hacimsel yogunlukta da saf suyun
viskozitesinden daha yuksek degerlere sahip oldugu sonucuna variimistir. Literaturde
elde edilen degerlerle kiyaslandiginda ise, hacimsel yogunluk artisiyla sicakliga bagli

viskozite degerindeki degisimin arttigi gézlenmistir.

Literattrde, hibrit nanosivilarin termofiziksel ©zelliklerinin hesaplanmasina yonelik
olarak gelistirilmis matematiksel korelasyon sinirli olmakla birlikte Al,O3-Cu/Su hibrit
nanosivisina 6zel olarak gelistirilmis korelasyon bulunmamaktadir. Bu calismada,
Al;O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin 1sil iletkenlik, 6zgul 1s1 ve viskozite degerlerinin
hesaplanmasi i¢in matematiksel korelasyon onerilmistir. Gelistirilmis olan matematiksel
korelasyondan elde edilen degerler, deneysel ve literatiirden elde edilen degerlerle
kiyaslandiginda, matematiksel modelden elde edilen degerlerin model korelasyonlar ve
deneysel sonuclarla uyumlu oldugu kanitlanmistir. Bu sebeple, gelecekte yapilan
calismalarda Al,O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin isil iletkenlik, 6zgul 1si ve viskozite gibi
termofiziksel Ozelliklerinin belirlenmesinde bu calismada o6nerilen korelasyonlar

kullanilabilir.

Al;O3-Cu/Su hibrit nanosivisinin 1sil iletkenlik, 6zgul 1s1 ve viskozite degerlerinin
tahmin edilmesi amaciyla, deneysel olarak elde edilen verileri kullanilarak; ileri
beslemeli, ¢ift katmanh bir yapay sinir agr dizayn edilmistir. Sicaklik ve hacimsel
yogunluk degerlerinin giris degerleri olarak tanimlandigi yapay sinir aginin gizli
katmaninda 15 néron bulunmaktadir. Gelistirilmis olan yapay sinir agindan elde edilen
sonuclar, deneysel veriler, korelasyon sonugclari ve literatiirde arastirmacilar tarafindan
sikhkla kullaniimis olan model korelasyonlardan elde edilen verilerle kiyaslanmistir.
Elde edilen sonuclar, gelistirilmis olan yapay sinir aginin, Al,O3-Cu/Su hibrit
nanosivisinin termofiziksel 6zelliklerini tahmin etmede ¢ok ideal sonuclar verdigini

gostermistir.
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Gelecekte, elde edilmis veriler kullanilarak gelistirilmis olan yapay sinir agr ve
matematiksel korelasyon kullanilarak, daha ylksek hacimsel yogunluklar igin
similasyonlar yapilarak, grafiklerdeki kiritima noktalari ve trend degisimlerinin tespit

edilmesi Uzerine calismalar yapilabilir.

Bununla birlikte daha farkli nanopartikiller kullanarak, farkli hacimsel yogunluklarda
hazirlanmis olan hibrit nanosivilarin termofiziksel 6zellikleri Gzerine calismalar
yapilarak, elde edilen deneysel verilerle ve farkli algoritmalarla gelistirilmis yapay sinir

aglarinin tahmin performanslari tizerine ¢alismalar yapilabilir.
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