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OZET

Endiistrinin her alaninda kullanilan 1s1 degistiricilerde, enerji ekonomisi acisindan
1s1 transferini iyilestirmeye yonelik c¢alismalar onem arz etmektedir. Is1 transferini
tyilestirmeye yonelik ¢alismalar genel olarak “pasif”, “aktif” ve “karma” yontemler olarak
siniflandirilmaktadir. Pasif yontemler, dis giic kullanilmasini gerektirmeyen yontemlerdir.
Donmeli akis cihazlari, piiriizlii yiizeyler, borunun icine yerlestirilen iyilestirme elemanlari
vs. pasif yontemlere O6rnek olarak verilebilir. Aktif yontemler, dis glic kaynagmnin
kullanilmasini gerektiren yontemlerdir ve mekanik karistiricilar, akiskan titresimi, yiizey
titresimi, elektrostatik alanlar vs. bu yontemler arasinda sayilabilir. Karma yontemlerde ise
aktif veya pasif yontemlerden iki veya daha fazlasi birlikte kullanilmaktadir.

Konvansiyonel 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferi performanslar1 diisiik olan su,
motor yag1 ve etilen glikol gibi 1s1 transferi akigkanlar1 kullanilmaktadir. Ancak sivi
fazindaki bu akigkanlarin 1s1 transferi kabiliyetleri ¢ok iyi diizeyde degildir. Bu nedenle son
yillarda nano teknolojinin de gelismesi ile birlikte, 1s1 transfer performanslar: yiiksek olan
ve mikron boyutunda iiretilebilen nano partikiiller sayesinde, nano akiskanlar elde
edilmeye baslanmistir. Elde edilen bu nano akiskanlar, sogutucu akiskan olarak bir¢ok
uygulama ve bilimsel calismada kullanilmis, netice olarak 1s1 transferini artirmada daha
etkili olduklari tespit edilmistir.

Bu tez caligmasi kapsaminda; ALOs, Fes04, ZnO, ZrO,, SiO;, ve TiO, gibi nano
bilesikler ile suyun birbirine karistirilmasindan elde edilen nano akiskanlar; dort zamanl
ve dort silindirli igten yanmali benzinli bir motorun sogutma sisteminde ayr1 ayr1 sogutucu
akiskan olarak kullanilmistir. Motor sofutma sistemine ait radyator fani c¢alistigi
zamanlarda, her bir nano akiskanin 1s1 transferi iizerine olan katkis1 6l¢iilmiistiir. Yapilan
deneysel caligmalar neticesinde, denenen nano akiskanlarin su ve antifrizli suya gore daha
1yi bir diizeyde 1s1 transferine etki ettikleri tespit edilmistir. Ancak, suda ¢oziinmeyen ve
zamanla ¢okelmeye maruz kalan mevcut nano akiskanlarin bu yonii itibariyle 6nem arz
eden bir dezavantaja sahip olduklar1 gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Benzinli motor, nano akigkan, motor sogutma sistemi, radyator.
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SUMMARY
The Performance of a Gasoline Engine Radiator Nanofluids

The study of improving temperature transfer becomes more important in energy
economy point of view, when temperature change in any field of an industry. The
improvements of temperature transfers are categorized as “passive”, “active”, and
“mixed”. The passive methods are used when there is no need for an external force. Rotary
fluid devices, rough surfaces, elements of improvements in pipes etc. are among the
examples of passive methods. The active methods are used when there is a need for an
external force and mechanic mixers, fluids vibration, surface vibration, electrostatic fields
etc. are among the examples of active methods. For the mixed methods, two or more of

active and passive methods are used together.

Low performance of temperature transfer fluids like water, engine oil, and ethylene
glycol are used for the conventional temperature changers. However, the ability of
temperature transfer of these fluids is not at an optimal level as they are all in liquid phase.
Therefore, in the recent years with the improvements in nano technology, nano fluids with
the high performance temperature transfer are manufactured with the help of nano particles
in micron dimensions. These nano fluids are used in many scientific studies and
applications as coolant fluids, as a result, they have been proven to be effective in

improving temperature transfer.

In this thesis, nano fluids, derived from mixing water and nano compounds like
ALOs, Fes04, ZnO, ZrO,, Si0; and TiO,, are used as coolant fluid in four-stroke and four-
cylinder internal combustion gasoline engine system. When radiator fan in engine coolant
system is on, the contribution to temperature transfer has been measured for each and
every nano fluid. In the light of the performed experiments, nano fluids that are
experimented with are found to perform far better than antifreeze-water and water in
temperature transfer. However, it has been observed that current nano fluids are non-
soluble in water and they leave sediments in time, which is an important disadvantage of

nano fluids.

Key words: Gasoline engines, nono-fluids, engine coolant system, radiator.
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1. GIRiS

Diinya niifusunun rakamsal olarak geldigi diizey dikkate alindiginda insanlarin
ithtiyaclarinin karsilanmasi hususunda teknolojinin ve sanayinin ulastigi son nokta,
maalesef bir takim olumsuz sonuclar1 da beraberinde getirmektedir. Ornegin dogada
coziinmeyen evsel veya teknolojik atiklar, dijital ve optik esash iiretilmis olan telefon,
televizyon, radyo, telsiz, goriintiileme cihazlar1 gibi iirlinlerin yaydig1 radyasyonlar, sanayi
kokenli baca dumanlari ile bu fabrikalardan ¢ikan kimyasal atiklar, kozmetik iirlinleri ve
motorlu tasitlarin egzozundan yayilan emisyonlar, her gecen giin c¢evreyi daha da
kirletmektedir.

Cevre kirliligine yol acan her etmen aymi zamanda diinyayr kusatan atmosfer
tabakasinda sera gazi etkisi olusturmakta ve bunun sonuncunda da insan, hayvan ve bitki
sagligini tehdit etmektedir. Ayrica giinesin zararl 1sinlarini adeta filtreleyen ozon tabakasi
da bu anlamda zarar gérmektedir.

Hem canlilarin daha saglikli bir ortamda yasamasimi temin etmek, hem de ozon
tabakasinin daha fazla zarar gérmesini engellemek adina biitiin diinya tilkelerinin ¢evre ile
ilgili bakanliklar1 ve Diinya Cevre Orgiitii gibi kuruluslar; giiniimiizde ¢evreyi tehdit eden
sorunlara kars1 miicadele etmektedirler. Cop toplama, kullanilabilir veya doniistiirtilebilir
atiklarin geri kazanimi gibi ¢esitli yontemler ile agaclandirma gibi sosyal sorumluluk
projelerinin yani swra, yasal diizenlemeler sayesinde de ayrica ¢evrenin korunmasi
hedeflenmektedir.

Istatistiksel verilere bakildiginda, diinya niifusunun artisina paralel olarak motorlu
tasitlarin sayisinda da ciddi artiglar goriilmektedir. Ornegin 2016 yilinm ikinci ¢eyreginde,
iilkemizde trafige kayitli olan arac¢ sayis1 yaklasik olarak 20.300.000 adet civarindadir.
Yine ayn1 donemde iilkemiz niifusunun yaklasik 78.800.000 kisi oldugu dikkate alinirsa;
ortalama olarak her 3.9 kisiye 1 adet motorlu tasit denk gelmektedir.

Ortaya ¢ikan bu rakamsal veriler, iilkemizde yasayan niifusun; motorlu tasitlarin
sayisina bagl olarak bu tasitlardan yayilan zararli emisyonlara aslinda ne kadar maruz
kaldigin1 gostermektedir. Kald1 ki diger diinya {ilkelerinde de durum bundan farkli degildir.
Iste bu bilincle hareket eden otomotiv iiretici firmalar, ¢evreyi korumak admna her gecen
gilin daha 1iyi sonuglar ortaya koymak i¢in, liretmis olduklar1 araclarin tahrik ve/veya giic

sistemlerinde 1yilestirmeler yapmaktadirlar.



Fosil bir yakit olan petroliin, diinya {izerindeki mevcut rezervlerinin belli bir zaman
sonra motorlu tasitlara yeteri kadar yakit1 saglayamayacak duruma gelecegini 6n goren
bilim adamlarindan gelen bilgiler dogrultusunda, otomotiv iiretici firmalarm Ar-Ge
departmanlar1 ve bu departmanlarda gorev iistlenen miithendisler daha az yakit tiiketimi ile
daha ¢ok gii¢ iireten motorlar gelistirmektedirler. Neredeyse teknolojinin tiim imkanlarmin
seferber edildigi bu merkezlerde;

e Elektronik Kontrollii Dolayl1 Yakit Piiskiirtme Sistemleri,

e FElektronik Kontrollii Direkt Yakit Piiskiirtme Sistemleri,

e Egzoz Gazlar1 Resirkiilasyonu Uygulamalari (EGR),

e Katalitik Konvektor ve Lambda Sensorii Uygulamalari,

e Hassas Calisan Piezoelektrikli Yakit Piiskiirtme Enjektorleri,

e Ultra Kalitede Siizme Yapan Yakit ve Hava Filtreleri,

e Akilli Silindir Y06netim Sistemleri,

e Start — Stop Sistemleri,

e Kayipsiz Gii¢ ve Hareket Ileten Yeni Nesil Otomatik Sanzimanlar,
e Fren Enerjisi Geri Kazanimi Sistemleri,

e Hafifletilmis Sasi ve Govde Tasarimlari,

e Aerodinamik A¢idan Gelistirilmis Kaporta Tasarimlar1

e Cok Valfli Silindir Kapagi Tasarimlari,

e Diisiik Hacimli Motorlardan Yiiksek Gii¢ Ureten Turbo Uygulamalari
e Degisken Subap Zamanlama Sistemleri,

e Degisken Geometrili Turbosarj Sistemleri

gibi konularda calismalar yapilarak, miimkiin oldugunca performanstan odiin
vermeden daha az yakit tiiketimi ve buna bagl olarak daha az egzoz emisyon salmimi
sayesinde ¢evreci motorlar gelistirilmektedir. Hatta bu ve buna benzer ¢caligmalarin yani
stra, artik yollarda da gormeye basladigimiz hibrid araclar ya da tamamen elektrik enerjisi
ile calisan otomobiller, ¢cevreci araglar olarak kendini gdstermektedirler.

Yine dizel motorlarinda uygulanan Euro II, Euro III, Euro IV, ve Euro V gibi
normlar da, bu motorlarin daha az cevreyi kirlettigini ifade etmektedir. Yukarida
bahsedilen calismalarin disinda son yillarda dikkati ¢eken konulardan biri da nano
boyuttaki parcaciklarin yeteneklerinden faydalanarak farkli sektorlerde ve otomotiv

alaninda daha etkin ve daha verimli sonuglar alinmaya ¢alisilmasidir.
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Bilindigi iizere, bir motorlu tasitin govde agirligi ne kadar fazla olursa o govdeyi
hareket ettirmeye yarayan tahrik/gii¢ sistemi de o kadar giiglii olmalidir. Fazla gii¢ iiretmek
ise ¢esitli 1yilestirmelerin yani sira daha fazla yakit tiikketimi ile miimkiin olmaktadir. Bu da
otomatikman daha fazla cevre kirliligi anlamina gelmektedir. Iste bunun oniine gegmek
adina hafifletilmis govde ve sasi tasarimlariin yaninda motor gibi biiyiik kiitleli pargalarin
da kiiciiltiilmesi daha diistik yakit tiiketimi konusunda olumlu sonuglar doguracaktir. Bir
tasitin motorunun silindir sayis1 ve silindir hacmi bakimindan kii¢iiltiilmesi, hafif alasiml1
malzemelerin kullanilmasi sonucu, dogal olarak motorun kiitle agirligimin azaltilmasi
anlamma gelmektedir. Her ne kadar motorun agirligi azaltilmis olsa da bilinen gercek
sudur ki, icten yanmali bir benzinli motorun silindir icerisinde tirettigi 1smin transfer
edilmesi i¢in etkin bir sogutma sistemine ihtiya¢ vardir. Bu da beraberinde belli bir
miktardaki sogutma suyunun varligi anlamima gelmektedir. Bununla da smirli kalmayip bu
sogutma suyunu motor blogu igerisindeki silindir gomlekleri etrafinda dolastiran su
dolasim kanallarina, suyu tasiyan borulara, sistemdeki yeteri kadar suyu muhafaza eden
depoya, sudaki 1sinin atilmasmi saglayan radyatore ve 1sinin birim zamanda radyatdrden
daha c¢abuk atilmasma destek olan radyator fanina ihtiyag vardir. Sekil 1.1° de igten

yanmal1 benzinli bir motora sahip sogutma sistemi goriilmektedir.

1. Coolant cogler
2. Water pump 8
3. Radiator fan

4, Thanmostat 6 —t
5

&, Hoal exchange’

6. Heat axchanger valve (optionall
7. Ercargy

& Air fow

Sekil 1.1. igten yanmali motorlarda s1v1 akiskanli sogutma sistemi

Yukaridaki sekilde de goriildiigli tizere bu pargalarin ve sogutma sivisinin varligi, bir

motorlu tasit i¢in ek agirlik anlamma gelmektedir.



Durum bdyle olunca da akla gelen ilk sey, mevcut bir sogutma sisteminin yapisinda
kiiciiltme yoluna gidilerek bu ek agwrliklarin biraz daha azaltilmasidir. Bu ise bilinen
kosullar disinda daha etkin bir 1s1 transferinin gerceklesmesi ile ancak miimkiin
goriinmektedir. Kald1 ki bu hususta yapilacak basarili bir ¢calismanin sonucunda motora ait
kiitle agirliklarinin azaltilmis olmasi dogal olarak aracin genel anlamdaki agirliginda bir
azalmaya neden olacagindan, bu durum yakit tiikketimini diisiirecegi gibi, ¢evreye atilan
egzoz salinimlarmi da azaltacaktir. Bu da hem canlilar i¢in daha saglikli bir ¢evre hem de
biitce giderlerinin azalmas1 hususunda art1 bir katma deger anlamina gelmektedir.

Son yillarda yapilan akademik ve bilimsel calismalarda, sivi akigkanlh alt yapiya
sahip mevcut bir sogutma sisteminde, sogutma sivisina gore 1s1 iletim katsayis1 yliksek
olan ¢esitli yapidaki nano parcaciklarin sogutma sivisina ilave edilerek 1s1 iletimine katkida
bulundugu, birim zamanda transfer edilen 1s1 miktarmin arttig1 ve bunun sonucunda daha
etkin bir sogutma elde edildigi gozlemlenmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6zellikle su
ile kimyasal tepkimeye girmeyen, suda ¢oziinmeyen, oksitlenme gibi olumsuz etkiler
iretmeyen ALOs3, FesO4, CuO, ZnO, ZrO,, SiO; TiO, gibi nano bilesikler, bu tezin
dayanak noktasini olusturan deneylerde kullanilmak suretiyle 1s1 transferinin daha etkin bir
diizeye getirilmesi ve mukayese edilmesi amag¢lanmastir.

Yapilan literatiir taramalarinda, nano akiskanlarin motor sogutma sistemindeki suya
kiyasla daha 1yi termofiziksel 6zelliklere sahip olduklar1 ve 1s1 transferinde daha etkili
sonuclar verdikleri tespit edilmistir.

Sahin vd. [1] 1s1 degistiricilerinde kullanilan geleneksel 1s1 transferi akigkanlarmin
1s11 iletkenliklerini artrmak i¢in, nano yapidaki kati partikiiller ile siispansiyonlar
olusturmuslardir.

Wang vd. [2] calismalarinda, nano boyuttaki kati1 partikiillerin 1s1 degistiricilerinde
zamanla c¢okelme, tortulasma ve asinma gibi sorunlar nedeniyle, 1s1 degistiricilerinde
basing diisiimiiniin ortaya ¢iktigini tespit etmislerdir.

Duangthongsuk vd. [3] c¢alismalarinda, c¢ok kiiciik boyuttaki (16-60 nm) nano
partikiiller ile hassas bir sekilde olusturulan nano akigkanlarm, iki fazli kati-sivi

karisimindan ¢ok, tek fazli akiskan gibi davrandigini tespit etmislerdir.



Jung vd. [4] yaptiklar1 calismada, kare kesitli mikro kanallardal70 nm ¢apinda
ALO; partikiillii nano akigkanlarin farkli hacimsel oranlarina ait zorlanmis 1s1 tagmimini
arastrmiglardir. Nusselt sayis1 ve siirtlinme katsayismnin Reynolds sayisiyla degisimini
incelemislerdir. Laminer akis sartlarinda Reynolds sayisinin artisi ile Nusselt sayisinin
arttigini tespit etmislerdir.

Ozering vd. [5] tarafindan yapilan arastirmalarda, nano akiskanlarin akis dzellikleri
ve viskozitesinin, 1s1l iletkenlige goére daha az incelendigi goriilmiistiir. Bunun yani sira,
nano akiskanlarin viskozitesinin, nano akiskanlarin potansiyel uygulamalar1 acisindan
bliyiik onem tasidigi belirtilmistir. Baz akigkan igerisine eklenen nanoparcacik
konsantrasyonunun artmasmin, karigimin (nano akiskan) 1sil iletkenlik katsayisini
artirdigini, ancak baz akiskan igerisindeki nanoparcacik konsantrasyonunun artmasinin
nano akiskanin viskozitesini de artirdigini tespit etmislerdir. Ayrica viskozite artiginin,
akisin gercgeklestigi kanalda basing diisiimiine yol actigmi ve akis icin gerekli pompa
gliciiniin artmas1 gerektigini ifade etmislerdir.

Xuan vd. [6] calismasinda; nanopartikiillerin katilmasi ile is yapan akigkanm 1s1
transferi performansmin 6nemli derecede iyilesmesine neden olan temel fiziksel olaylari
incelemistir. Netice olarak akigkan igerisine siispanse edilen partikiillerin akiskanin yiizey
alanin1 ve 1s1l kapasitesini biiyiittiigiinii, nanopartikiillerin akiskan efektif 1s1l kapasitesini
artirdigini, akigkanin ¢alkantilarinin ve tiirbiilans siddetinin arttigini, partikiiller arasindaki
etkilesim ve carpigsmalarin akiskanin yiizey alanmin artmasma neden oldugunu tespit
etmistir.

Lee vd. [7] calismasinda, nano akiskan tiretebilmek icin partikiil olarak Aliiminyum
oksit(Al,O3), bakir(Cu), bakir oksit(CuO), altin(Au), glimiis(Ag) ve Silisyum dioksit(Si0,)
kullanmustir.

Chein ve Chuang [8] yaptiklar1 calismada, CuO-Su nano akigkaninm sogutma
performansimi incelemislerdir. Akiskan tarafindan absorbe edilen enerji, 1sil direng ve
basing kayiplarmin yani sira optik mikroskopla elde edilen partikiil ¢okiintii goriintiilerini
ortaya c¢ikarmislardir. Nano akigkan kullanilan mikro kanallarin, su kullanilan mikro
kanallara gore daha fazla 1s1 absorbe ettigini ve daha diisiik duvar sicakliklarina ulasildigini

tespit etmislerdir.



Chein ve Chuang [9] yaptiklar1 ¢alismada, mikro kanallardaki akis hizinin yiiksek
oldugu durumlarda, nano akigkanlarin suya gore daha fazla 1s1 absorbe etmedigini tespit
etmiglerdir. Ayrica mikro kanalli sogutucularin performans analizini teorik ve deneysel
olarak caligmiglardir.

Bu calismada, nano akigkanlarin motor sofutma sisteminde kullanilmasiyla
radyatorden c¢ekilen sicaklik degerlerinin tespit edilmesi ve nano akiskanlarin 1s1 transferi
konusunda gostermis olduklar1 performanslar karsilastirilmasi hedeflenmistir.

Icten yanmali benzinli bir motor ¢alistirildiginda, silindir igerisinde meydana gelen
yanma olay1 neticesinde agiga c¢ikan 1s1 enerjisinin sadece %25 ile %30’u kadar1 motorun
krank milini g¢evirebilecek gilice doniisiir. Geriye kalan 1s1 enerjisinin bir kismi egzoz
supabindan disar1 atilirken, bir kismu stirtiinmelere, bir kismi da sogutma sivisina ve motor
yagina geger. Motor blogu icerindeki su kanallarinda dolasan sofutma suyu, silindir
gomleklerinin dig yiizeylerine temas ederek ve silindir kapagindaki su kanallarini
dolasarak, bu noktalardaki 1s1y1 iizerine alir. Sogutma suyuna gecis yapan 1s1; bir onceki
sayfada bahsedilen nano bilesiklere ait ¢ok kiiciik boyuttaki parcaciklara da gecis yapar.
Sogutma sivist igerisinde iken 1siy1 lizerine alan nano pargaciklarm sahip olduklari 1s1
enerjisi; sistemde 1s1 degistirici olarak gorev yapan radyatorden ortam havasina gegerek,
tasitin motorundan atilmis olur. Bu olay ise; icten yanmali benzinli motorun caligmasi
esnasinda ortaya c¢ikan 1sinin, 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olan nano pargaciklara yiiklenerek
sogutma suyu vasitasiyla radyatore ulasmasi, oradan da daha diisiik enerji seviyesine sahip
olan(soguk) radyator borularmna temas ederek, etkin bir 1s1 transferi sayesinde nano
parcaciklarin ve haliyle so§utma suyunun sogumasi seklinde gerceklesir. Genel olarak,
icten yanmal1 motorlarda silindir igerisinde yakitin yanmasi sonucunda ortaya ¢ikan 1smin
motordan uzaklastirilmasi, motorlarda kullanilan sogutma sistemi ile miimkiin olmaktadir.

Sogutma sisteminin gorevini yapmasi ve sistemin isleyisi ile verimliligi hakkinda
daha dogru bir yorum yapma imkani adma sistemi olusturan parcalarin bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle sonraki bdliimde, motorlarda kullanilan sogutma sistemi

hakkinda ¢esitli bilgilere yer verilmistir.



1.1. icten Yanmal Motorlarda Sogutma Sisteminin Yapisi
1.1.1. Gorevleri ve Cesitleri

Motor sogutma sisteminin gorevi, motor parcalarmin ve motor yaginin asiri
1sinmasini onlemek, motoru en verimli 1s1ya en kisa zamanda ylikseltmek ve motorun tam
giic verecek sekilde calisma sicakliginda kalmasini saglamaktir. Calisma sartlar1 ne olursa
olsun sogutma sistemi, motoru en verimli 1sida ¢alistirmalidir.

Motorun calismast sirasinda silindir cidarlari, pistonlar ve silindir kapagi gibi
parcalar biiyiik miktarda 1s1y1 absorbe eder. Eger motorun bu kisimlar1 ¢ok fazla isinirsa
yag filmi yanar ve yag tabakasi yaglama 6zelligini kaybeder. Bundan dolay1 da nedenle
motor hasar gorebilir. Motor parcalar1 sogutulmadigi takdirde; motor parcalarmin mekanik
dayanimi azalir. Pargalar {izerinde asir1 genlesmeler meydana gelir ve hareketli pargalar
arasinda bulunan yag boslugu ortadan kalkar. Yaglanamayan pargalar kuru siirtiinme
sonucu olusan 1sinin da etkisi ile birbirine kaynar ve sikisir kalir. Ayrica motor yagi
yaglama 6zelligini kaybederek gorevini yapamaz. Bu durumda kuru siirtiinmeye yol acar
ve ayni sonuclart meydana getirir. Yukarida aciklanan olumsuz etkileri ortadan kaldirmak
icin motorun tamamen sogutulmasi da ¢oziim degildir. Ciinkii motor ¢alisma sicakligina
ulagmadan istenilen giicii veremez. Yag kirlenir, tortular olusur, yakit sarfiyati artar,
bundan dolayr motor caligma sicakligina ulasincaya kadar sogutma sistemi devreye
girmeyecek sekilde tasarlanmistir. Dolayisi ile sogutma sistemi, motoru rejim (normal
calisma) sicakliginda tutmalidir. Motorun g¢alisma sicakliginda tutulmasmi ve anormal
diizeydeki sicakliga bagli olarak motor parcalarinin zarar gérmesini engelleyen sistem,
motor sogutma sistemidir. [10]

Gilinlimiizde kullanilmakta olan i¢cten yanmali motorlarda genellikle, hava ve sivi ile

sogutmali sistemler kullanilmaktadir.

1.1.2. Hava ile Sogutma Sistemi

Otomobil motorlar1 genellikle su sogutmalidir; hava sogutmasi daha ¢ok
motosikletlerde, ¢im bigme makinelerinde ve bazi kiigiik araglarda kullanilir. Sekil 1.2°de

hava sogutmali motosiklet motoru gosterilmistir.



Sekil 1.2. Hava sogutmali motosiklet motoru

Silindir ve silindir kapagi, 1s1 dagilan yiizeylerinin artirilmasi i¢in sogutma
kanatciklar1 ile donatilmistir. Fan kullanilmayan sistemlerde hareket sirasinda olusan
riizgar, silindir ve krank muhafaza gévdesi etrafindan gecerken bu ylizeylere temas eder ve
1s1 dogrudan disar1 atilir. Hava yonlendirmesi i¢in fan kullanilan hava sogutmali
motorlarda, sogutma sivisi, radyatdr su pompasi, genlesme kabi, radyator kapagi, radyator
hortumlar1, motorun su kanallar1 ve kalorifer radyatorii bulunmaz. Sadece motor sogutma
kanatciklari, hava yonlendirme saclar1 ve sogutma fani1 bulunmaktadir.

Hava ile sogutma islemi sogutucu hava akisi ve bir fan (vantilatér) yardimiyla
saglanir. Fan havayi eksenel yonde emer ve cevresel yonde disariya gonderir. Hava
yonlendirme saci havay silindirlere yonlendirir. Sogutma islemi silindirlerin ve silindir
kapaginin lizerinden veya etrafindan fan ile iiflenen havanin ge¢mesi ile miimkiin
olmaktadir. Silindir ve silindir kapaginin disina, daha iyi sogutma saglamak icin ince hava
kanat¢iklar1 yapilmistir.

Bu sistemin 6zellikleri:

e Birim giice isabet eden motor agirlig1 azdir.

e Isletmesi emniyetli ve bakim gerektirmez.

e (alisma sicakligina daha erken ulagir.

e Donma olay1 olmaz.

e Fani hareket ettirmek i¢in motordan gii¢ kullanilir.
e Daha biiyiik piston boslugu gerektirir.

Hava ile sogutma sistemi yalnizca kii¢lik hacimli motorlarda kullanilir.



1.1.3. Siviile Sogutma Sistemi

Sivi sogutmali motorlarda sogutucu akiskan olarak genellikle su kullanilir. Su
sogutmali motorlarda, motorun igerisinde meydana gelen 1s1i, motor sogutma suyu
tarafindan alinir ve radyatorde sogutulur. Sogutma suyu, su pompasi vasitasiyla devridaim
ettirilir. Radyator igerisindeki sicak olan motor sogutma suyu, radyator faninin dénmesi ile
birlikte veya aracin ileri dogru gitmesiyle birlikte dogal olarak igeri giren hava ile

sogutulur. Sekil 1.3°de siv1 ile sogutmali motorun genel yapist gosterilmistir.

Radyator su
takviye kabi

Motor sogutma

suyu cikis hortumu Su kanallari

hararet musiri

Kalorifer

Radyator su giris hortumu
petekleri Kalorifer
su ¢ikis hortumu
Radyatoér

s Motor _Soéjutma
Su bosaltma Vantilator suyu giris hortumu

muslugu Su devirdaim
pompasi

Sekil 1.3. Siv1 ile sogutmali motorun genel yapisi

sogutma sistemi devresi

Sekil 1.4. Sogutma sistemi kisimlari
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Soguk bir motor calistirildig1 zaman, motorun ¢abuk i1sinmasi i¢in radyatore giden su
kanal1 bir termostat tarafindan kapatilmistir ve bu ylizden sogutma suyu sadece motorun su
ceketleri igerisinden devridaim edilir. Motorun i1smmasi ile birlikte, termostat acilir ve
sogutma suyunun radyatore gitmesine izin verilir. Sogutma suyunun bir kismi hava-yakit
karisimmin daha iyi buharlasabilmesi i¢in emme manifolduna gonderilir. Sogutma suyu
aynt zamanda kalorifer peteklerinin igerisinde devridaim ettirilerek ara¢ i¢inin
isitilmasinda da kullanilir. Bazi araglarda ise jikle tertibati motor suyu sicakligina bagli
olarak hareket eder.

Stv1 sogutmali motorlarda, sogutucu sivist (antifriz ve su karigimi) Sekil 1.4’te
goriildiigl gibi motor blogu ve silindir kapagindaki kanallarda dolasir. Sogutucu s1vi motor
parcalariyla dolayli bigimde temas eder. Parcalarin icinden gecerken ortaya ¢ikan 1s1y1
iizerine alir ve radyatdriin i¢inden gecerek 1sityr havaya verir. Sonra aymi yolu tekrar
dolasir. Bu islem motor ¢alistigi miiddetge devam eder. Motor blogu ile radyator {ist su
haznesi arasindaki iist sogutma suyu hattina bir termostatik supap monte edilmistir.
Termostattan su pompasina direkt bir kisa devre kanali ayrilir.

Motorun ana mili kasnagindan hareket alan su pompasi mili ucundaki palet donmeye
baslayinca radyatoriin alt tarafindan suyu alarak merkezkag¢ kuvvet etkisi ile gevreye dogru
sikistirir. Boylece bir basing kazanan su, pompay1 terk eder ve su ceketlerinden dolasarak
termostattan gecer ve tekrar radyatore doner. Radyatdrden gegerken bir kisim 1s1 havaya
iletilir ve su dolasimima devam eder. Bugiin ki motorlarin hemen hepsi pompali sogutma
sistemi ile sogutulur.

Bu tip sogutma da su devri yaptiran su pompasi bulunmaktadir. Bu nedenle
radyator ile motor arasina santrifiij tip bir su pompasit konmustur. Sekil 1.5’te pompali

sogutma sisteminin tiim pargalar1 ve calismasi goriilmektedir.
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Sekil 1.5. Pompali sogutma sisteminin kisimlari

1-Radyator, 2-Genlesme kabi, 3-Sogutma suyu hortumu, 4-Sogutma suyu hortumu, 5-Yolcu kabini kalorifer
radyatorii, 6-Sogutma suyu hortumu, 7-Su pompasi, 8-Sogutma suyu hortumu, 9- Sogutma suyu hortumu,

10-Sogutma suyu hortumu, 11-Termostat

1.4. icten Yanmah Benzinli Motorlarda Ist Transferinin Onemi

Igten yanmali motorlarm temel malzeme yapisi, metal ve/veya metal alasimlarmdan
ibarettir. Yakitin yanmasiyla agiga ¢ikan 1s1 enerjisini, mekanik enerjiye doniistiiren motor
donanimlari, aslinda birbiriyle temas halinde calisan hareketli parcalardir. Hareketli
parcalarin birbirine temas ederek goérev iistlenmesi, ayni zamanda bu donanimlarin
sirtlinmeden dolay1 1sinmalarin1 ve agmmalarini da beraberinde getirmektedir. Kaldr ki
atesleme ile birlikte meydana gelen yanma olay1 da motorun hareketli ve hareketsiz tiim
parcalarina fazladan 1s1 yiiklemektedir. Gerek siirtiinmeler nedeniyle ve gerekse yanma
olay1 nedeniyle ortaya ¢ikan 1sinm, motor parcalarina zarar vermeden uzun émiirlii olarak
calisabilmelerine olanak saglamasi i¢in motordan uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, motor donanimlarmin daha az zarar gormesi ve de uzun Omiirlii olmalar1 igin
etkin bir 1s1 transferine sahip sogutma sistemi ile motor yaglama sisteminin varlig1 biiyiik

Onem arz etmektedir.

1.4.1. Benzinli Bir Motorda Yanma Olay1 ve Is1 Uretimi

Igten yanmali buji ile ateslemeli motorlarda, gii¢ iiretebilmek i¢in benzinin silindir
icerisine almmis olmas1 ve yanmanin meydana gelebilmesi i¢in ayn1 zamanda hava ile 1yi

bir sekilde karigmis olmas1 gerekmektedir.
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Bilindigi {izere benzinli motorlarda yakitin silindir icerisine ulastirilmasi,
karbiiratorlii sistemlerde venturi diizenegi sayesinde belli bir oran dahilinde yakit-hava
karisimi olusturularak saglanirken; enjeksiyonlu sistemlerde ise motorun igerisinde alinan
hava miktarina bagli olarak, yakitin ya emme manifolduna ya da silindir igerisine direkt
puskiirtiilmesiyle saglanmaktadir.

Netice itibariyle emme zamam sonunda silindir igerisinde bulunan yakit-hava
karisimi; hem emme hem de egzoz supabinin kapali oldugu bir anda pistonun A.O.N.’dan
U.O.N.’ya hareket etmesiyle kacacak yer bulamaz ve sikistirilmaya baslar. Piston
U.O.N.’ya yaklastikca yakit-hava karistmini olusturan molekiiller, daha fazla birbirine
carparak 1smirlar ve durumun sonucunda silindir igerisindeki yakit-hava karigimi
tutusturulmaya miisait bir hale getirilmis olur.

Sikistirma zamani sonunda sicakligi ve basinci artmis olan yakit-hava karigiminin
farkli bir mekanizma yardimiyla tutusturulmasi gerekmektedir -ki bunu da saglayan motor
atesleme sistemidir. [11] 12 volt degerindeki batarya gerilimini endiiksiyon bobini
yardimiyla 20.000 volt seviyelerine ¢ikaran atesleme sistemi, yiiksek voltaj degerindeki
elektrik akimini sistemin bir parcasi olan bujiye gondererek, atesleme sirasi gelmis olan
silindirde yakit-hava karisimimni tutusturmus olur. Asagida Sekil 1.6 ve 1.7°da, swrasiyla

endiiksiyon bobini ile atesleme bujisi goriilmektedir.

v)
Sekil 1.6. Endiiksiyon bobini Sekil 1.7. Atesleme bujisi

Silindir igerisinde buji elektrotlar1 arasinda meydana gelen kivilcim, yakit-hava
karisimimi tutusturur fakat yanma olay1 bir anda son bulmaz. Yakit-hava karisimindaki

benzinin tamamen yanmasi, ancak asagidaki evrelerden sonra gerceklesmis olur.
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1.4.2. Benzinli Bir Motorda Yanmanin Asamalari
1.4.2.1. Tutusma Gecikmesi

Buji elektrotlar1 arasinda kivilcim olustugu andan, bir alev ¢ekirdeginin olustugu ana
kadar gecen periyottur. Baska bir ifadeyle buji elektrotlar1 arasinda kivilcim caktiktan
sonra silindir basincinda; sikistirma basincinin iizerinde kayda deger bir artis goriilene
kadar gecen siiredir.

Bu siirenin uzunlugu asagidaki faktorlere baglidir:

e Atesleme sirasinda ag¢iga ¢ikan buji kivilcim enerjisi ve sicaklig,
e Yakitm tutusabilirligi(oktan sayisi),
e Silindire alinan taze dolgunun basing ve sicakligi,

e Silindire alinan dolgunun miktar1 ve hava-yakit oran.

1.4.2.2. Kontrolsiiz Yanma

Bu ikinci periyot, alev cephesinin baslangici ve basincin yiikselmeye baslamasindan
sonra kuvvetli bir alev cephesinin silindir duvarlarina yayilarak silindir basmcinin
maksimum oldugu noktaya ulasana kadar gecen siiredir. Genisleyen alev cephesinin yanma
odas1 hacmini kusattig1 karisimin enerjisinin agiga ¢iktig1 periyottur. Bu periyodun siiresi
asagidaki faktorlere baghdir:

¢ Yanma odasmin sekli ve bujinin konumu,
e Silindire alinan hava-yakit karigiminin homojenligi,
e Silindirdeki hava-yakit karigiminin orana,

e Sikistirma nedeniyle yanma odasindaki tiirbiilansin siddeti.

1.4.2.3. Alevin Yayillmasi

Yanmanin bu son basamagi, i zamani esnasinda ortaya ¢ikan maksimum silindir
basincindan egzoz supabi agilincaya kadar gecen siiredir. Alev hizla ilerleyerek yanma
odasi ve silindir igersinde en uzak noktalara kadar ulasir.

Bu periyotta agiga ¢ikan enerjinin biliyiik bir kismi, motor sogutma suyuna ve
yaglama yagma 1s1 enerjisi olarak gecis yaptigi icin silindir duvarlarindan, silindir
kapagindan, piston tepesinden kaybedilir. Ayrica es zamanl olarak piston A.O.N.’ya dogru

ilerledikce hacim artacagindan, yanma hizi da yavaslar ve silindirdeki basing hizla
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azalmaya baslar. Yukaridaki yanma periyotlar1 sonucunda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi; hem
calisan parcalari, hem motor yaglama yagini, hem de sogutma suyunu isitir. Is1 transferi
seklinde gerceklesen bu enerji kayiplarmin yani sira aracin motoruna ait aksamlarin
agirliklar1 da, birim zamanda tiiketilen yakitin artmasina yol acar.

Igten yanmali bir benzinli motorda, motorun silindirlerinde iiretilen 1s1y1 daha etkin
bir sekilde transfer edebilmek adimna; alasimli motor bloklari, degisken devirli radyator
fanlari, aliiminyum boru-aliiminyum kanatcik tertibinde iiretilmis olan motor sogutma suyu
radyatorleri, radyator tizerinden gegirilen hava kiitlesinin sogutmada etkili olabilmesi i¢in
radyatore entegre edilmis olan davlumbazlar yapilan c¢aligmalardan birka¢1 olarak
siralanabilir. Ancak mevcut uygulamalara ilave olarak, aracin motoruna ait aksamlarin
sayisin1 ve agirhigini ¢ogaltmadan gerceklestirilebilecek etkin bir 1s1 transferi sayesinde,
mevcut sogutma sistemi donanimlarinin yapisinda hacimsel ve kiitlesel azalmalar elde
edilirse iste o zaman, aracin toplam agirhgindaki bir azalma sayesinde birim zamanda
tiiketilen yakit miktarinda da azalma goriilebilir. Kaldi ki bu durumun olumlu sonuglar1

olarak, hem yakit ekonomisi hem de daha az ¢evre kirliligi elde edilmis olur.

1.5. Benzinli Motor Sogutma Suyu Radyatoriinde Is1 Transferini Artirma Yontemleri
1.5.1. Yiiksek Is1 fletim Katsayisina Sahip Malzeme Kullanimi

Bilindigi iizere 1s1 degistiricilerde, ya sivi-gaz akigkan ya da sivi-sivi akigkan modeli
kullanilarak, sistemde iiretilen 1s1 tahliye edilmektedir. Benzinli motor radyatdriiniin i¢
kisminda s1v1 akiskan olan “su” dis kisminda ise gaz akiskan olan “hava” kullanilmaktadir.

Icten yanmali benzinli motorun silindir icerisinde iirettigi 1s1; dnce iletim yoluyla
silindirin dis kismina, oradan tasmim yoluyla sogutma suyuna, oradan da radyatore kadar
ulastirilmaktadir. Newton Sogutma Kanunu dikkate alindiginda, 1s1 taginim denklemindeki

(1.1) 1s1 tagimim katsayisi(h), akigkanin tiiriine gore degiskenlik gosteren bir parametredir.

q" = h(Ts — To) 1.1)

Motor blogu icerisinde suyun dolagimi cebri yolla yani devir daim pompasi
sayesinde ger¢eklesmektedir. Radyatore kadar ulasan sicak suyun tasidigi 1si, tagimim
yoluyla radyatér boru i¢ ylizeylerine, oradan iletim yoluyla boru dis ylizeyi ve

kanatciklarina gecis yapmaktadir. Son olarak 1s1, tasmim yoluyla radyator {izerine uygun
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bir sekilde konumlandirilmis olan elektrofan yardimiyla iiflenen havaya transfer
olmaktadir.

Bu zincir olaylar neticesinde motorun iirettigi 1s1, motordan uzaklastirilmaktadir.
Ancak bilindigi lizere, iyi1 bir 1s1 iletimine dogrudan katkist olan unsurlardan birisi de 1lgili
sistemde kullanilan malzemenin cinsidir. Ciinkii her maddenin 1s1 iletim katsayisi,
malzemenin yapisina bagli olarak birbirinden farkli olmakla birlikte 6zellikle metal
smifinda yer alan elementlerin 1s1 iletim katsayilarmin daha yiiksek oldugu bilinmektedir.
Bu hususun dikkate alinmasiyla da, etkin bir 1s1 transfer mekanizmasi
olusturulabilmektedir.

Metal malzemeler siifinda yer alan, pas ve korozyona karsi dayanikli olan, bu
ozelliklerinin yami sira hafif ve kolay islenebilir bir malzeme tiirii olan aliiminyumun,
alasim olarak otomotiv endiistrisinde motorlu tasit sogutma suyu radyatorii olarak tercih
edilmesinin beraberinde bu malzemeyi dnemli kilan unsurlardan biri de yiiksek 1s1 iletim

katsayisina sahip olmasidir.

g =—k Z_T (1.2)
X

Yukarida gosterilmis olan Fourier 1s1 iletim denklemindeki (1.2) parametreler dikkate
alimdiginda, goze carpan 1s1 iletkenlik katsayisi(k), malzemenin yapisina 6zgii olan ve
malzemenin fiziki goriiniimiinden bagimsiz olarak 1s1 iletimini etkileyen bir faktordiir.
Tablo 1.2°de goriildiigii tizere; aliminyum alagiminin hem 1s1l iletkenliginin 1yi olmas1 hem
de oksitlenmeye kars1 direngli olmas1 nedeniyle, icten yanmali motorlarin iirettigi 1sinin
motordan uzaklastirilmasi adina radyator malzemesi olarak yaygin bir bigimde kullanildig1

bilinmektedir.
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Tablo 1.1. Normal sartlar altinda bazi malzemelerin 1s1l iletkenlik katsayilar

Normal sartlarda malzeme (298 K, 24,85°C) Tipik 151l iletkenlik (k) W/mK
Metal malzemeler Saf aliiminyum 205-237
Aliiminyum alasimi(6082) 170
Piring (CZ 121 tipi) 123
Piring (63% bakir) 125
Piring (70% bakir) 109-121
Saf bakir 353-386
Bakir (C101 tipi) 388
Hafif ¢elik 50
Paslanmaz ¢elik 16
Gaz Hava 0,0234
Hidrojen 0,172
Digerleri Asbestos 0,28
Cam 0,8
Su 0,6
Agac 0,07-0,2

Yukarida bahsedilen nedenlerden Otiirii giiniimiizde, i¢ten yanmali benzinli
motorlarda kullanilan sogutma suyu radyatorlerinin genelde aliiminyum boru - aliminyum

kanatcik tertibinde imal edildikleri goriilmektedir.

1.5.2. Is1 Transfer Yiizey Alanimin Artirilmasi

Belli bir diizeydeki sicakliga sahip olan herhangi bir cismin yiizeyinden, etkin bir
sekilde 1sinin transfer edilebilmesi i¢in, cismin geometrik seklinin ¢ok iyi analiz edilmesi
ve buna gore tasarim yapilmasi gerekmektedir. Bilindigi iizere, 1sinin birim zamanda daha
fazla transfer edilebilmesi icin alinmasi gereken tedbirlerden bir tanesi de, 1smin ¢ekilecegi
yiizey alanmnin artirilmasidir. Is1 transfer yiizey alaninin artirilmasi, dogal olarak sogutucu
akiskanin daha fazla ylizeye temas ederek oradaki 1sityr alip gotiirmesi anlamina

gelmektedir.
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Motorlu tasitlarda kullanilan sogutma suyu radyatdrlerinin igerisinde dolastirilan
suyun, miimkiin oldugunca en kisa zamanda ve etkili bir sekilde motor blogundaki 1s1y1
iizerine almasi ve radyatore ulastirmasi gerekmektedir. Ciinkii icten yanmali motor,
calistif1 siirece ve devamli olarak 1s1 iiretmektedir. Iste bu nedenle, radyatdre ulastirilan
sicak sudaki 1sinin, yine en kisa zamanda dis hava ortamina tahliye edilebilmesi igin ya
sogutucu akiskanmn dolastigi boru sayisinin artirilmasi, ya da borularin yiizey alanlarinin
artirilmasi gerekmektedir.

Glinlimiizde yakit ekonomisinin ve egzoz kaynakli ¢evre kirliliginin 6nem kazandigi
dikkate alinacak olursa, otomotiv iiretici firmalar daha az yakit tiikketen ve buna bagli
olarak ¢evreyi daha az kirleten kompakt yapida araglar tasarlamaktadirlar. Kald1 ki bu
durum karsisinda, Ozellikle araglarin motor havuzlarmin kiiglildiigii; motor parga ve
aksamlarmin daha ise i¢ ige monte edildigi goriilmektedir. Bu sebeplerden dolay1 hali
hazirda yer sorunu varken, otomotiv iiretici firmalarin motor sogutma sistemindeki
radyatore daha fazla sayida boru yerlestirmek yerine mevcut yapidaki radyatore daha fazla
kanat¢ik monte etmesi daha makul bir uygulama olarak gorilmektedir. Sekil 1.8’deki
otomobil radyatoriinde, birim zamanda daha fazla 1sinin transfer edilebilmesi admna, 1s1

transfer ylizey alanini artirmak i¢in dizayn edilmis olan kanatciklar goriilmektedir.

Sekil 1.8. Otomobil radyatorii tizerine monte edilmis kanatgiklar

Yukaridaki sekilde goriilen otomobil radyatdriinde, sogutucu akiskan olan suyun
taginmasi i¢in yatay ve diiz borular tercih edilmistir. Yatay borular arasina ise, daha fazla
1smin kisa zamanda transferini saglamak tizere zigzag sekilde dizayn edilmis ince yapida

aliminyum kanatgiklar yerlestirilmistir.
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1.5.3. Fan Yardimiyla Emilen Havanin Radyator Yiizeyinden Gegirilmesi

Icten yanmali bir motorun sogutma suyuna yiikledigi 1s1, daha 6nce de bahsedildigi
iizere iletim ve tagmim yoluyla motordan uzaklastirilmaktadir. Sistemde gorev yapan ve bir
1s1 degistirici olan radyator; icten yanmali motorun irettigi 1sinin biiyiik bir bélimiint
tahliye etme anlaminda etkili bir rol iistlenmektedir. Radyator boru ve kanatgiklarina iletim
yoluyla gecis yapmis olan 1s1, dis ortamdaki hava kaynakli tasinim yoluyla artik icten
yanmali motordan ayrilmaktadir. Calistig1 siire zarfinda, devamh yakit yakarak 1s1 iireten
bir motorun en ideal bir sekilde soguyabilmesi i¢in radyator ylizeyine intikal etmis olan
1sinin kisa bir zaman diliminde dis hava ortamina verilmesi 6nem arz etmektedir.

Bilindigi lizere tasinim yoluyla 1s1 transferi ii¢ sekilde gerceklesmektedir. Bunlar;
zorlanmig tasinim, dogal tasinim ve de faz degisimi ile tasimimdir. Bir arag eger park
halinde ve motoru calisir vaziyette ise; o esnada aracin radyatoriine ait elektrofan da
calismiyorsa, radyator yilizeyine temas eden havaya, kendisinden daha yiiksek enerjili olan
radyator yiizeyinden tasmim yoluyla 1s1 gegisi meydana gelir. Radyator ylizeyini yalayan
ve 1sman hava kiitlesi, genleserek ve yiikselerek yerini daha diisiik enerjili bir hava
kiitlesine birakmis olur. Bu dongili devam ettigi siirece, radyator yiizeyinden havaya dogal
tasimimla 1s1 transferi gerceklesmis olur. Ancak boylesi bir siireg, radyatordeki 1sinin daha
gec bir zamanda dis hava ortamina gegmesine neden olur. Bu ise, calisarak siirekli 1s1
iireten bir motor i¢cin sakincali bir durumun olusmasina ve hatta motorun asir1 1sinarak

hararet yapmasina neden olur.

Sekil 1.9. Radyator fani

Sekil 1.9°da goriildiigii tizere, otomotiv iiretici firmalar tarafindan araglarin marka ve
modeline gore farkli sekillerde tasarlanarak {iretilen radyator elektrofani; sogutma
sistemindeki termostatin agilarak devir daim pompasi(su pompasi) tarafindan motor blogu

icerisindeki sicak suyun radyatore gonderilmesiyle devreye girmektedir.
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Yani motordaki sicak su radyatore ulastiginda, suyun sahip oldugu 1sinin en kisa
zamanda transfer edilebilmesi i¢in, radyatdr fan1 o an i¢in daha fazla miktardaki havay1
daha hizl1 bir bigimde radyator yiizeyine temas ettirerek, birim zamanda daha fazla 1sinin

atilmasini saglamaktadir.

1.5.4. Sogutma Suyuna Nano Bilesik Katilmasi

Son yillarda teknolojinin hizla gelismesi sayesinde, nano partikiil ad1 verilen ¢ok
kii¢iik tanecikli yapida imal edilen ve oksit kokenli bazi nano bilesiklerin 1s1 iletim
katsayilarmin yiiksek olmasindan dolay1 sogutucu akiskan igerisine katilmalariyla, mevcut
sogutma sistemlerine nazaran daha etkili bir bicimde 1s1y1 transfer ettikleri, deneylerle
ispatlanmis durumdadir.

Bugiine kadar yapilmis olan ¢alismalarda genellikle; Al,O3, CuO, SiO,, TiO, vb gibi
nano partikiil yapisina sahip oksit bilesiklerin kullanildigi gézlemlenmistir. Ancak bunun
yaninda Fe;04, ZrO, ve ZnO gibi diger oksit bilesiklerin de 1s1 iletimi konusunda olumlu
sonuglar verebilecegi 6n goriilerek, bu arastirma konusunun igerisine dahil edilmistir.

Daha Onceki arastirmalarda yaygin bir sekilde kullanilmis olan ALOs, CuO, SiO,,
Ti0; bilesiklerine ilave olarak, bahsedilen diger ilgili bilesiklerin de, deney asamalarinda

kullanilmas1 hedeflenmistir.
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2. MATERYAL ve METOT

I¢ten yanmal1 benzinli bir motorda, motorun ¢alismasi esnasinda iirettigi 1s1, bilindigi
iizere radyator ve elektrofan yardimiyla motordan atilmaktadir. Mevcut yapiyr bozmadan,
motor sogutma suyu icerisine katilacak olan nano bilesikler sayesinde, radyatdrden birim
zamanda c¢ekilen 1s1 miktarinda artis olup olmadiginin arastirilmasi i¢in atélye ortaminda
ve 0zel profil yap1 lizerine konumlandirilmig olan benzinli bir motor iizerine, ¢esitli 6l¢iim
cihazlar1 entegre edilerek, nano bilesiklerin 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir. Bu
nedenle deney asamasinda kullanilan sarf malzemeler, demirbas malzemeler, deney

ortaminin tespiti ve deney esnasinda kullanilan teknikler asagida sirali olarak agiklanmustir.

2.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

Deney asamasinda motor sogutma suyuna katilacak olan nano bilesiklerin tespiti i¢in
literatiir taramas1 yapilmis ve sonug olarak; su ile kimyasal reaksiyona girmeyen, su ile bir
araya geldiginde oksitleyici 6zellik olusturmayan, ani olarak ¢okelme yapmayan ve tedarik
edilebilir nitelikte oldugu tespit edilen nano bilesiklerden alt1 tanesi, ilgili deneyde
kullanilmastir.

Ayrica nano bilesik ve motor sogutma suyu ikilisinden hazirlanmis olan sivi-kati
formundaki siispansiyonlar ile motor sogutma suyu ve antifriz ikilisinden hazirlanmis olan
swvi-s1v1 formundaki ¢ozeltinin; 1s1 transferi lizerindeki olumlu ya da olumsuz etkilerinin
belirlenebilmesi i¢in, gercek bir motora uygulanmasi miimkiin goriilen cihazlarin tedarik
edilmesiyle sonuca gidilmeye ¢alisilmistir.

Bu anlamda, nano bilesik ve su ile hazirlanmis olan nano akiskanlarin, benzinli bir
motora ait radyator tlizerindeki etkilerinin analiz edilebilmesi i¢in gerekli oldugu 6n

goriilen ve deneyde kullanilan 6l¢iim cihazlar1 Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Deneyde kullanilan 6l¢lim cihazlar1 ve 6zellikleri

(")lg:iim Cihazlarinin Adi Adedi/Miktar1 Gorevi ve Teknik Ozellikleri
Anemometre 1 Riizgar hiz1 dlger, DT 186
Manometre 1 Basing dlger, Testo 510
Datalogger 1 Veri kaydedici, Keithley 2701 Ethernet Multimeter
Tiirbin Debimetre 1 Debi 6lger, Mini PVC Tiirbin Debimetre
2 Uglu Debimetre Sensorii 1 Debimetre 6l¢iim kontrol cihazi, ¢ift uglu sensor
Hassas Terazi 1 Agirlik dlger, Radwag AS 220/C/2
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Yukarida gosterilen 6l¢iim cihazlarmin yani sira, tez konusunun temel deney
materyali olan motor; Ford tarafindan tiretilmis, 1.6 litre motor hacmine sahip, 4 zamanli, 4
silindirli, cok nokta enjeksiyonlu, tstten ¢ift eksantrikli, 16 valfli, elektronik ateslemeli,
icten yanmal1 ve atmosferik emisli benzinli bir EFI motordur. Ilgili motora ait fabrika tip

etiketi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

CAPACITY  FUEL SY§ REM WD BLOCK
et |

T W
SER No /DATE BUILD No

SPECIAL ~EQUIPMENT

Sekil 2.1 Deneyde kullanilan benzinli motora ait fabrika tip etiketi

Deneyde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin haricinde tezin temel konusunu olusturan

nano bilesikler ve diger sarf malzemelere ait bilgiler ise Tablo 2.2°de gdsterilmistir.

Tablo 2.2. Deneyde kullanilan nano bilesikler ile diger sarf malzemeler ve kullanim amacglari

Sarf Malzemenin Ad1 Miktar: Kullanim amaci
Motor sogutma suyu 7 litre Her deney i¢in radyatére doldurulan su miktari
Antifriz 3 litre Antifrizli 6l¢iim i¢in kullanilan kimyasal sivi
95 oktan benzin 15 litre Deney asamasinda motorun ¢alismasini saglayan yakit

Al,O4 1 kg Is1 transferi artiric1 nano bilesik

ZrO, 1 kg Is1 transferi artirict nano bilesik

ZnO 1 kg Is1 transferi artirict nano bilesik

TiO, 1 kg Is1 transferi artirict nano bilesik

Fe;04 1 kg Is1 transferi artirici nano bilesik

SiO, 1 kg Is1 transferi artirict nano bilesik
Termokupl 18 metre T tipi, 1x2x0,5 mm solid feb(teflon), 1s1 iletimi
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Yukarida isim, miktar, kullanim amac1 ve teknik dzellikleri verilen sarf malzemelerin
yeteri kadar1 deneylerde kullanilmigtir. Her bir deneye ait verilerin teknik agidan birbiriyle
kiyaslanabilmesi i¢in, deneyde kullanilan nano bilesiklerin esit miktarlar1 dikkate alinarak
Olgtimler yapilmistir. Bunun yani sira, deney kosullari ile deney agsamasinda kullanilan sarf

malzemelere ait diger bilgiler sonraki asamalarda detayli olarak ele alinmustir.

2.2. Motor ile Birlikte Deney Setinin Hazirlanmasi

Deney setinin hazirlanmasi i¢in dncelikle deneyin yapilacagi ortamin tespit edilmesi
ve ortam kosullarinin deney sartlarina uygun hale getirilmesi planlanmistir. Bu anlamda
deneyin yapilacag1 ortamm; Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi
laboratuari oldugu kanaatine varilmistir.

Ilgili deneylerin gergeklestirilecegi yer anlaminda; egzoz tahliye sisteminin, su
tahliye sisteminin, ortam havalandirma sisteminin ve deney asamasinda miidahale
gerektirecek durumlar i¢in her tiirlii tornavida ve anahtar takimlariin bulundugu uygun bir
yer se¢ilmistir.

Deneylerin yapilmasina karar verilen Otomotiv Miithendisligi laboratuarina ait genel

bir goriintii Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Sekil 2.2. Deney yapilacak ortamin genel bir goriintiisii

Deney ortaminin secilmesinden sonra, deneyde kullanilacak 6lgiim cihazlar ile sarf

malzemeler, deney setinin olusturulmasi i¢in ilgili motorun yanma getirilmistir. Deney,
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genel anlamda motor sogutma sistemine miidahaleyi gerekli kildigindan dolay1, ilk etapta
radyatore ait olan ve Sekil 2.3’de de goriilen sar1 renkteki muhafaza izgaralarmin

sOkiilmesiyle ise baglanmistir.

Sekil 2.3. Deney motoruna ait olan radyatér muhafaza 1zgaralar

Radyator muhafazalar1 sokiildiikten sonra, 18 metre uzunlugundaki T tipi termokupl,
dokuz esit pargaya ayrilarak 2’ser metrelik termokupllar elde edilmistir. Elde edilen
termokupllarin her iki uglar1 kablo pensiyle siyrilarak, cift tarafli agik uglar elde edilmistir.
Daha sonra termokupllara 1’den 9’a kadar numara verilerek, termokupllarin
numaralandirilmasi saglanmistir. Numaralandirilmig olan termokupllarin birer uglari,
temsili olarak Sekil 2.4’de, gercek olarak da Sekil 2.5’de gosterildigi tlizere, radyator
lizerine monte edilmistir.

Sicak su girisi

a 4 7\ q—

Soguk su ¢ikis1

\:_|K3 6 9/

Sekil 2.4. Temsili olarak radyator yiizeyine termokupllarin monte edilis bigimi
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Sekil 2.5. Gergekte radyator ylizeyine termokupllarin monte edilis bigimi

Termokupllarin agikta kalan diger uclar1 ise, Keithley 2701 Ethernet Multimeter

cihazina entegre edilmis olan 40 kanalli multiplexer kanal girislerine baglanmistir.

Baglant1 yapilirken;

e 1 numarali termokupl ucu multiplexer CH1 girisine,
e 2 numarali termokupl ucu multiplexer CH2 girisine,
e 3 numarali termokupl ucu multiplexer CH3 girigine,
e 4 numarali termokupl ucu multiplexer CH4 girisine,
e 5 numarali termokupl ucu multiplexer CHS girisine,
e 6 numarali termokupl ucu multiplexer CH6 girisine,
e 7 numarali termokupl ucu multiplexer CH7 girisine,
e & numarali termokupl ucu multiplexer CH8 girigine,

e 9 numarali termokupl ucu multiplexer CH9 girisine baglanmistir.

Termokupllarin baglantilar1 yapildiktan sonra, radyator yiizeyinden elde edilecek
olan sicaklik verilerinin excelinx ara ylizii ile bilgisayara aktarilmasi durumu hazir hale
getirilmistir. Keithley 2701 Ethernet Multimeter cihazinin genel bir goriintiisii Sekil 2.6’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Deneylerde kullanilan Keithley 2701 Ethernet Multimeter cihazinin goriintiisii

Motor ¢alisirken radyatore giren sogutucu akiskana ait debinin dl¢iilmesi i¢in 1 adet
PVC tiirbin tipindeki debimetre; beyaz renkteki plastik malzemeden imal edilmis su sayaci
baglant1 giris-¢ikis elemanlarma entegre edilerek, radyatdor hortumuna baglanacak hale
getirilmistir.

Kullanilir hale getirilmis olan tiirbin debimetre Sekil 2.7’ de gosterilmistir.

Sekil 2.7. Tiirbin debimetrenin, su sayaci girig-gikis elemanlarina entegre edilmesi

Sekil 2.7°de sar1 renkli ok ile gosterilen tiirbin debimetrenin, her iki tarafina PVC
boru elemanlar1 takilarak, radyatdor hortumuna uyarlanabilmesi saglanmistir. Tiirbin
debimetrenin iirettigi verilerin okunabilmesi i¢in ise GENTEK GNT604 isimli akis metre
kontrol cihazina, soketli kablo baglantilar1 yapilmistir. Sekil 2.8’de tiirbin debimetrenin,

GENTEK GNT604 akis metre kontrol cihazina baglantis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Tiirbin debimetrenin akis metre kontrol cihazina baglanmasi

Deney asamasinda motor calisirken, sogutma sistemi kapali devresinde olusan
basincin tayin edilmesi igin, TESTO 510 isimli basmg¢dlger cihaz kullanilmistir. Sekil

2.9’da TESTO 510 cihaz1 gosterilmistir.

Sekil 2.9. Testo 510 basing dlger cihazinin genel goriintiisii

Sekilde 2.9’da goriildiigii iizere, basing Olger cihazinin iki ucu vardir. Deneyde
kullanilan benzinli motorun sahip oldugu kapali devre sogutma sistemi gibi belli bir basing
diizeyinde calisan kapali devrelerde, ilgili cihazin bir ucu devre dis1 birakilarak diger ucu
sistem basing kontrol ucuna baglandiginda cihaz ekraninda dijital olarak sistem basinci
Olgiilebilmektedir. Deney asamasinda TESTO 510 cihazinin bir ucu, tipa takilarak bloke
edilmis, diger ucu ise motor sogutma sistemi genlesme tanki devir daim besleme hattina
takilarak, sistem basincinin 6lgiilmesi amaclanmistir. Sekil 2.10’da TESTO 510 cihazinm,
motora baglanmis hali gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Testo 510 basmgolger cihazinin baglanti sekli

Motor calisirken belli bir seviyeye ulasan sogutma suyunun sicakligini algilayan
hararet miisiri ile motor blogu igerisinde konumlandirilmis olan ve sicak suyun radyatore
gecisine yon veren termostat sayesinde, gerekli bilgileri toplayarak radyator elektro faninin
rolesini tetikleyen motor isletim sistemi (ECU), radyatdr fanmnin g¢alismasini temin
etmektedir. Bu esnada, fan tarafindan radyator yiizeyine iiflenen havanmn hizimi tespit
edebilmek amaciyla, deney setinde DT 186 Anemometre riizgar hizi Olger cihazi

kullanilmistir. Sekil 2.11°de DT 186 Anemometre cihazi gosterilmistir.

Sekil 2.11. DT 186 Anemometre riizgar hizi dlger cihazinin genel goriintiisii

Cihazin ayn1 zamanda veri kaydedici olarak da gorev yapabilmesinden dolay, pil ile
enerji vermek suretiyle ilgili cihazin radyator yiizeyine karsidan tutulmasi neticesinde, fan

calistig1 andan itibaren radyatore liflenen havanm hizi m/s cinsinden Olgiilerek bilgisayara
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aktarilmasi saglanmistir. Sekil 2.12°da DT 186 Anemometre riizgar hizi 6lger cihazinin

uygulanis sekli gosterilmistir.

Sekil 2.12. DT 186 Anemometre cihazinin uygulamadaki goriintiisi

Olgiim cihazlarmin hazirliklar1 tamamlandiktan sonra; deney asamasinda radyatdr
suyunun bosaltilmasi neticesinde hem bosaltilan suyun tahliyesi hem de radyatoriin temiz
su veya duruma gore nano akiskanla doldurabilmesi i¢in muhtelif boyutlarda su kovasi
laboratuar imkanlar1 dahilinde temin edilmistir. Nano akigkan hazirlamak ve kiyaslanabilir
sonuclar elde etmek igin, her deney asamasinda kullanilmasi gereken nano bilesik
miktarinin tayin edilmesinde Radwag AS 220/C/2 varyantina sahip hassas terazi

kullanilmistir. Sekil 2.13°de ilgili hassas terazi gosterilmistir.

Sekil 2.13. Radwag AS 220/C/2 hassas terazi

Deney setinin en énemli materyali konumunda olan ve daha 6nce teknik 6zellikleri
hakkinda bilgi verilen benzinli motor ve motor devri, yag basinci, hararet seviyesi
kontroliine olanak saglayan gosterge paneline ait resimler Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°de
gosterilmistir.
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Sekil 2.15. Deney motoruna ait gosterge panelinin genel goriintiisii

Deney asamalarinda kullanilacak olan tiim malzemelerin, ekipmanlarin, 6lgiim
cihazlarmin ve de giivenlik tedbirlerinin hazir hale getirilmesiyle deney silirecine gegis
yapilmistir. Deney siirecinde; farkli nano bilesikler, musluk suyu ve antifrizli su igin
yapilacak olan 6lgiimler 6ncesinde motor rélantide calistirilmis, motor ¢aligma sicakligina

ulastiktan sonra elde edilen veriler gozlemlenerek kaydedilmistir.
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2.3. Cahsir Durumdaki Motordan Ol¢iimlerin Yapilmasi

Pratik olarak gerceklestirilen mevcut deneylerde;

Ortam sartlar1,

Motor 1s1nma siiresi,

Motor devri,

Fan agma-kapama noktalari,

Calisan bir motorda blok icerisinde su sirkiildssyonunun devamliligi,

Calisan bir motorda suyun, belli periyotlarda blok ve radyator arasindaki
gegisi,

Deney gecisleri arasinda motorun sogumasi,

Yeni bir deney i¢in dnceki deneyden kalan sogutucu akigkanin motordan
temizlenmesi,

Radyatoriin su ile doldurulmasindan sonra hava alma islemi sirasinda gecen
zaman,

Suya katilan nano bilesiklerin termo fiziksel yapisi,

Maniiel miidahale gerektiren durumlarda kisisel reaksiyonlar,

gibi birden fazla degiskenin var oldugu bir durumda, kiyaslanabilmesi miimkiin sonuglar

elde etmek adma, yukarida maddeler halinde swralanan durumlar nedeniyle, deney

asamasinda bazi degiskenler sabitlenerek sonuca gidilmeye c¢alisilmistir. Sabitlenen

degiskenlerden bazilar1 tarafimizca mantiel olarak, bazilar1 ise deneyde kullanilan mevcut

motorun sahip oldugu teknik 6zellikler sayesinde otomatik olarak gerceklestirilmistir. Bu

anlamda deneyin gergeklestirildigi ortam ve sabitlenmis olan diger degiskenlere ait veriler

Tablo 2.3’de gosterilmistir.
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Tablo 2.3. Deneyin gerceklestirildigi ortam ve diger kosullar

Degiskenler Sabit kabul edilen/Sabitlenen veriler
Oda sicaklig1 21°C - 23°C (Mayis ay1 bina igi sicakligi)
Motor devri Deney agamasindaki devir 1500 d/dk.
Her deney i¢in kullanilan nano bilesik miktar1 150 gr.
Antifrizli 6l¢iim i¢in kullanilan antifriz miktari 0,15 litre
Radyator fani agik kalma(galigsma) siiresi 18 saniye
Radyator fan1 devreye girme araligi 84 saniye
Radyator fan devri 2200 d/dk.
Radyator fani tarafindan siflenen havanin hizi Maksimum 8,99 m/s
Motor sogutma sistemi basinct Maksimum 10,405 hPa = 10405 Pa

Yukaridaki tablodan da goriildiigii iizere, benzinli motor ile yapilan deneyler Mayis
ay1 boyunca gerceklestirildigi i¢in, o doneme ait bina i¢i oda sicakligmin 21°C - 23°C
seklinde Gl¢lilmesinden dolayi, deney yapilan ortamin sicakligi 21°C - 23°C olarak kabul
edilmistir. Deneyde kullanilan benzinli motor, 6000 devir/dakika motor devrine sahip bir
motordur.

Ancak farkli devir araliklarinda, motorun birim zamanda yaptig1 atesleme sayisinin
farkli olmasindan dolayi, motorun ideal ¢calisma sicakligma farkl siirelerde ulagsmasi s6z
konusudur. Fakat bu durum, kiyaslanabilir bir deney sonucu anlaminda belirsizlik ortaya
cikarmaktadir. Bundan dolay1r tiim deney asamalarinda, motor devri 1500d/dk olacak
sekilde sabitlenmis ve deneyler bu sekilde tamamlanmistir.

Her deney asamasinda farkli nano bilesikler kullanimi s6z konusudur. Ancak
kiyaslama icin tiim deneylerde hassas terazi ile tartim yapilarak esit miktarda nano
bilesikler kullanmaya gayret edilmistir.

Radyator fan agma — kapama siireleri, fan devri, fan devreye girme araligi gibi
veriler, deneyde kullanilan benzinli motorun isletim sisteminde kayitli olan parametreler
dogrultusunda ortaya ¢ikan ve sabit olan verilerdir. Sekil 2.16’da ilgili motora ait motor

isletim sistemi (ECU) goriilmektedir.
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Sekil 2.16. Deney motoruna ait motor isletim sistemi(ECU)

Radyator fani tarafindan radyator ylizeyine iiflenen havanin hizi daha 6nce de
bahsedildigi iizere, DT 186 Anemometre riizgar hizi olger cihazi ile tespit edilmistir. DT
186 Anemometre cihazi her 2 saniyede bir Ol¢lim yapacak sekilde programlanmis ve
cihazdan elde edilen Ol¢iimler, hem grafik formatinda hem de Excel ara yiiziine aktarilmis
sayisal veri seklinde sunulmustur. Sekil 2.17°de, radyatoér fan1 devrede iken 6lgiilen riizgar

hiz1 grafik olarak gosterilmistir.

Unit(m/s) Min: NO.49 Value: 0.00 Time: 11:41:08 Average: 2.04
1088 Max;. NO. 33 _Value; 8.99._Time: 11:40;36.

113930 11:39:50 11:40:10 11:40:30 11:40:50 11:41:10
27052016 27052016 27052016 27052016 27-05-2016 27052016

Ready NUM

Sekil 2.17. DT 186 Anemometre riizgar hizi dl¢iim grafigi (Maksimum 8,99 m/s)
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DT 186 Anemometre cihazi tarafindan Ol¢iilmiis olan ve Excel ara yiiziine

aktarilmis olan sayisal verile Tablo 2.4’de gosterilmistir.

Tablo 2.4. DT 186 Anemometre tarafindan dlgiilen ve fan tarafindan iiflenen havanin hizi

Zaman (Tarih-Saat-Dakika-Saniye) Radyator ylizeyinden gecen havanin hizi
27.05.2016 11:40:26 0,00 m/s
27.05.2016 11:40:28 0,00 m/s
27.05.2016 11:40:30 1,91 m/s
27.05.2016 11:40:32 8,65 m/s
27.05.2016 11:40:34 8,99 m/s
27.05.2016 11:40:36 8,99 m/s
27.05.2016 11:40:38 8,92 m/s
27.05.2016 11:40:40 8,92 m/s
27.05.2016 11:40:42 8,85 m/s
27.05.2016 11:40:44 8,85 m/s
27.05.2016 11:40:46 8,78 m/s
27.05.2016 11:40:48 8,92 m/s
27.05.2016 11:40:50 7,57 m/s
27.05.2016 11:40:52 4,70 m/s
27.05.2016 11:40:54 3,06 m/s
27.05.2016 11:40:56 2,15 m/s
27.05.2016 11:40:58 1,54 m/s
27.05.2016 11:41:00 1,00 m/s
27.05.2016 11:41:02 0,45 m/s
27.05.2016 11:41:04 0,00 m/s
27.05.2016 11:41:06 0,00 m/s

Yukaridaki tabloda goriildiigii tizere, DT 186 Anemometre cihazi, saat 11:40:30
itibariyle elektrofan tarafindan havanm iiflendigini algilayarak 1,91 m/s hizindaki havanin,
radyator kanatgiklarina temas ederek gectigini OSlgmeye baglamigtir. Saat 11:40:48
itibariyle ve elektrofanin devreden ¢ikmasi sebebiyle, bu zamandan sonraki ilk dlgctimde
havanm radyatorden 7,57 m/s ge¢is hizina distiiglinii 6lgmiistiir. Boylece 11:40:30 ile
11:40:48 arasinda gecen zamanin 18 saniye oldugu ve radyator fanimin da bu siire zarfinda
calistig1 teyit edilmistir.
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Motor c¢alisirken, TESTO 510 basingdlger cihazinin bir ucu bloke edilerek diger
ucu, motor sogutma sistemi genlesme tanki devir daim besleme hattina takilarak, basing
artis1 cihazin ekranindan takip edilmistir.

Motor ilk fan agma asamasina geldiginde ve motor blogu ile radyator arasinda sicak
su gecisi basladigi anda, TESTO 510 cihazinin ekraninda maksimum 104,05 hPa (=10405
Pa) basing Olglimii gozlemlenmistir. Sekil 2.18’de TESTO 510 basingdlger cihazinin

ekranindan okunan deger gosterilmistir.

-
-
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Sekil 2.18 TESTO 510 basimgo6lger ekran goriintiisii

Benzinli motora entegre edilen Ol¢iim cihazlarindan ve ortam sartlarindan elde
edilen veriler neticesinde, deney asamasinda sorunlarin en aza indirgenebilmesi ig¢in
deneyle alakali oldugu 6n goriilen birgok parametrenin sabitlenmesi saglanmistir. Bu
asamadan sonra, hem musluk suyu ve antifrizli su, hem de motor sogutma suyuna belli bir
oran dahilinde nano bilesikler karistirilarak elde edilen nano akiskanlar ile deney siirecinin
devam ettirilmesi 6n gorilmistiir.

Musluk suyu, antifrizli su ve altis1 da nano akigkan olmak iizere, toplam da sekiz
farkli deney sonucunda; esit kosullar altinda motor sogutma suyundan ¢ekilen 1siya bagl
olarak radyator faninin devreye girmesinden, tekrar devreden ¢ikmasimna kadar gegen siire
zarfinda, her bir deney sonucunda radyator ylizeyinden kag °C’lik bir sicaklik diisiisiiniin
gergeklestigi tespit edilmeye calisilmistir. Ayrica tespit edilen veriler, grafik formatinda ve

sayisal bilgilerle desteklenerek sunulmaya galigiimistir.
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2.3.1. Musluk Suyu ile Is1 Transferi Ol¢iimiiniin Yapilmas

Deneyde kullanilan benzinli motorun radyatdriine, igerisinde herhangi bir bilesik
veya katki maddesi bulunmayan 7 litre miktarinda temiz musluk suyu doldurulmustur.
Gereken tiim hazirliklar yapildiktan sonra motor 1500 d/dk’da calistirilarak, motorun
1sinmasi saglanmig ve toplamda {i¢ kez fan devreye girecek sekilde dlgtimler yapilmistir.

Radyator igerisindeki su sirkiilasyonu ile radyator fanmin radyator tizerindeki
konumu gibi durumlardan dolayi, pratik anlamda radyator ylizeyinin her yerinde esit
sicaklik Olciimleri yapilamadigi i¢in, radyatdre baglanmis olan dokuz farkli noktadaki
dokuz adet termokuplun Olctiigii sicaklik degerlerinin aritmetik ortalamasi referans
alinarak, gercekteki bir radyatoriin performansi degerlendirilmeye ¢alisilmistir.

Radyator yiizeyine monte edilmis olan dokuz adet T tipi termokupldan elde edilen
sicaklik 6l¢tim verileri, Keithley 2701 Ethernet Multimeter cihazi araciligi ile excelinx ara
yliziine aktarilmigtir. Ayrica Keithley 2701 Ethernet Multimeter cihazi, motor c¢alistig
siirece radyator ylizeyinden her 3 saniyede bir veri alacak sekilde programlanmustir.

Deney yapilan ortam kosullari, motor devri, radyator elektro fan devri, sabit devirde
motor sogutma sisteminde iiretilen basing miktar1 gibi degiskenler deney asamasinda sabit

degiskenler olarak belirlenmistir.

2.3.2. Antifrizli Su ile Is1 Transferi Ol¢iimiiniin Yapilmasi

Musluk suyu ile yapilan deneyden sonra, radyatoriin alt hortum kelepgesi sokiilerek
ilk etapta bir miktar sogutma suyu motordan disar1 tahliye edilmistir. Hortum tekrar yerine
takildiktan sonra benzinli motorun radyatoriine, 0,15 litre miktarinda antifriz ilave
edilmistir. Devaminda ise toplam sogutma sistemi kapasitesine (7 litre) ulasacak kadar
temiz sebeke suyu doldurulmustur. Ilgili hazirliklar yapildiktan sonra motor 1500 d/dk’da
calistirilarak, motorun 1si1nmas1 saglanmaistir.

Motor 1sindiktan sonra radyator elektro fani lic kez devreye girecek sekilde
Olciimler yapilmistir. Yapilan olglimlerden elde edilen sicaklik degerleri Keithley 2701
Ethernet Multimeter cihazi ile antifrizli suyun debisi ise mini PVC tiirbin debimetre ile

kayit altina alinmistir.
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2.3.3. SiO; Nanobilesigi ile Is1 Transferi Ol¢iimiiniin Yapilmasi

Bir 6nceki deneyde, sogutucu akiskan olarak antifrizli su kullanildig1 i¢in, oncelikle
motor radyatorii alt hortumu tamamen sokiilerek, motor sogutma sistemi icerisindeki
antifrizli su bosaltilmistir. Bir miktar temiz su, genlesme tankindan verilerek motor blogu
ve radyator icerisinin iyice temizlenmesi saglanmistir. Devaminda radyator alt hortumu
yerine takilarak, motor deney yapilacak duruma getirilmistir.

Radwag AS 220/C/2 hassas terazisinde, 150 gr agrrliginda tartilan SiO, nano
bilesigi temiz ve bos bir kabin igerisine dokiilmiistiir. Daha sonra ilgili bilesigin iizerine 1
litre temiz su ilave edilerek karisim hazirlanmis ve netice olarak Si0; nano akiskani elde

edilmistir. Tablo 2.5’de SiO, nano bilesigine ait bazi bilgiler verilmistir.

Tablo 2.5. SiO, bilesiginin 6zelikleri

SiO, Aciklama
Ortalama parc¢acik boyutu 40 nm
Saflik %99,9
Yiizey alam ~ 14 m*/gr
Renk Beyaz
Morfoloji Neredeyse kiiresel
Ozkiitle(True) 2,3 gr/em’
Suda ¢6ziinme Suda ¢6ziinmez

Yukaridaki 6zelliklere sahip olan SiO, nano bilesigi ile elde edilen nano akiskan,
motor sogutma sistemi genlesme tankinin dolum kapagindan, sogutma sistemine
bosaltilmistir. Motor sogutma sistemindeki sogutucu akiskan miktarini, sistemin kapasitesi
olan 7 litreye tamamlamak iizere; ilgili nano akigkandan sonra, genlesme tanki dolum

kapagindan sisteme yaklasik 6 litre su daha ilave edilmistir.
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I1gili deneyde kullanilan SiO; nano bilesigi Sekil 2.19°da gdsterilmistir.

Sekil 2.19. SiO, Nano bilesigi

Sogutma sistemi akiskan seviyesi ayarlandiktan sonra 6ncelikle motor calistirilarak,
sogutma sisteminin havasi almmistir. Devaminda ise motor isindiktan sonra radyator
elektro fan1 li¢c kez devreye girecek sekilde dlgtimler yapilmustir. Yapilan 6l¢iimlerden elde
edilen sicaklik degerleri Keithley 2701 Ethernet Multimeter cihazi ile SiO, nano

bilesiginin debisi ise mini PVC tiirbin debimetre ile kayit altina alinmustir.

2.3.4. ALO;Nanobilesigi ile Is1 Transferi Ol¢iimiiniin Yapilmasi

Bir 6nceki deneyde, sogutucu akiskan olarak SiO, nano akigkani kullanildig1 igin,
oncelikle motor radyatorii alt hortumu tamamen sdkiilerek, motor sogutma sistemi
icerisindeki SiO, nano akiskani bosaltilmistir. Bir miktar temiz su, genlesme tankindan
verilerek motor blogu ile radyatdr igerisinin iyice temizlenmesi ve radyatdr {ist
hortumunun baglant1 noktasindan basingh hava verilerek radyator kanallarinin tikanmadan
acik kalmasi saglanmistir. Devaminda radyator alt ve iist hortumlar1 yerlerine takilarak,
motor deney yapilacak duruma getirilmistir.

Radwag AS 220/C/2 hassas terazisinde, 150 gr agirliginda tartilan Al,Os; nano
bilesigi temiz ve bos bir kabin igerisine dokiilmiistiir. Daha sonra ilgili bilesigin iizerine 1
litre temiz su ilave edilerek karisim hazirlanmis ve netice olarak Al,Os; nano akiskani elde

edilmistir. Tablo 2.6’da Al,O3 nano bilesigine ait bazi bilgiler verilmistir.
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Tablo 2.6. Al,O; bilesiginin 6zelikleri

ALO; Aciklama
Ortalama par¢acik boyutu 40 nm
Saflik %99,9
Yiizey alam ~ 15 m?/gr
Renk Beyaz
Morfoloji Neredeyse kiiresel, rombohedral

Ozkiitle(True) 3,5-3,9 gr/em’
Suda ¢6ziinme Suda ¢6ziinmez

Yukaridaki 6zelliklere sahip olan Al,O3 nano bilesigi ile elde edilen nano akiskan,
motor sogutma sistemi genlesme tankinin dolum kapagindan, sogutma sistemine
bosaltilmistir. Motor sogutma sistemindeki sogutucu akiskan miktarini, sistemin kapasitesi
olan 7 litreye tamamlamak iizere; ilgili nano akiskandan sonra, genlesme tanki dolum
kapagindan sisteme yaklasik 6 litre su daha ilave edilmistir. Ilgili deneyde kullanilan Al,Os
nano bilesigi Sekil 2.20°de gosterilmistir.

Sekil 2.20. Al,O; Nano bilesigi

Sogutma sistemi akiskan seviyesi ayarlandiktan sonra 6ncelikle motor calistirilarak,
sogutma sisteminin havasi almmustir. Devaminda ise motor 1sindiktan sonra radyator
elektro fan1 li¢c kez devreye girecek sekilde dlgtimler yapilmustir. Yapilan 6l¢iimlerden elde
edilen sicaklik degerleri Keithley 2701 Ethernet Multimeter cihazi ile ALO; nano

bilesiginin debisi ise mini PVC tiirbin debimetre ile kayit altina alinmustir.
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2.3.5. TiO, Nanobilesigi ile Is1 Transferi Ol¢iimiiniin Yapilmasi

Bir onceki deneyde, sogutucu akiskan olarak Al,Os nano akiskani kullanildig i¢in,
oncelikle motor radyatorii alt hortumu tamamen sokiilerek, motor sogutma sistemi
icerisindeki Al,O; nano akigkani bosaltilmistir. Bir miktar temiz su, genlesme tankindan
verilerek motor blogu ile radyatdr icerisinin iyice temizlenmesi ve radyator {ist
hortumunun baglant1 noktasindan basingli hava verilerek radyatdr kanallarinin tikanmadan
acik kalmasi saglanmistir. Devaminda radyator alt ve {ist hortumlar1 yerlerine takilarak,
motor deney yapilacak duruma getirilmistir.

Radwag AS 220/C/2 hassas terazisinde, 150 gr agrrhiginda tartilan TiO, nano
bilesigi temiz ve bos bir kabin igerisine dokiilmiistiir. Daha sonra ilgili bilesigin {izerine 1
litre temiz su ilave edilerek karisim hazirlanmis ve netice olarak TiO, nano akiskani elde

edilmistir. Tablo 2.7°de TiO; nano bilesigine ait bazi bilgiler verilmistir.

Tablo 2.7. TiO, bilesiginin 6zelikleri

TiO, Aciklama
Ortalama pargacik boyutu 10 nm
Saflik %99,9
Yiizey alam ~ 180+30 m?/gr
Renk Beyaz
Morfoloji Neredeyse kiiresel
Ozkiitle(True) 4,23 gr/em’
Suda ¢6ziinme Suda ¢6ziinmez

Yukaridaki 6zelliklere sahip olan TiO, nano bilesigi ile elde edilen nano akiskan,
motor sogutma sistemi genlesme tankinin dolum kapagindan, sogutma sistemine
bosaltilmistir. Motor sogutma sistemindeki sogutucu akigskan miktarini, sistemin kapasitesi
olan 7 litreye tamamlamak iizere; ilgili nano akiskandan sonra, genlesme tanki dolum
kapagindan sisteme yaklasik 6 litre su daha ilave edilmistir. Ilgili deneyde kullanilan TiO,
nano bilesigi Sekil 2.21°de gosterilmistir.
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Sekil 2.21. TiO, Nano bilesigi

Sogutma sistemi akiskan seviyesi ayarlandiktan sonra 6ncelikle motor calistirilarak,
sogutma sisteminin havasi almmuistir. Devaminda ise motor 1sindiktan sonra radyator
elektro fan1 li¢c kez devreye girecek sekilde dlgtimler yapilmustir. Yapilan 6l¢timlerden elde
edilen sicaklik degerleri Keithley 2701 Ethernet Multimeter cihazi ile TiO, nano

bilesiginin debisi ise mini PVC tiirbin debimetre ile kayit altina alinmustir.

2.3.6. Fe;04Nanobilesigi ile Is1 Transferi Ol¢iimiiniin Yapilmasi

Bir onceki deneyde, sogutucu akiskan olarak TiO, nano akigkani kullanildig: i¢in,
oncelikle motor radyatorii alt hortumu tamamen sokiilerek, motor sogutma sistemi
icerisindeki TiO, nano akigskani bosaltilmistir. Bir miktar temiz su, genlesme tankindan
verilerek motor blogu ile radyatdr icerisinin iyice temizlenmesi ve radyator {ist
hortumunun baglant1 noktasindan basingli hava verilerek radyator kanallarmin tikanmadan
acik kalmasi saglanmistir. Devaminda radyator alt ve {ist hortumlar1 yerlerine takilarak,
motor deney yapilacak duruma getirilmistir.

Radwag AS 220/C/2 hassas terazisinde, 150 gr agirhiginda tartilan Fe;O4 nano
bilesigi temiz ve bos bir kabin igerisine dokiilmiistiir. Daha sonra ilgili bilesigin iizerine 1
litre temiz su ilave edilerek karisim hazirlanmis ve netice olarak Fe;O4nano akigskani elde

edilmistir.
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Ancak Fe;O4 nano bilesiginin suda hizli ve tam olarak ¢6ziinmedigi ve suya tam

anlamiyla karigmadig1 gézlemlenmistir. Tablo 2.8’de Fe;O4 nano bilesigine ait bazi bilgiler

verilmistir.

Tablo 2.8. Fe;O, bilesiginin 6zelikleri

Fe;04 Agiklama
Ortalama par¢acik boyutu 20 nm
Saflik %99,9
Yiizey alam ~ 66 m*/gr
Renk Siyah
Morfoloji Neredeyse kiiresel
Ozkiitle(True) 4,8 5,1 gr/em’
Suda ¢6ziinme Suda ¢6ziinmez

Yukaridaki 6zelliklere sahip olan Fe;O4 nano bilesigi ile elde edilen nano akiskan,
motor sogutma sistemi genlesme tankinin dolum kapagmdan, sogutma sistemine
bosaltilmistir. Motor sogutma sistemindeki sogutucu akigskan miktarini, sistemin kapasitesi
olan 7 litreye tamamlamak iizere; ilgili nano akiskandan sonra, genlesme tanki dolum
kapagindan sisteme yaklasik 6 litre su daha ilave edilmistir. Ilgili deneyde kullanilan Fe;O4
nano bilesigi Sekil 2.22°de gosterilmistir.

G Fe304,20m,yaq.
lig

nanografi

Sekil 2.22. Fe;04 Nano bilesigi
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Sogutma sistemi akiskan seviyesi ayarlandiktan sonra 6ncelikle motor calistirilarak,
sogutma sisteminin havasi almmstir. Devaminda ise motor isindiktan sonra radyator
elektro fani li¢c kez devreye girecek sekilde dlgtimler yapilmustir. Yapilan 6l¢timlerden elde
edilen sicaklik degerleri Keithley 2701 Ethernet Multimeter cihazi ile Fe;O4 nano

bilesiginin debisi ise mini PVC tiirbin debimetre ile kayit altina alinmustir.

2.3.7. ZnO Nanobilesigi ile Is1 Transferi Ol¢iimiiniin Yapilmasi

Bir onceki deneyde, sogutucu akiskan olarak Fe;O4 nano akiskani kullanildig igin,
oncelikle motor radyatorii alt hortumu tamamen sokiilerek, motor sogutma sistemi
icerisindeki Fe;O4 nano akigkani bosaltilmistir. Bir miktar temiz su, genlesme tankindan
verilerek motor blogu ile radyatdr icerisinin iyice temizlenmesi ve radyator {ist
hortumunun baglant1 noktasindan basingli hava verilerek radyatdr kanallariin tikanmadan
acik kalmasi saglanmistir. Devaminda radyator alt ve iist hortumlar1 yerlerine takilarak,
motor deney yapilacak duruma getirilmistir.

Radwag AS 220/C/2 hassas terazisinde, 150 gr agirhiginda tartilan ZnO nano
bilesigi temiz ve bos bir kabin igerisine dokiilmiistiir. Daha sonra ilgili bilesigin iizerine 1
litre temiz su ilave edilerek karigim hazirlanmis ve netice olarak ZnO nano akigkani elde

edilmistir. Tablo 2.9°da ZnO nano bilesigine ait bazi bilgiler verilmistir.

Tablo 2.9. ZnO bilesiginin 6zelikleri

ZnO Aciklama
Ortalama par¢acik boyutu 30 nm
Saflik %99,9
Yiizey alam ~ 50 m*/gr
Renk Siitsti Beyaz
Morfoloji Neredeyse kiiresel
Ozkiitle(True) 5,6 gr/em’
Suda ¢6ziinme Suda ¢6ziinmez

Yukaridaki 6zelliklere sahip olan ZnO nano bilesigi ile elde edilen nano akiskan,
motor sogutma sistemi genlesme tankinin dolum kapagindan, sogutma sistemine

bosaltilmistir.
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Motor sogutma sistemindeki sogutucu akiskan miktarmni, sistemin kapasitesi olan 7
litreye tamamlamak iizere; ilgili nano akiskandan sonra, genlesme tanki dolum kapagindan
sisteme yaklasik 6 litre su daha ilave edilmistir. Ilgili deneyde kullanilan ZnO nano bilesigi

Sekil 2.23’de gosterilmistir.

Sekil 2.23. ZnO Nano bilesigi

Sogutma sistemi akiskan seviyesi ayarlandiktan sonra 6ncelikle motor calistirilarak,
sogutma sisteminin havasi almmustir. Devaminda ise motor 1sindiktan sonra radyator
elektro fani li¢c kez devreye girecek sekilde dlgtimler yapilmustir. Yapilan 6l¢timlerden elde
edilen sicaklik degerleri Keithley 2701 Ethernet Multimeter cihazi ile ZnO nano bilesiginin

debisi ise mini PVC tiirbin debimetre ile kayit altina alinmustur.

2.3.8. ZrO,Nanobilesigi ile Is1 Transferi Olciimiiniin Yapilmasi

Bir 6nceki deneyde, sogutucu akigskan olarak ZnO nano akiskani kullanildigi i¢in,
oncelikle motor radyatorii alt hortumu tamamen sokiilerek, motor sogutma sistemi
icerisindeki ZnO nano akiskani bosaltilmistir. Bir miktar temiz su, genlesme tankindan
verilerek motor blogu ile radyatdr icerisinin iyice temizlenmesi ve radyator {ist
hortumunun baglant1 noktasindan basingh hava verilerek radyator kanallarinin tikanmadan
acik kalmasi saglanmistir. Devaminda radyator alt ve iist hortumlar1 yerlerine takilarak,

motor deney yapilacak duruma getirilmistir.
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Radwag AS 220/C/2 hassas terazisinde, 150 gr agwrhgmda tartilan ZrO, nano
bilesigi temiz ve bos bir kabin igerisine dokiilmiistiir. Daha sonra ilgili bilesigin iizerine 1
litre temiz su ilave edilerek karisim hazirlanmis ve netice olarak ZrO, nano akiskani elde

edilmistir. Tablo 2.10’da ZrO, nano bilesigine ait baz1 bilgiler verilmistir.

Tablo 2.10. ZrO, bilesiginin dzelikleri

7ZrO, Aciklama
Ortalama par¢acik boyutu 40 nm
Saflik %99,9
Yiizey alam ~ 20 — 40 m*/gr
Renk Beyaz
Morfoloji Kiiresel
Ozkiitle(True) 5,89 gr/cm’
Suda ¢6ziinme Suda ¢6ziinmez

Yukaridaki 6zelliklere sahip olan ZrO, nano bilesigi ile elde edilen nano akiskan,
motor sogutma sistemi genlesme tankinin dolum kapagindan, sogutma sistemine
bosaltilmistir. Motor sogutma sistemindeki sogutucu akiskan miktarini, sistemin kapasitesi
olan 7 litreye tamamlamak iizere; ilgili nano akiskandan sonra, genlesme tanki dolum
kapagindan sisteme yaklasik 6 litre su daha ilave edilmistir. Ilgili deneyde kullanilan ZrO,

nano bilesigi Sekil 2.24°de gosterilmistir.

Sekil 2.24. ZrO, Nano bilesigi
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Sogutma sistemi akiskan seviyesi ayarlandiktan sonra 6ncelikle motor calistirilarak,
sogutma sisteminin havasi alimmistir. Devaminda ise motor 1sindiktan sonra radyator
elektro fani li¢c kez devreye girecek sekilde dlgtimler yapilmistir. Yapilan 6l¢iimlerden elde
edilen sicaklik degerleri Keithley 2701 Ethernet Multimeter cihazi ile ZrO, nano

bilesiginin debisi ise mini PVC tiirbin debimetre ile kayit altina alinmustir.
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3. BULGULAR

Calismanin temelinde; motor sogutma suyuna bazi nano bilesiklerin katilmasiyla
elde edilen nano akigkanlarin, motor tarafindan iiretilen 1s1y1 daha hizli ve pratik bir sekilde
transfer etmesiyle, motorun etkin bir sekilde sogutulmasi ve radyator performansmnin
degerlendirilmesi yer almaktadir. Bu nedenle, deney asamasinda kullanilan i¢ten yanmali,
4 silindirli ve 4 zamanli benzinli motorun mevcut yapisina miidahale edilmeksizin sadece
motor sogutma suyuna antifriz ile nano bilesikler katilarak ve radyator lizerinden transfer
edilen 1s1iya baglh olarak, radyator yiizeyindeki ortalama sicaklik diisiist, antifriz ve her
nano bilesik i¢in ayr1 ayr1 6l¢tilmiistiir.

Deney asamasinda sabitlenen degiskenlerin disinda kullanilan musluk suyu, antifriz
ve nano bilesiklerin hem kimyasal yapilarmin hem de yogunluklarmm farkli olmasi
nedeniyle, her deney asamasinda radyatdr yiizeyinden Olgiilen sicaklik verileri ile mini
PVC tiirbin debimetreden 6l¢tilen debi verileri farklilik gostermektedir. Bundan dolay: her
deney asamasinda, hem sicaklik verileri hem de debimetre verileri grafik olarak sunulmus,

elde edilen bulgular ise bu boliimde yorumlanmuistir.

3.1.  Musluk Suyu Kullanimindan Elde Edilen Sicaklik ve Debi Verileri

Motor sogutma sisteminde, sogutucu akigskan olarak sadece 7 litre miktarinda temiz
sebeke suyu kullanilmistir. Motor ¢alistirilarak radyator elektro faninin, ii¢ kez devreye
girmesi gézlemlenmistir. Motorun ¢alismasi esnasinda, radyator yiizeyinden termokupllar
ile oOlciilen sicaklik degerleri ve sogutma sistemi genlesme tanki besleme hatti lizerinden
6lciim yapan Mini PVC Tiirbin Debimetre verileri ayn1 grafik iizerinde gdsterilmistir. Ilgili
deneyde kullanilan malzeme su oldugundan dolayi, Oncelikle suyun termo fiziksel
ozelliklerinin verilmesi uygun goriilmiistiir. Tablo 3.1°de suyun 0°C - 100°C arasindaki

termo fiziksel 6zellikleri gosterilmistir.



Tablo 3.1. Suyun 0°C - 100°C arasindaki termo fiziksel 6zellikleri

Is1 Tasimm

Sicakhik °C Yogunlglk Cp J/gK Buhar Viskozite Katsayisi

gr/cm Basinc1 kPa pPaS W/mK
0 0.99984 4.2176 0.6113 1793 561.0
10 0.99970 4.1921 1.2281 1307 580.0
20 0.99821 4.1818 2.3388 1002 598.4
30 0.99565 4.1784 4.2455 797.7 6154
40 0.99222 4.1785 7.3814 653.2 630.5
50 0.98803 4.1806 12.344 547.0 643.5
60 0.98320 4.1843 19.932 466.5 654.3
70 0.97778 4.1895 31.176 404.0 663.1
80 0.97182 4.1963 47.373 354.4 670.0
90 0.96535 4.2050 70.117 314.5 675.3
100 0.95840 4.2159 101.325 281.8 679.1

Deneyde kullanilan musluk suyu, yogunluk olarak diger malzemeler igerisinde en
diisiik yogunluga sahip olan bir sogutucu akigkandir. Bu ¢alismanin genelinde kullanilan
nano bilesikler, suya gore daha yiiksek 1s1 iletimine sahip ve ayni zamanda 1s1 transferini
artirict 6zellik tastyan malzemelerdir. Literatiirde yer alan caligmalara bakildigi zaman bu
hususta somut verilerin elde edildigi acik ve net olarak ortadadir.

Bu calismada yapilan deneylere ait malzemelerin yogunluklar1 dikkate almarak, en
diisiik yogunluga sahip olan malzemeden en biiyiik yogunluga sahip malzemeye dogru

siral1 bir sekilde deneyler gerceklestirilmistir.
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Musluk suyu ile yapilan deneyden elde edilen bulgular Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Musluk suyunun zamanla degisen sicaklik ve debi grafigi

Motor c¢alisirken sogutma suyunun 1sinmasi neticesinde, radyator elektro fani
devreye girmis ve 18 saniye siiresince c¢alismistir. Termokupl sayesinde radyator
yiizeyindeki dokuz ayr1 noktadan alinan sicaklik verilerine istinaden; motor sogutma suyu
isinip elektro fan devreye girdiginde, 6l¢iimii yapilan radyator yiizeyindeki dokuz adet
sicaklik degerinin aritmetik ortalamasi 94,91 °C olarak tespit edilmistir.

Radyator elektro fan1 18 saniye boyunca devrede kalmis ve fan devreden c¢iktigi
andaki radyator ylizey sicakligmnin aritmetik ortalamasi ise 79,64 °C olarak tespit
edilmistir. Elektro fan devrede iken 8,99 m/sn hizla radyator kanatciklarina {iflenen hava
sayesinde, elektron fan agma — kapama siiresi arasinda, radyator yiizeyinden toplamda
15,27 °C’lik bir sicaklik diisiisii kaydedilmistir. Ya da baska bir deyisle, elektro fan

yardimiyla radyatordeki sogutucu akiskanin sicakligi 15,27 °C azalmistir.

3.2. Antifrizli Su Kullanimindan Elde Edilen Sicaklik ve Debi Verileri

Motor sogutma sisteminde, sogutucu akigskan olarak 0,15 litre antifriz, 7 litrelik
kapasiteyi tamamlayacak miktarda da temiz musluk suyu kullanilmistir. Ilgili deneyde

motor calistirilarak radyator elektro faninin, ii¢ kez devreye girmesi gézlemlenmistir.
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Motorun ¢alismasi esnasinda, radyator ylizeyinden termokupllar ile 6lgiilen sicaklik
degerleri ve sogutma sistemi genlesme tanki besleme hatt1 {izerinden 6l¢lim yapan Mini
PVC Tiirbin Debimetre verileri ayn1 grafik iizerinde gosterilmistir. ilgili deneyde
kullanilan malzeme antifrizli su oldugundan dolayi, 6ncelikle antifriz spesifikasyonunun

verilmesi uygun gorilmiistiir. Tablo 3.2°de antifrize ait 6zellikler gosterilmistir.

Tablo 3.2. Antifrizin 6zellikleri

Ozellik Aciklama
Goriiniis Homojen sivi
Bagil yogunluk (15,5°C) 1,117 gr/em’
Donma noktasi -37°C
Kaynama noktasi 163 °C
pH 8,3
Su miktar1 %(m/m) 3,81
Suya karisma Homojen dagilim

Deneyde kullanilan antifriz, yogunluk olarak diger malzemeler icerisinde sudan
sonra en diisiik yogunluga sahip olan bir sogutucu akiskandir. Antifriz ayn1 zamanda, etilen
glikol veya propilen glikol esasli motorlarin sogutma sistemlerine katildiginda
sogutucunun donma noktasini diisiiren, kaynama noktasmi yiikselten ve paslanmay1
onleyen homojen bir sividir. Bu deneyde kullanilan antifrizli su, musluk suyuna gére daha
yiiksek 1s1 iletimine sahip ve aymi zamanda 1s1 transferini artirici 6zellik tagiyan bir
sogutucu akiskan oldugu tespit edilmistir. Antifrizli su ile yapilan deneyden elde edilen

bulgular Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Antifrizli suyun zamanla degisen sicaklik ve debi grafigi

Motor c¢alisirken sogutma suyunun ismmmasi neticesinde, radyator elektro fani
devreye girmis ve 18 saniye siiresince ¢aligmistir. Motor sogutma suyu 1smip elektro fan
devreye girdiginde, termokupl sayesinde radyator yilizeyindeki dokuz ayr1 noktadan alinan
sicaklik verilerine istinaden; Olglimii yapilan radyator ylizeyindeki dokuz adet sicaklik
degerinin aritmetik ortalamasi 95,99 °C olarak tespit edilmistir.

Radyator elektro fan1 18 saniye boyunca devrede kalmis ve fan devreden c¢iktigi
andaki radyator ylizey sicakliginin aritmetik ortalamasi ise 79,52 °C olarak tespit
edilmistir. Elektro fan devrede iken 8,99 m/sn hizla radyator kanat¢iklarina {iflenen hava
sayesinde, elektron fan agma — kapama siiresi arasinda, radyator yiizeyinden toplamda
16,47 °C’lik bir sicaklik disilisii kaydedilmistir. Ya da baska bir ifadeyle, elektro fan
yardimiyla radyatordeki sogutucu akiskanin sicakligi 16,47 °C azalmstir.

Bu deney sonucundan hareketle antifriz katkisi, standart sartlar altinda musluk
suyuna gore radyatordeki sicakligin 1,20 °C daha fazla diismesine katkida bulundugu tespit

edilmistir.
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3.3. SiO; Nano Akiskan Kullanimindan Elde Edilen Sicakhik ve Debi Verileri

Motor sogutma sisteminde, 150 gr. SiO, nano bilesigi ile 7 litrelik kapasiteyi
tamamlayacak miktarda temiz sebeke suyundan hazirlanmis olan nano akiskan
kullanilmustir. Ilgili deneyde motor calistirilarak radyatér elektro fanmm, iic kez devreye
girmesi gézlemlenmistir. Motorun ¢alismasi esnasinda, radyator yiizeyinden termokupllar
ile olgiilen sicaklik degerleri ve sogutma sistemi genlesme tanki besleme hatt1 {izerinden
Ol¢tim yapan Mini PVC Tiirbin Debimetre verileri ayni grafik iizerinde gosterilmistir.

Deneyde kullanilan SiO, nano bilesigi, bu ¢alismanin genelinde kullanilan diger
nano bilesikler arasinda en dislik, musluk suyu ve antifrizli sudan ise daha biiyiik
yogunluga sahip olan bir malzemedir. Bu deneyde, SiO; nano bilesiginden elde edilerek
kullanilan nano akiskan, antifrizli suya gore daha yiiksek 1s1 iletimine sahip ve ayni
zamanda 1s1 transferini artiric1 6zellik tasiyan bir sogutucu akiskan oldugu tespit edilmistir.

Si0; nano akiskan ile yapilan deneyden elde edilen bulgular Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. SiO, Nano akigkaninin zamanla degisen sicaklik ve debi grafigi

Motor c¢alisirken sof§utma suyunun isinmasi neticesinde, radyator elektro fani
devreye girmis ve 18 saniye siiresince ¢alismistir. Motor sogutma suyu 1smip elektro fan
devreye girdiginde, termokupl sayesinde radyator yiizeyindeki dokuz ayr1 noktadan alinan
sicaklik verilerine istinaden; Olglimii yapilan radyatdr ylizeyindeki dokuz adet sicaklik

degerinin aritmetik ortalamasi 95,23 °C olarak tespit edilmistir.
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Radyator elektro fan1 18 saniye boyunca devrede kalmis ve fan devreden c¢iktigi
andaki radyator ylizey sicakliginin aritmetik ortalamasi ise 77,22 °C olarak tespit
edilmistir. Elektro fan devrede iken 8,99 m/sn hizla radyator kanatciklarina {iflenen hava
sayesinde, elektron fan agma — kapama siiresi arasinda, radyator yiizeyinden toplamda
18,01 °C’lik bir sicaklik disilisii kaydedilmistir. Ya da bagka bir ifadeyle, elektro fan
yardimiyla radyatordeki sogutucu akiskanin sicakligi, SiO, nano akigskanmin etkisiyle
18,01 °C azalmastur.

Yogunlugu, su ve antifrizli suya gore daha yiiksek olan SiO, nano akiskanina ait
debimetre verilerinde ise diisiis tespit edilmistir. Yogunlugun biraz daha fazla olmasi,
motordan radyatére birim zamanda ge¢is yapan sogutucu akiskanin hacminde azalmaya

yol agmustir.

3.4. ALO; Nano Akiskan Kullanimindan Elde Edilen Sicakhik ve Debi Verileri

Motor sogutma sisteminde, 150 gr. ALOs; nano bilesigi ile 7 litrelik kapasiteyi
tamamlayacak miktarda temiz sebeke suyundan hazirlanmis olan nano akigkan
kullanilmustir. Ilgili deneyde motor ¢alistirilarak radyator elektro fanmm, iic kez devreye
girmesi gézlemlenmistir. Motorun c¢alismasi esnasinda, radyator yiizeyinden termokupllar
ile oOlciilen sicaklik degerleri ve sogutma sistemi genlesme tanki besleme hatti lizerinden
Ol¢tim yapan Mini PVC Tiirbin Debimetre verileri ayni grafik iizerinde gosterilmistir.

Deneyde kullanilan Al,Os nano bilesigi, bu ¢alismanin icerisinde kullanilan SiO,
nano bilesiginden biraz daha yogun olan bir malzemedir. Bu deneyde; AlLOs; nano
bilesiginden elde edilerek kullanilan nano akiskanm, SiO, nano akiskanina gore daha
yiiksek 1s1 iletimine sahip ve ayni zamanda 1s1 transferini artirici 6zellik tasiyan bir
sogutucu akiskan oldugu tespit edilmistir. A,Os nano akiskan ile yapilan deneyden elde

edilen bulgular Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Al,0; Nano akiskaninin zamanla degisen sicaklik ve debi grafigi

Motor c¢alisirken sogutma suyunun 1sinmasi neticesinde, radyator elektro fani
devreye girmis ve 18 saniye siiresince ¢alismistir. Motor sogutma suyu isinip elektro fan
devreye girdiginde, termokupl sayesinde radyator yilizeyindeki dokuz ayr1 noktadan alinan
sicaklik verilerine istinaden; Olglimii yapilan radyator ylizeyindeki dokuz adet sicaklik
degerinin aritmetik ortalamasi1 95,72 °C olarak tespit edilmistir.

Radyator elektro fan1 18 saniye boyunca devrede kalmis ve fan devreden c¢iktigi
andaki radyator yiizey sicakliginin aritmetik ortalamasi ise 76,99°C olarak tespit edilmistir.
Elektro fan devrede iken 8,99 m/sn hizla radyator kanatgiklarina iiflenen hava sayesinde,
elektron fan agma — kapama siiresi arasinda, radyator yilizeyinden toplamda 18,73 °C’lik
bir sicaklik diisiisii kaydedilmistir. Ya da baska bir ifadeyle, elektro fan yardimiyla
radyatordeki sogutucu akigkanin sicakligi, Al,Os; nano akigkanmin etkisiyle 18,73 °C
azalmistir.

Yogunlugu su, antifrizli su ve SiO; nano akiskanina gore daha yiiksek olan ALO;
nano akigkanimna ait debimetre verilerinde ise diislis tespit edilmistir. Yogunlugun biraz
daha fazla olmasi, motordan radyatore birim zamanda gecis yapan sogutucu akigkanin

hacminde azalmaya yol agmistir.
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3.5. TiO, Nano Akiskan Kullanimindan Elde Edilen Sicaklik ve Debi Verileri

Motor sogutma sisteminde, 150 gr. TiO, nano bilesigi ile 7 litrelik kapasiteyi
tamamlayacak miktarda temiz sebeke suyundan hazirlanmis olan nano akiskan
kullanilmustir. Ilgili deneyde motor calistirilarak radyatér elektro fanmm, iic kez devreye
girmesi gozlemlenmistir. Motorun ¢alismasi esnasinda, radyator yiizeyinden termokupllar
ile olgiilen sicaklik degerleri ve sogutma sistemi genlesme tanki besleme hatt1 {izerinden
Ol¢tim yapan Mini PVC Tiirbin Debimetre verileri aym grafik iizerinde gosterilmistir.

Deneyde kullanilan TiO, nano bilesigi, bu ¢alismanin igerisinde bir dnceki deneyde
kullanilan AL O3 nano bilesiginden biraz daha yogun olan bir malzemedir. Bu deneyde;
TiO; nano bilesiginden elde edilerek kullanilan nano akiskanin, Al,Os nano akiskanina
gore daha diisiik bir 1s1 iletimine sahip ve ayni zamanda daha az 1s1 transferini artirici
ozellik tastyan bir sogutucu akiskan oldugu tespit edilmistir. TiO, nano akigkani ile yapilan

deneyden elde edilen bulgular Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. TiO, Nano akiskaninin zamanla degisen sicaklik ve debi grafigi

Motor c¢alisirken sof§utma suyunun isinmasi neticesinde, radyatér elektro fani
devreye girmis ve 18 saniye siiresince ¢alismistir. Motor sogutma suyu 1smip elektro fan
devreye girdiginde, termokupl sayesinde radyator yiizeyindeki dokuz ayr1 noktadan alman
sicaklik verilerine istinaden; Olglimii yapilan radyatdr ylizeyindeki dokuz adet sicaklik

degerinin aritmetik ortalamasi 95,59 °C olarak tespit edilmistir.

54



Radyator elektro fan1 18 saniye boyunca devrede kalmis ve fan devreden ¢iktigi
andaki radyator yiizey sicakligmin aritmetik ortalamasi ise 78,71°C olarak tespit edilmistir.
Elektro fan devrede iken 8,99 m/sn hizla radyator kanatgiklarina iiflenen hava sayesinde,
elektron fan agma — kapama siiresi arasinda, radyator yiizeyinden toplamda 16,88 °C’lik
bir sicaklik diisiisii kaydedilmistir. Ya da baska bir ifadeyle, elektro fan yardimiyla
radyatordeki sogutucu akiskanin sicakligi, TiO, nano akiskaninin etkisiyle 16,88 °C
azalmistir.

Yogunlugu su, antifrizli su, SiO, ve Al,O3; nano akiskanina gore daha yiiksek olan
TiO; nano akiskanmna ait debimetre verilerinde ise Onceki deneylere gore diisiis tespit
edilmistir. Yogunlugun biraz daha fazla olmasi, motordan radyatdre birim zamanda gecis

yapan sogutucu akiskanin hacminde azalmaya yol agmuistir.

3.6. Fe;04 Nano Akiskan Kullanimindan Elde Edilen Sicakhik ve Debi Verileri

Motor sogutma sisteminde, 150 gr. Fe;O4 nano bilesigi ile 7 litrelik kapasiteyi
tamamlayacak miktarda temiz sebeke suyundan hazirlanmis olan nano akiskan
kullanilmustir. Ilgili deneyde motor ¢alistirilarak radyator elektro fanmm, iic kez devreye
girmesi gozlemlenmistir. Motorun ¢alismasi esnasinda, radyator yiizeyinden termokupllar
ile oOlciilen sicaklik degerleri ve sogutma sistemi genlesme tanki besleme hatti lizerinden
Ol¢tim yapan Mini PVC Tiirbin Debimetre verileri ayni grafik iizerinde gosterilmistir.

Deneyde kullanilan Fe;O4 nano bilesigi, bu g¢alismanin igerisinde bir Onceki
deneyde kullanilan TiO; nano bilesiginden biraz daha yogun olan bir malzemedir. Isil
iletkenlik bakimindan yapilan arastirmalarda Fe;Os nano bilesiginin, normal kosullar
altinda ZrO,, TiO,, Antifrizli su ve musluk suyundan daha yiiksek bir 1s1 iletimine sahip
oldugu goriilmiistiir. Ancak Fe;O4nano bilesiginin suya kolay bir sekilde karigmadigi, daha
cok su yiizeyinde asili kaldig1 gozlemlenmistir. Bu durumun bir sonucu olarak ise, Fe;O4
nano bilesiginden elde edilen nano akiskanin neredeyse musluk suyu gibi davrandigi ve
radyatordeki 1s1 transferini artirict bir 6zellik tagimadigi tespit edilmistir. Nitekim Fe;Oq4
nano akigkani ile yapilan deney sonrasinda; motor sogutma suyu radyatériiniin alt hortumu
sOkiiliip, radyator ile motor blogu igerisindeki sogutucu akiskan bosaltildiginda, su ile
Fe;O4 nano bilesiginin birbirinden ayri1 olarak heterojen bir yapida disar1 ¢iktigi
goriilmiistiir. Fe;O4 nano akiskani ile yapilan deneyden elde edilen bulgular Sekil 3.6°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Fe;04 Nano akiskaninin zamanla degisen sicaklik ve debi grafigi

Motor c¢alisirken sof§utma suyunun isinmasi neticesinde, radyator elektro fani
devreye girmis ve 18 saniye siiresince ¢alismistir. Motor sogutma suyu 1smip elektro fan
devreye girdiginde, termokupl sayesinde radyator yiizeyindeki dokuz ayr1 noktadan alinan
sicaklik verilerine istinaden; Ol¢limii yapilan radyator ylizeyindeki dokuz adet sicaklik
degerinin aritmetik ortalamasi 95,25 °C olarak tespit edilmistir.

Radyator elektro fan1 18 saniye boyunca devrede kalmis ve fan devreden c¢iktigi
andaki radyator yiizey sicakligmin aritmetik ortalamasi ise 79,33°C olarak tespit edilmistir.
Elektro fan devrede iken 8,99 m/sn hizla radyator kanatgiklarina iiflenen hava sayesinde,
elektron fan agma — kapama siiresi arasinda, radyatdr ylizeyinden toplamda 15,92 °C’lik
bir sicaklik diisiisii kaydedilmistir. Ya da baska bir ifadeyle, elektro fan yardimiyla
radyatordeki sogutucu akigkanin sicakligi, Fe;O4 nano akigkanmin etkisiyle 15,92 °C
azalmistir.

Normal sartlarda Fe;O4 nano bilesiginin yogunlugu; su, antifrizli su, Si0,, ALO; ve
TiO; nano akigkanina gore daha yiiksek olmasina karsin, musluk suyu hari¢ diger sogutucu
akiskanlara gore debimetre verilerinde bir miktar artis oldugu goézlemlenmistir. Neden
olarak, daha once de ifade edildigi lizere Fe;O4 nano bilesiginin su ile homojen olarak
karigmamasidan dolayi, elde edilmis olan nano akiskanin neredeyse musluk suyu gibi bir
davranis sergiledigi ve buna bagh olarak yogunlugu diisiik olan Fe;O4 nano akigskaninin

debisinde artisin meydana geldigi tespit edilmistir.
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3.7. ZnO Nano Akiskan Kullanimindan Elde Edilen Sicakhik ve Debi Verileri

Motor sogutma sisteminde, 150 gr. ZnO nano bilesigi ile 7 litrelik kapasiteyi
tamamlayacak miktarda temiz sebeke suyundan hazirlanmis olan nano akiskan
kullanilmustir. Ilgili deneyde motor calistirilarak radyatdr elektro faninm, iic kez devreye
girmesi gézlemlenmistir. Motorun ¢alismasi esnasinda, radyator yiizeyinden termokupllar
ile olgiilen sicaklik degerleri ve sogutma sistemi genlesme tanki besleme hatt1 {izerinden
Ol¢tim yapan Mini PVC Tiirbin Debimetre verileri aym grafik iizerinde gosterilmistir.

Deneyde kullanilan ZnO nano bilesigi, bu ¢alismanin igerisinde bir 6nceki deneyde
kullanilan Fe;O4 nano bilesiginden biraz daha yogun olan bir malzemedir. Bu deneyde
Zn0O nano bilesiginden elde edilerek kullanilan nano akigkanin; SiO, ve Al,Os nano
akigkanlarindan sonra en iyi diizeyde 1s1 transferini artiric1 6zellik tasiyan bir sogutucu
akiskan oldugu tespit edilmistir. ZnO nano akiskani ile yapilan deneyden elde edilen

bulgular Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. ZnO Nano akiskaninin zamanla degisen sicaklik ve debi grafigi

Motor c¢alisirken sof§utma suyunun i1sinmasi neticesinde, radyatér elektro fani
devreye girmis ve 18 saniye siiresince ¢alismistir. Motor sogutma suyu 1smip elektro fan
devreye girdiginde, termokupl sayesinde radyator yiizeyindeki dokuz ayr1 noktadan alinan
sicaklik verilerine istinaden; Olglimii yapilan radyatdr ylizeyindeki dokuz adet sicaklik

degerinin aritmetik ortalamasi 95,47 °C olarak tespit edilmistir.
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Radyator elektro fani 18 saniye boyunca devrede kalmis ve fan devreden ¢iktigi
andaki radyator yilizey sicakliginin aritmetik ortalamasi ise 77,63°C olarak tespit edilmistir.
Elektro fan devrede iken 8,99 m/sn hizla radyator kanatgiklarina iiflenen hava sayesinde,
elektron fan agma — kapama siiresi arasinda, radyator yiizeyinden toplamda 17,84 °C’lik
bir sicaklik diisiisii kaydedilmistir. Ya da baska bir ifadeyle, elektro fan yardimiyla
radyatordeki sogutucu akiskanin sicakligi, ZnO nano akigkanmin etkisiyle 17,84 °C
azalmistir.

Zn0O nano bilesiginin yogunlugu; su, antifrizli su ve SiO,, ALO;, TiO; ile Fe;04
nano akiskanlarina gore daha yiiksek oldugundan, debimetre verilerinde diger sogutucu
akiskanlara gore bir miktar azalma gozlemlenmistir. Yogunlugun biraz daha fazla olmasi,
motordan radyatére birim zamanda geg¢is yapan sogutucu akiskanin hacminde azalmaya
yol acmustir. Ayrica 5,6 gr/em’ yogunluguna sahip olan ZnO nano bilesiginin, suya
karismasinit miiteakiben yaklasik iki dakika gibi kisa bir siire igerisinde ¢okelme yaptigi

gozlemlenmistir.

3.8. ZrO; Nano Akiskan Kullanimindan Elde Edilen Sicaklik ve Debi Verileri

Motor sogutma sisteminde, 150 gr. ZrO, nano bilesigi ile 7 litrelik kapasiteyi
tamamlayacak miktarda temiz sebeke suyundan hazirlanmis olan nano akiskan
kullanilmustir. Ilgili deneyde motor calistirilarak radyatdr elektro fanmn, iic kez devreye
girmesi gézlemlenmistir. Motorun ¢alismasi esnasinda, radyator yiizeyinden termokupllar
ile oOlciilen sicaklik degerleri ve sogutma sistemi genlesme tanki besleme hatti lizerinden
Ol¢tim yapan Mini PVC Tiirbin Debimetre verileri ayni grafik lizerinde gosterilmistir.

Deneyde kullanilan ZrO; nano bilesigi, bu ¢alismanin icerisinde bir dnceki deneyde
kullanilan ZnO nano bilesiginden biraz daha yogun olan bir malzemedir. Bu deneyde ZrO,
nano bilesiginden elde edilerek kullanilan nano akigkanin; TiO,, musluk suyu ve antifrizli
suya nazaran daha yiliksek diizeyde 1s1 transferini artirict 6zellik tasiyan sogutucu bir

akiskan oldugu tespit edilmistir.
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ZrO, nano akigskani ile yapilan deneyden elde edilen bulgular Sekil 3.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 3.8. ZrO, Nano akiskaninin zamanla degisen sicaklik ve debi grafigi

Motor c¢alisirken sofutma suyunun isinmasi neticesinde, radyatér elektro fani
devreye girmis ve 18 saniye siiresince ¢alismistir. Motor sogutma suyu 1smip elektro fan
devreye girdiginde, termokupl sayesinde radyator yiizeyindeki dokuz ayr1 noktadan alinan
sicaklik verilerine istinaden; Ol¢limii yapilan radyator ylizeyindeki dokuz adet sicaklik
degerinin aritmetik ortalamasi 95,50 °C olarak tespit edilmistir. Radyator elektro fani 18
saniye boyunca devrede kalmis ve fan devreden c¢iktig1 andaki radyatdr yiizey sicakliginin
aritmetik ortalamasi ise 78,53°C olarak tespit edilmistir. Elektro fan devrede iken 8,99
m/sn hizla radyator kanatgiklarma iiflenen hava sayesinde, elektron fan agma — kapama
siiresi arasinda, radyator yiizeyinden toplamda 16,97°C’lik bir sicaklik diisiisi
kaydedilmistir. Ya da baska bir ifadeyle, elektro fan yardimiyla radyatdrdeki sogutucu
akiskanin sicakligi, ZrO, nano akiskanmin etkisiyle 16,97°C azalmistir. ZrO; nano
bilesiginin yogunlugu; musluk suyu, antifrizli su ve SiO,, Al,O3, TiO,, Fe304 ile ZnO nano
akiskanlarina gore daha yiliksek oldugundan, debimetre verilerinde diger sogutucu
akiskanlara gore bir miktar azalma gozlemlenmistir. Yogunlugun biraz daha fazla olmasi,
motordan radyatdre birim zamanda geg¢is yapan sogutucu akiskanin hacminde azalmaya
yol agmustir. Ayrica 5,89 gr/cm’ yogunluguna sahip olan ZrO, nano bilesiginin, suya
karismasin1 miiteakiben yaklagik 1,5 - 2 dakika gibi kisa bir siire i¢erisinde ¢okelme yaptigi

gozlemlenmistir.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilan deneysel c¢aligmalar sonucunda; musluk suyu, antifrizli su ve nano
bilesiklerin suya katilmasiyla elde edilen nano akigskanlarm motor sogutma sistemindeki
etkileri incelenmistir. Bu dogrultuda; 4 zamanli, 4 silindirli, i¢ten yanmali benzinli bir
motorun radyatoriine sirastyla musluk suyu, antifrizli su ve Si0,, Al,O3, TiO,, Fe;04, ZnO
ile ZrO; nano akigkanlar1 doldurularak motor calistirilmis ve de her sogutucu akigkan i¢in
ayr1 ayr1 Ol¢iimler yapilmistir.

Yapilan Olctimlerde, radyator iizerinde dokuz farkli noktaya T tipi termokupllar
baglanarak radyator yiizeyinden sicaklik verileri bilgisayar ortamina aktarilmistir.
Radyatoriin dokuz farkli noktasindan elde edilen sicaklik verilerinin aritmetik ortalamasi
alinarak daha sade ve anlasilir sonuglarin ortaya ¢ikarilmasi saglanmastir.

Deneyde kullanilan motora ait teknik Ozellikler; motor iizerindeki fabrika tip
etiketi, internet, katalog ve yetkili servis aracilig ile tespit edilmistir. Ayrica kiyaslanabilir
deney sonuglar1 elde etmek adma, deney yapilan motor farkli bir ortama gotiiriilmeden
ayni oda sartlar1 altinda calistirilmistir. Bunun yam sira; radyator elektro faninin tifledigi
havanin hizimi tespit edebilmek i¢in DT 186 tipi Anemometre, motor sogutma sistemi
basmcini dlgebilmek icin TESTO 510 tipi Manometre, radyatdr ylizeyinden Olciilen
sicakliklarm bilgisayar ortamima aktarilabilmesi icin Keithley 2701 tipi Ethernet
Multimeter, motor blogundan radyatore gegen sogutucu akiskanin debisini tayin edebilmek
icin Mini PVC Tiirbin tipi Debimetre, debimetre dlgtimlerini dijital veriye dontistiiren Cift
Sensor Girisli Flowmeter kontrol cihazi, antifriz ve nano bilesik miktarlarini
belirleyebilmek icin Radwag AS 220/C/2 tipi hassas terazi kullanilmigtir.

Deneyde kullanilan benzinli motorun genel yapisinda herhangi bir degisiklik
yapilmaksizin, sadece deney amacl kullanilan 6l¢iim cihazlarinin motor ve motora ait
diger aksamlara entegre edilmesiyle deneyler gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler
kapsaminda; hem nano bilesiklerin suya karismasiyla ilgili davranig bigimleri, hem de
motor sogutma sistemindeki 1sinin daha etkin bir sekilde transfer edilmesine olanak

saglayan etkileri analiz edilmistir.



Yapilan deneysel c¢alismalara ait Olciim sonuglar1 Tablo 4.1 ve 4.2°de

karsilagtirilmistir.

Tablo 4.1. Deneysel ¢alismalara ait sonuglarmn karsilastiriimasi

zzﬁgﬁzl Miktar ~ Motor devri  Elektrofan Elektrofan Sogutma sistemi

(er-1t) (d/dk) devri (d/dk) ~ Salismasiresi el (Pascal+10)

malzemesi (saniye)
AlLO; 150 gr. 1500 2200 18 10405
Si0, 150 gr. 1500 2200 18 10405
ZnO 150 gr. 1500 2200 18 10405
Fe;0,4 150 gr. 1500 2200 18 10405
710, 150 gr. 1500 2200 18 10405
TiO, 150 gr. 1500 2200 18 10405
Antifrizli Su 0,151t 1500 2200 18 10405
Musluk Suyu 7 1t. 1500 2200 18 10405
Tablo 4.2. Deneysel galismalara ait sonuglarm karsilastiriimasi
hgma Odasenkin O i Yok ndak
malzemesi ) (m/s) (gr/em’) sicakhik farki (°C)
Al,O4 21-23 8,99 3,50-3,90 18,73
Si0, 21-23 8,99 2,30 18,01
ZnO 21-23 8,99 5,60 17,84
71O, 21-23 8,99 5,89 16,97
TiO, 21-23 8,99 4,23 16,88
Antifrizli Su 21-23 8,99 1,117 16,47
Fe;0; 21-23 8,99 4,80-5,10 15,92
Musluk Suyu 21-23 8,99 0,998 15,27

Tablo 4.1°deki veriler incelendiginde, deneysel calisma sonucglarmi olumsuz
etkileyebilecek tiim faktorlerin standart bir hale getirildigi goriilmektedir. Boylece
kiyaslanabilirlik anlamindaki sorunlar en aza indirgenmistir. Gerek ortam kosullari
anlaminda ve gerekse izlenen deney yontemleri anlaminda, esit sartlar altinda deneysel
calismalar yapilarak sonuca gidilmeye ¢aligilmistir.

Radyatorden ¢ekilen sicaklik miktarlari, Tablo 4.2°de en sagdaki siitunda biiylikten
kiigiige dogru swralanmistir. Burada tespit olunan sicaklik verileri; motor calisirken
radyator elektro faninin devreye girip ¢alistigi ve tekrar devreden ¢iktigi iki nokta arasinda,
radyator yiizeyindeki dokuz farkli noktadan oOlgiilen sicaklik degerlerinin aritmetik

ortalamasindan ibarettir.



Yapilan deneysel calismalardan gorildigii iizere; deneylerde kullanilan nano
akiskanlar icin esit kosullar altinda yapilan 6l¢iimlere gére Al,Os nano akiskani en ¢ok,
Fe;04 nano akigkani ise en az 1s1 transferine katkida bulunmustur. Nano akigskanlar disinda
kalan diger akiskanlar arasinda musluk suyu ise, en diisiik diizeyde 1s1 transferine etki
ederek son sirada yer almistir. Bu anlamda, musluk suyunun 1s1 transferine olan etkisinin
nano akiskanlara gore diisiik seviyelerde kaldigi1 ve suya karistirilan nano bilesiklerin ise 1s1
transferini artirict etkilerinin ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.

Tablo 4.2°de goriildiigli tizere; radyatdor fami devreye girip tekrar devreden
cikincaya kadar gecen silirede, AlLOs; nano akiskani sayesinde radyatordeki sicaklik
18,73°C azalmistir. Yine ayni kosullar altinda, piyasada kullanim durumu da dikkate
alinarak antifrizli suyun kullanildig1 radyatordeki sicaklik ise 16,47 °C azalmistir. Netice
olarak deneysel ¢aligsmalar icerisindeki en iyi diizeyde 1s1 ileten Al,O3; nano akiskani ile en
diisiik diizeyde 1s1 ileten antifrizli su akiskani arasinda 2,26 °C’lik fark meydana gelmistir.
Matematiksel bir oranlama yapildiginda Al,O; nano akiskaninin kullanildig1 radyatoriin,
antifrizli su kullanilan radyatore gore %13,72 oraninda daha iyi performans sergiledigi
goriilmiistiir. Elde edilen bu bilgiler dogrultusunda, sdyle bir yorum da yapilabilir:

“Bu deneysel calisma kapsaminda; eger AL, O; nano akigskani kullanilarak mevcut
radyatorden sicakligin ¢ekilmesi anlaminda antifrizli suya gore %13,72’lik bir performans
elde edilebiliyorsa, o zaman radyatoriin yapisinda %13,72’lik bir kiiciilme olsa bile ilk
haline kiyasla ayni performans elde edilebilmelidir.” Ancak her ne kadar burada teorik
olarak boyle bir yorum yapilabiliyor olsa da, ayni 6zelliklere sahip iki benzinli motor
iizerinde gercek anlamda tasarimlar yapilmadan ve gerekli testler uygulanmadan kesin
olarak sonuca gidilmesi su asamada miimkiin goriinmemektedir. Nitekim literatiir
taramalarindan elde edilen sonuglar da bu durumu destekler niteliktedir. Fakat burada kesin
olarak tespit edilen bir durum vardir ki o da; yiizdesel verilerden anlasildig1 ve daha once
de ifade edildigi tizere, 1s1 iletkenlik katsayist yiiksek olan nano akiskanlarim, 1s1 transferi
konusunda musluk suyuna gore belirgin bir sekilde olumlu etkilerinin var olmasidir.

Deneysel caligmalar kapsaminda dikkat ¢eken hususlardan biri de musluk suyu ile
Fe;O4 nano akiskanindan elde edilen sicaklik verilerinin birbirlerine benzer durumda
olmalaridir. Bu durumun gerekgesi ise, ilgili deney asamasmnda su ile Fes;O4 nano
bilesiginin homojen olarak karismamasi ve nano bilesigin topaklanarak suyun {izerinde
kalmasidir. Haliyle su ile karismayan ve heterojen yapida olan Fe;O4 nano bilesiginden

elde edilen nano akiskanin, musluk suyuna benzer bir davranis gosterdigi tespit edilmistir.
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Deneysel caligmalar kapsaminda kullanilan malzemelerden 6zellikle ZrO, ile ZnO
nano bilesiklerinin yogunluklari, digerlerine gore yiiksek olduklarindan, deney asamasinda
her iki nano bilesik ile elde edilen nano akiskanlarin ¢ok fazla homojen yapiya sahip
olmadiklar1 ve birka¢ dakika icerisinde c¢Okelmeye maruz kalarak heterojen yapiya
doniistiikleri gozlemlenmistir. Bu durum nedeniyle, bahsedilen her iki nano bilesigin
deneylerde c¢alisilan diger nano bilesiklere kiyasla, motor sogutma sistemlerinde
kullanilmasinin ¢ok da verimli olmadig1 kanaatine varilmstir.

Deney asamalarinda sirastyla ayri ayr1 kullanilan ve daha Onceki boliimlerde
Ozellikleri verilen nano bilesiklerin, suda ¢oziinmemeleri nedeniyle, mevcut motorlu bir
tasitin sogutma sisteminde kullanilmalar1 su asamada miimkiin gériinmemektedir. Clinkti
ilave tedbirler alinmaksizin herhangi bir motorlu tasitin sogutma sistemindeki suya, bu tiir
nano bilesiklerin katilmasi; motorun calismadigi ve ozellikle de uzun siire beklemede
kaldig1 durumlarda, gerek motor blogu icerisindeki su dolasim kanallarinda, gerek sogutma
sistemi hortumlarinda ve gerekse radyatordeki sogutucu akiskan dolasim borularinda

tikanmalara sebebiyet verecegi 6n goriilmektedir.
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5, ONERILER

Bu deneysel ¢alismada; musluk suyu, antifrizli su ve nano akigkanlarin motor

sogutma sistemindeki 1s1 transferine olan etkileri ve performanslari incelenmistir. Bu

amagcla, hem antifriz hem de nano bilesikler belli bir oran dahilinde bir araya getirilerek,

0zel karisimlar olusturulmustur. Boylece musluk suyundan farkli olarak, nano akiskanlarin

1s1 transferi iizerindeki etkileri incelenmis ve bu hususta olumlu sonuclar elde edildigi

gozlemlenmistir. Ancak suda ¢éziinmeyen nano bilesiklerin 6zellikle de motor calismadigi

durumlarda ¢okelmeye maruz kaldigi tespit edilmistir. Bu ¢alismaya ilave olarak;

Daha diisiik yogunluklara sahip nano bilesikler denenebilir,

Birden fazla nano bilesigin bir araya getirilmesiyle elde edilen nano bilesik
karisimimin, motor sogutma suyuna katilarak 1s1 transferi lizerine etkileri
incelenebilir,

Antifriz, alkol gibi su ile karistiklarinda homojen yapida kalabilen ya da
baska bir ifadeyle suda ¢oziinebilen farkli nano bilesikler denenebilir,
Motor sogutma suyunun yogunlugunu artirabilen katkilar sayesinde, suda
¢Oziinmeyen nano bilesiklerin ¢okelmeye maruz kalmaksizin su igerisinde
asili kalmalar1 saglanabilir,

Nano bilesik gibi davranan, 1s1l iletkenligi yiliksek olan, su ile tepkimeye
girmeyen ve suda ¢Oziinebilen farkli kimyasal sivilar, 1s1 transferi artirict

malzeme olarak motor sogutma sistemlerinde denenebilir.
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