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OZET 

Son yillarda teknolojide yasanan hizli gelismeler ve degisim, enerji verimliligi, 

stirdiiriilebilirlik, optimizasyon gibi kavramlarin sanayi ve miihendislik agisindan önemini 

ortaya koymaktadir. Enerji kaynaklarinin verimli kullanmimi, karbon emisyonlarini azaltma ve 

kiiresel ısınma ve iklim degisikligi ile miicadele hedefleri; 6zellikle sanayinin lokomotifi olarak 

ifade edilen otomotiv endiistrisinde yeni tasarim ve malzeme arayislarini beraberinde 

getirmektedir. Bu baglamda otomotiv endiistrisinde daha gevreci, ekonomik ve yiiksek verimli 

arag gelistirme çalışmaları artarak devam etmektedir. Bu ¢aligmalardan birisi olan motor 

verimliligin artırılması hususu ilk igten yanmali motorlarin (İYM) iiretildigi giinden bu yana 

¢aligmalarin merkezinde yer almaktadir. Elektrikli, hibrit, hidrojenli arag vb araglarda 

kullanilan yakit cinsi ne olursa olsun motor verimliligini, artirma çalışmaları her alanda devam 

etmektedir. Bu durum özellikle İYM'lı araglarda giivenilir ve yiiksek performansli ısıl yönetim 

sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Motorda ortaya gikan yiiksek ısının etkili bir 

sekilde uzaklaştırılması, kullanilan sogutucularin ısıl 6zelliklerine baghdir. Yillardir yaygin 

olarak kullanilan su ve su-etilen glikol gibi geleneksel karisimlar düşük ısıl iletkenlikleri 

nedeniyle düşük sogutma performansi gostermektedirler. Bu noktada alternatif sogutucularin 

gelistirilmesi ve radyator performanslarinin iyilestirilmesine yönelik çalışmaların artarak 

devam etmesine neden olmaktadir. Bu calismada, İYM'lı araglarda kullanilan farklı 

nanoakigkanlar kullanilarak olusturulan sogutucu malzemeler verimlilik, enerji tasarrufu ve 

siirdiiriilebilirlik agisindan Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden Standart Sapma 

(SD) tiimlesik CODAS ile karşılaştırmalı olarak analiz edilmistir. 

Anahtar Kelimeler : İYM, Nanoakiskan, SD, CODAS 

1. GİRİŞ 

Giiniimiizde hizli teknolojik gelismelerin meydana getirdigi hızlı degisim ve dönüşüm, enerji 

verimliligi ve siirdiiriilebilirlik birgok endiistride oldugu gibi otomotiv sektöründe de ön plana 

¢ikarmaktadir. Kiiresel ısınma ve iklim degisikligi ile artan ¢evresel kaygilar, fosil yakitlara olan 

bagimliligin azaltılması ve emisyon azaltma çalışmaları, iireticileri daha çevreci ve enerji 

verimliligi yüksek sistemler gelistirmeye zorlamaktadir. Bu noktada araçların ısıl yönetim 
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sistemleri, enerji verimliliginin artinlmasi ve motor ömrünün uzatılması vb sebeplerden dolay1 

araglarin genel performansim etkileyen en 6nemli unsurlardan biridir. 

Araglarda motor verimliliginin artırılması, yalmzca yakit tüketiminin azaltılmasına degil, aynt 

zamanda gevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasina katki saglar. Bu baglamda İYM'larda 

çalışması esnasinda ortaya çıkan yüksek sicakhigin etkili bir sekilde kontrol edilmesi ve 

uzaklaştırılması gerekmektedir. Dolayisiyla, araglarin 1sil yönetim sistemlerinin giivenilir, 

kararlı ve yiiksek performansh bigimde çalışması önem tasimaktadir. Motor tarafindan üretilen 

ısının etkin bigimde dağıtılması ve sistemden uzaklastirilmasi, dogrudan kullanilan sogutma 

akışkanlarının ısıl dzelliklerine bağlıdır. Günümüzde su ve su—etilen glikol karışımları gibi 

geleneksel sogutucular bu maksatla yaygin olarak kullanılmakta, ancak bu akışkanların düşük 

ısıl iletkenlikleri ısı transferi siirecinin etkinligini sınırlamaktadır (Sidik vd., 2015; Sidik vd., 

2017; Gupta, 2017). Bu husus, dzellikle güçlü motorlarda ve zorlu çalışma kosullarinda sistem 

performansının diismesine yol agabilmektedir. Bu nedenle, mevcut sogutma performansini 

artirabilecek alternatif sogutucu akiskanlarin gelistirilmesi ve incelenmesi arastirmacilarin odak 

noktast haline gelmistir (Yildiz, 2024). Söz konusu egilim, ozellikle radyatdrlerin ısıl 

verimliligini artirmaya ve genel sistem performansını optimize etmeye yonelik ¢alismalarin 

artmasina neden olmustur. 

Bu baglamda, nanopargacik katkili akigkanlar, arag soğutma sistemlerinde 1s1 transfer 

performansim artirmaya yonelik ¢aligmalarda öne ¢ikan aragtirma alanlarindan biri haline 

gelmigtir (Soylu, 2018). Nanoakiskanlar, çapları genellikle 100 nm’nin altinda olan metalik veya 

metalik olmayan nanopargaciklarin, tek adımlı veya iki adımlı üretim yontemleri kullanilarak 

bir baz sıvı igerisinde homojen bigimde dagitilmasiyla elde edilmektedir. Bu yöntemle 

olusturulan nanoakiskanlar, artırılmış ısıl iletkenlik, 6zgiil 1s1 kapasitesi, viskozite ve yogunluk 

gibi gelismis termofiziksel ozellikleri sayesinde, geleneksel sogutuculara kiyasla çok daha 

verimli bir ısı transferi saglamaktadir (Sidik vd., 2015). Bu durum nanoakiskanlarin 6zellikle 

motor sogutma sistemlerinde 1s1 transfer mekanizmalarinin optimizasyonu ve enerji kayıplarının 

azaltılması agisindan önemli bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica, 

nanoakigkanlarin kullanimi, hem daha az hacim kaplayan, daha verimli ve optimize edilmig 

sogutma sistemlerinin tasarlanmasina olanak saglayabilecek hem de yakit ekonomisine hem de 

gevresel siirdiiriilebilirlige katkı saglayabilecek yenilik¢i çözümler sunmaktadir. 

Nanoakiskan tiretiminde yaygin olarak kullanilan partikiiller arasinda metalik pargaciklar (Cu, 

Al Fe, Au, Ag), metal oksitler (Al20s, CuO, FesO4, TiO>, SiC), karbon nanotiipler ve nano 

damlaciklar yer almaktadir (Li vd., 2009). Bu nanopargaciklar, temel akışkanın ısıl iletkenligini 

artirarak sistemin genel sogutma kapasitesine katki saglamaktadir. Dolayistyla, otomotiv 

radyatorlerinde kullanılacak nanoakigkan türünün ve konsantrasyonunun dogru segilmesi, 

sistem verimliligini de olumlu yönde etkileyecektir. 

Bu baglamda otomotiv sogutma sistemlerine yonelik ¢aligmalarda, nanopargacik katkilt 

akigkanlar önemli bir arastirma konusu olarak öne gikmaktadir. Nanoakiskanlar, çapları 100 

nm’den kiigiik olan metalik ya da metalik olmayan pargaciklarin, tek veya çift aşamalı 

yontemlerle bir baz sivi iginde homojen bir sekilde dagitilmasiyla elde edilmektedir. Bu 

akiskanlar, geleneksel sogutucularla karşılaştırıldığında daha üstün termofiziksel özellikler 

sergileyerek 1s1 transferinde daha yüksek verimlilik saglamaktadir (Sidik vd., 2015). 

70



MR, NŞ s, %, & 
T
t
 

ERZURUM 2nd INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 
November 21-23, 2025= Erzurum 

ISBN NR : 978-625-5694-54-6 

Nanoakigkan sentezinde kullanilan partikiil tiirleri oldukça gesitlidir. En sik tercih edilen 

nanopargaciklar arasinda metalikler (Cu, Al, Fe, Au, Ag), metal oksitler (Al20s, CuO, FesOa, 

TiO>, SiC), karbon nanotiipler ve nano damlaciklar bulunmaktadir (Li vd., 2009). 

Ancak nanoakiskanlarin motor sogutma performansı üzerindeki etkisi, termofiziksel 

özelliklerini belirleyen birgok faktoriin varligi nedeniyle karmasik bir durum sergilemektedir. 

Farklı nanoakigkan tiplerinin ve konsantrasyonlarının karşılaştırılmalı bir sekilde analiz 

edilebilmesi igin etkili bir karar destek sistemine ihtiyag duyulmaktadir. Bu baglamda bu çalışma 

ile, İYM'li araç radyatrlerinde kullanilan farkli nanoakiskanlarin performanslarının 

karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi amaglanmigtir. Bu kapsamda gesitli nanoakiskanlarin 

1s1l performanslari, verimlilik diizeyleri ve uygunluk dereceleri çok kriterli karar verme (CKKV) 

yontemleri araciligiyla analiz edilmistir. Boylece, farkli nanoakiskanlarin termodinamik 

davranışları objektif ölçütlerle degerlendirilmis ve otomotiv sogutma sistemleri için optimum 

akışkan segiminin belirlenmesine katkı sağlanmıştır. Caligmanin aşamaları aşağıda Gorsel 1.'de 

gösterilmiştir. 

Sonuç ve 
Öneriler 

Görsel 1. Çalışmanın aşamaları 

2. MATERYAL VE METOT 

Bu çalışmada İYM'li arag radyatorlerin sogutma sistemlerinin verimliligin artırılması 

maksadiyla kullanilan nanopargaciklardan bir kısmı ÇKKV yontemleri ile karsilagtirmali olarak 

analiz edilmigtir. 

2.1. Radyatorler ve Nanoakiskanlar 

Radyator, arag motorunun çalışması sirasinda ortaya ¢ikan fazla ısının uzaklaştırılması 

saglayarak, motorun ısıl dengesini korumaya çalışan en temel bilesenlerden biridir 

(Peyghambarzadeh vd., 2013). Bu sistem genellikle su veya su bazli karisimlar kullanarak ısıyı 

ortam havasina aktarir. Bdylece motorun optimum sicaklik araliginda ¢alismasini saglayarak 

hem yakit verimliligini hem de sistemin siirdiiriilebilirligini saglar. 

Son yillarda literatiirde, motor sogutma sistemlerinin performansini artirmaya yönelik ¢ok 

sayida deneysel ve teorik aragtirma yapıldığı goriilmektedir. Bu ¢aligmalarda radyatörlerde 

kullanilan 6zellikle CuO, ALOs, ZnO ve ALOs-TiO: gibi hibrit nanopargaciklarin, dikkate 

deger sonuglar verdigi goriilmektedir (Bargal vd., 2020; Louis vd., 2022; Hamza vd., 2024). Bu 

nanopargacik katkıları sayesinde, 1s1 transferi daha etkili bir sekilde gergeklesmekte ve sistem 

verimliligi artmaktadir. Ozellikle CuO—su esaslı nanoakiskanlar iizerine yapilan arastirmalarda, 

ısıl iletkenlik katsayisinda belirgin artiglar ve 1s1 transfer performansinda önemli iyilesmeler 

71



MR, R 5, %, 

ERZURUM 2nd INTERNATIONAL CONFERENCE ON APPLIED SCIENCES 
November 21-23, 2025= Erzurum 

ISBN NR : 978-625-5694-54-6 

& 
T
t
 

tespit edilmistir (Ravisankar, 2018; Ravisankar vd., 2015; Hamza vd., 2024; Deriszadeh ve 

Monte, 2020). Bu sonuglar, nanoakiskanlarin yalmzca otomotiv radyatdrlerinde degil, aym 

zamanda 1s1 degistiricilerinde (Kilig ve Ozcan, 2017), mikro kanalli sogutma sistemlerinde 

(Kalteh ve Abedinzadeh, 2018), elektronik bilesen sogutma uygulamalarinda (Al-Rashed vd., 

2016) ve iklimlendirme sistemlerinde de etkili bir sekilde kullamlabilecegini gostermektedir. 

Genellikle bakir ve aliiminyum gibi yiiksek 1sil iletkenlige sahip metallerden üretilen 

radyatorlerde kullanilan nanoakigkanlarin artırılmış termofiziksel 6zelliklerinin, motor sogutma 

sistemlerinin genel verimlilifinde önemli kazammlar sagladigini gostermektedir. Bu nedenle, 

nanoakigkanlarin radyator performansina olan etkilerini inceleyen ¢alismalar, 1s1 yonetiminde 

yeni nesil çözümler sunma potansiyelleri nedeniyle giincel aragtirma alanlari arasinda ön plana 

¢tkmaktadir (Teng ve Yu, 2013). Bu çalışmada da nanoakigkanlarin agagida agiklanan 

ozellikleri kullamlarak karşılaştırmalı bir analiz yapilmistir. Bu ozellikler (Bahrami ve ark. 

2025; Kilic ve Ali 2019, Lee ve ark, 2008; Apmann vs ark, 2022; O’ Hanley ve ark, 2012; 

Hussein ve ark 2016, Vanapalli ve ter Brake, 2013;, Nine ve ark, 2014, Ali ve arkadaglar1 2021 

, Referans döşe, 1988, Parsai ve Kumar, 2021) 

i Kinematik Viskozite (v): Viskozite, bir sıvının akisa karşı gosterdigi i¢ direng 

olarak tammlanir ve nanoakiskanlar igin tüm ısıl ve akis uygulamalarinda önemli bir 6zelliktir. 

Daha yiiksek viskoziteye sahip nanoakiskanlar, daha yiiksek akis direncine ve daha düşük akış 

hizina yol agar; bu durum aynı zamanda 1s1 transferinin azalmasina da neden oldugu literatiirde 

belirtilmistir . 

il. Yogunluk (p): Düşük hacim fraksiyonlarinda yogunluk degisimi ihmal 

edilebilir diizeydedir; bu nedenle literatiir ortalamalari kullanılmıştır. 

iil. Özgül Ist (cp): Nanopargactk eklenmesi cp’yi literatiirde düştüğü 

gozlemlenmistir. Metal nanopargacik (Cu) için düşüş daha belirgindir. 

iv. Isıl İletkenlik (k): Temel sıvının hacmine kıyasla çok küçük miktarlarda 

nanoparçacık eklenmesi bile sıvının ısıl iletkenliğini artırabildiği literatürde belirtiliştir. 

V. Maliyet: kullanılan nanoakışkanların gram maliyeti dolar olarak tespit 

edilmiştir. 

vi. Toksisite (RfD): RfD, ¢esitli nanopartikiiller i¢in giivenli günlük maruziyet 

diizeylerini bilimsel temellere dayali olarak tahmin eden ve kimyasal risk degerlendirmesinde 

temel bir parametre olarak kullanilan bir ölçüttür. Cevresel diizenlemelerde ve halk sağlığının 

korunmasinda maruziyet sinirlarinin belirlenmesi igin kritik bir araçtır. Bu nedenle, saglam 

toksikolojik dlgtitlerin uygulanmas etkili risk yonetimi için önem taşır. 

vii.  Stabilite: Nanoakiskanlarin stabilitesi ve parçacık dagilimi, performans ve 

uygulamalarini dogrudan etkiler. Stabiliteyi bozan temel sorun, pargaciklarin kiimelenmesi 

(aglomerasyon) olup, dagilim homojenligini artirmak i¢in optimizasyon gerektirir. Asagidaki 

nanopargaciklar dilsel ölçek ile degerlendirilmistir. 

* Metal oksitler (Al205, TiO2, CuO, ZnO): Yiiksek seviye, 

* Metal Cu: oksidasyon * agglomeration : Düşük seviye olarak degerlendirilmistir. 
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Bu 6zellikler kullanilarak degerlendirilen dort çeşit nanoakiskan ve 6zellikleri asagida Cizelge 

1.'de gosterilmistir 

Cizelge 1. Nanoakiskanlar ve 6zellikleri (Bahrami ve ark. 2025; Kilic ve Ali 2019) 

Kriter Yonii max max max max min min min 

Özgül | Toksisite |, 1% 
Nanoakiskan Stabilite I cp RD iletkenlik Maliyet| Kinematik |Yogunluk 

(I/kg-K) | (me/kg/day) k ($/g) | viskozite |p (kg/m®) 

(W/m-K) 
Cu-su Düşük 3594,13 | — 0,01 0,6422 | 5,00 10,000000902| 1157,43 

CuO-su Yitksek 375431| 0,026 0,6391 | 0,75 |0,000000943| 1108,23 
TiO2-su Yüksek 3902,51 | 0,05 0,6382 | 0,80 |0,000000982| 1063,24 

Al203-su Yüksek 393145| 0,006 0,6378 | 0,70 |0,000000989| 1055,84 

2.2. Çok Kriterli Karar Verme (CKKV) Yéntemleri 

CKKYV yontemleri, karar verme siirecinde birden fazla bakış agisinin ve karmaşık veri setlerinin 

dikkate alarak daha sağlıklı kararlar verilmesini saglamak maksadiyla 1960’11 yillarda 

gelistirilmistir (Afshari vd., 2016). Bu yontemler, ¢ok sayida ve çoğu zaman birbiriyle ¢elisen 

kriterleri sistematik bir bigimde degerlendirerek se¢enekler arasinda en uygun olanin tespitine 

yardımcı olur. Ozellikle kriter ve segenek sayısının artmastyla birlikte karar verme süreci daha 

karmagik hale geldigi karar problemlerinde ÇKKV yontemlerinin kullamlmasi kaçınılmaz hale 

gelmektedir (Abdulvahitoglu vd., 2024). Bu noktada veri setlerinin 6zelligine gore subjektif ve 

objektif yontemler kullanilmaktadir. Bazi durumlarda da subjektif veri setleri asagida Cizelge 

2.'de gosterildigi gibi dilsel ölçek kullanilarak objektif hale getirilmekte ve bu gekilde 

sistematik ve analitik degerlendirmeler yapilabilmektedir. 

Cizelge 2. Dilsel 6lgek (Cengiz ve Abdulvahitoglu, 2024) 

Deger Agiklama 

1 Cok diisiik 

3 Diisiik 
5 Normal 

7 Yiiksek 

9 Cok yiiksek 

2.2.1. Standart Sapma (SD) Yontemi 

CKKV problemlerinde karara etki eden parametrelerin önem diizeylerinin dogru bigimde 

degerlendirilmesi büyük önem tagimaktadir. Objektif veri setlerinin bulundugu kriter CKKV 

problemlerinde önem dereceleri SD yontemi kullanilarak belirlenebilir. Bu yontem, kriterlerin 

dagilimlarini dikkate alarak, SD degeri yiiksek olan kriterlere daha fazla agirlik verir. Boylece, 

bu tiir kriterler segenekler arasindaki farkları ayirt etmede daha etkili olur (Diakoulaki et 

al. 1995). 
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SD yaklaşımı, parametrelerin önem derecelerini sadece objektif verilere dayanarak 

degerlendirmeye olanak tanıdığı i¢in ek bir uzmana ihtiya¢ duymaz. Ayrica yöntemin 

uygulanabilirligi, verilerin sifir, pozitif veya negatif degerlere sahip olmasindan etkilenmez. Bu 

ozellikleri nedeniyle aragtirmacilar tarafindan SD yontemi siklikla tercih edilmekte ve 

kullanilmaktadir. Yöntem asagida belirtilen dort asamada uygulanmakatdir (Baydas ve 

Pamucar, 2022; Petrovi¢ et al., 2023). 

Adim 1. Esitlik (1) ile başlangıç karar matrisi olugturulur 

Xll XlZ X'ln 

xa |fa f v f M 
mi Xmz * Xmn 

Adım 2. X karar matrisi Eşitlik (2) vektör normalizasyonu ile normalize edilir. 

@ Xij = 

Adim 3. Esitlik (3) ile Nanoakigkanlarin 6zelliklerinin Standart Sapma degerleri bulunur. 

o = ŞA @ 

Adim 4. Esitlik (4) ile parametrelerin önem dereceleri hesaplanir. 

Tj W = 4 
| Y0j @ 

2.2.2. Birlestirilebilir Uzaklik Tabanh Degerlendirme (CODAS) Yöntemi 

ingilizce açılımı “Combinative Distance-based Assessment” olan CODAS yöntemi, Keshavarz 

Ghorabaee ve arkadaşları (2016) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde, alternatiflerin 

birbirlerine gore tercih edilebilirligi hem Oklid hem de Taksicab uzaklik ölçüleri birlikte 

kullanilarak hesaplanır. CODAS yaklaşımı, negatif ideal ¢oziimden daha uzak olan 

alternatiflerin daha yiiksek tercih edilebilirlige sahip oldugu varsayimina dayanir (Tuş ve Adalı, 

2018). Yontemin temelinde, oncelikle Oklid uzaklığı hesaplanir. Eger iki alternatifin Oklid 

uzakliklari birbirine esit ¢ikarsa, çözümde Taksicab uzaklığı dikkate alinarak nihai tercih 

belirlenir. Yontemin aşamaları asagida agiklanmistir (Keshavarz Ghorabaee vd., 2016; 

Çınaroğlu, 2021). 

Adim 1. Bu yontemde de baslangi¢ karar matrisi Esitlik (1)’de gosterildigi gibi tesis edilir. 

Adim 2. Fayda (max) yonlii kriterler Esitlik (5) ve maliyet (min) yonlii kriterler Esitlik (6) 

kullanilarak X baslangi¢ matrisi normalize edilir. 

Zi 
Nij = Xımax ) 

X nij = St © 
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Adim 3. Ağırlıklandırılmış normalize matris Esitlik (7) kullanilarak olusturulur. 

Tij Wy ) 

Adım 4. Eşitlik (8) kullanılarak negatif ideal çözüm değerleri bulunur. 

aS İnsil 
NSj = MİN; Tij (8) 

Adım 5. Eşitlik (9) ve (10) ile sırasıyla Öklid (E;) ve Taxicab (T;) uzaklık ölçülerini kullanarak 

seçeneklerin negatif ideal çözüm noktasına uzaklıkları bulunur. 

©) 

(10) 

Adım 6. Esitlik (11) ve (12) kullanilarak Goreceli Degerlendirme Matrisi olusturulur. 

Ra = lhiclnen () 

hik = (E; — Ex) * (B < Ek) * (Ti = Ty)) - (12) 

Burada kullanilan v degeri karar segeneklerinin Oklid uzaklık degeri esitligin ifadesi için 

kullanilan bir eşik fonksiyonudur ve asagida belirtildigi gekilde ifade edilir. Burada belirtilen T 

degeri Taxicab (T;) uzakliginin ne zaman hesaba katılacağını gosterir. Genellikle 0,01 ile 0,05 

arasinda degisen bu deger yaygin olarak 0,02 olarak kabul edilir (Ghorabaee vd., 2016; Badi 

vd., 2018; Kiracı ve Bakir, 2020). 

1,eger |x| >t 

b = {0, eger |x| <t 13 

Adim 7. Esitlik (14) ile her karar segeneginin puani (H;) hesaplanir. Degerlendirme puanları 

biiyiikten küçüğe dogru siralanarak segenekler sıralanmış olur. 

Hi = Y=y hik (14) 

3. TARTISMA VE BULGULAR 

Cizelge 1.°de belirtilen Nanoakiskanlarin dilsel ölçekle ifade edilen degerleri de 

sayısallaştırıldıktan sonra CKKV hesaplamalari i¢in asagida Cizelge3.’te belirtilen X başlangıç 

matrisi olusturulmustur. 
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Çizelge 3. X başlangıç karar matrisi 

Kriter Yönü max max max max min min min 

Nanoakiskan| — Stabilite Ozgcı;ıı Niroksisite Rmiletkıesı:ılik y Malivet Kinematik! Yogunluk 
(İ/kg-K) (mg/kg/day) (W/mK) ($/g) | viskozite | p (kg/m*) 

Cu-su 3 3594,13 0,01 0,6422 5 9,02E-07 | 1157,43 

CuO-su 7 3754,31 0,026 0,6391 0,75 | 9,43E-07 | 1108,23 

İTiO2-su 7 3902,51 0,05 0,6382 0,8 9,82E-07 | 1063,24 

İA1203-su 7 3931,45 0,006 0,6378 0,7 9,89E-07 | 1055,84 

Öncelikle Çizelge 3'te belirtilen değerler SD yönteminde vektör normalizasyonu ile normalize 

edilir. Normalize edilmiş matris aşağıda Çizelge 4.'te gösterilmiştir. 

Çizelge 4. SD yönteminde normalize edilmiş matris. 

Özgül Isı . Isıl ) . . . 

Nanoakiskan|  Stabilite gcp T(:’[l.‘gs/’ls{’g/tedl:vfl)]iletkenlik K M(;l/ıgy)" Iî'ı';î':;:'ek :"â';_:',ı; 
(I/kg:K) VP (Wim-K) 

Cu-su 0,2402 04732 | 01738 | 0,5022 | 0,9678| 0.4724 | 0,5276 
Cu0-su 0,5604 04943 | 04518 | 04998 | 0,1452/ 0,4939 | 0,5051 
TiO2-su 0,5604 0,5138 | 0,8688 | 04991 | 0,1548| 0,5143 | 0,4846 
İA1203-su 0,5604 05176 | 0,1043 | 04988 | 0,1355] 0,5180 | 0,4813 

Daha sonra (3) ve (4) numaralı eşitlikler kullanılarak SD değerleri ve parametrelerin ağırlıkları 

yani önem dereceleri hesaplanmış olup, sonuçlar aşağıda Çizelge 5.'te gösterilmiştir. 

Çizelge 5. Nanoakışkanların özelliklerinin önem dereceleri 

Nanoakiskan| o Özgül IsToksisiteRCI]. Isıl_ Maliyet| Kinematik| Yogunluk| 
özellikleri | — Stabilite P İçmgikgiday) iletkenlik H (ç ) viskorite | p (ke/m?) 

(J/kg'K) | (W/m*K) 

Onem 
dereceleri 0,20631 0,17658| 0,14641 0,12912 |0,13981 0,17420 | 0,02757 

Agirliklar) 

Nanoakiskanlarin özelliklerinin önem dereceleri hesaplandiktan sonra çalışmanın ikinci 

asamasina gegilerek se¢enekler yani nanoakigkanlar karşılaştırılır. Bu kargilagtirma CODAS 

yontemi ile yapilacak olup başlangıç matrisi aynı Cizelge 3.'te gosterildigi gibidir. CODAS 

yonteminde (5) ve 86) numaralı esitlikler kullanilarak başlangıç matrisi normalize edilir. 

Normalize edilmis matris asagida Cizelge 6.’da gosterilmistir. 

Cizelge 6. CODAS yönteminde normalize edilmis matris. 

Özgül Is Isıl 
Nanoakiskan| — Stabilite cp  [Loksisite Ry . Maliyet!| Kinematik Yoğunluki 

(İikg:K) (mg/kg/day) (W/m-K) ($/g) | viskozite | p (kg/m*) 

Cu-su 0,42857 — |0,91420| 0,20000 | 1,00000 |0,14000) 1,00000 | 0,91223 
CuO-su 1,00000 — |0,95494| — 0,52000 | 0,99517 |0,93333| 0,95652 | 0,95273 
TiO2-su 1,00000 — |0,99264] 1,00000 | 0,99377 |0,87500] 0,91853 | 0,99304 
İA1203-su 1,00000 — |1,00000| 0,12000 | 0,99315 |1,00000| 0,91203 | 1,00000 
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Sirastyla (7)-(14) numarali eşitliklerde belirtilen CODAS yonteminin diger adımları 

uygulandiktan sonra elde edilen sonuglar asagida Cizelge 7.'de gosterilmistir. 

Cizelge 7. CODAS yönteminde sonuglar 
Nanoakiskan E; T; H; Siralama 

Cu-su 0,088748 | 0,100565 | -2,17274 4 

CuO-su 0,80646 | 1,062236 | 1,639028 2 

TiO2-su — | 0,759927 | 1,082983 | 1,49439 3 

Al203-su | 0,872601 | 1,080817 | 1,959332 1 

Yapilan iglemler sonucunda en etkili sonucu verecek nanoakigkanlar sirastyla “Al203-su”, 

“CuO-su” ve “TiO2-su” olarak tespit edilmigtir. Tüm hesaplamalar Microsoft Excel 

kullamlarak yapılmıştır. 

4. SONUCLAR 

Bu çalışmada, gelisen teknolojiler ışığında otomotiv sogutma sistemlerinde kullanilan 

akiskanlarin ısıl performansını iyilestirmeye yonelik yenilik¢i yaklasimlar ele alınmış, bu 

kapsamda kullanilan nanoakiskanlardan bir kısmı CKKV yöntemleri ile karsilagtirmali olarak 

analiz edilmistir. Farklı nanoakigkanlar siirdiiriilebilirlik, 6zgiil 1s1, yogunluk, toksisite, 1sil 

iletkenlik, maliyet, kinematik viskozite &zelliklerine gore SD tiimlesik CODAS yontemi ile 

kargilagtirmali olarak analiz edilmistir. Caliyma sonucunda nanoakiskanlar etkinliklerine göre 

“Al203-su”, “CuO-su” ve “TiO2-su” seklinde siralanmigtir. Bu galigma ile radyator sogutmada 

kullamilan nanoakiskanlar konusunda çalışma yapan arastirmacilara en iyi performans 

gosterecek nanoakigkani belirleme konusunda karar destegi verilmesi amaglanmigtir. Bu 

çalışma degisik CKKV yontemleri ile yeniden yapilarak sonuglar dogrulanabilir. Veya 

karsilagtirma yapilacak nanoakigkan sayısı artırılarak, uzman goriislerine dayalı agirhiklandirma 

yontemleri ile hem subjektif hem de objektif degerlendirmeler yapilabilir, elde edilen sonuglar 

karşılaştırılabilir. Hatta bazı parametre degerleri degistirilerek duyarlilik analizi yapilabilir. 
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