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ONSOz
Nanoteknolojinin gelismesi ve karbon yapili nanoparc¢aciklarin Gretiimesi bilim dinyasinin en
ilgi cekici konularindan biri olan nanoakigkan dretimini populer hale getirmistir. Karbon bazli
nanoparc¢aciklarin sil iletkenliginin bircok malzemeden agik ara yuksek olmasi, bu
nanoparcaciklarin isi iletim sivilarinda kullaniimasina olanak saglamistir. Bu alanda son on
bes vyildir birgcok calisma yapllmasina ragmen hala bazi 6nemli konulara agikhk
getirilememistir. Bu konulardan en o6nemlisi dretilen nanoakigkanlarin kararlihginin
saglanabilmesidir. TUBITAK 3001 projesi olarak desteklenen Yiizeyi Fonksiyonelize Edilmis
Nanopargaciklar ile Kararli Nanoakigkan Hazirlanmasi ve Isil iletkenlik Degisiminin
Belirlenmesi adli calismamiz ile uluslararasi ve ulusal kongrelere katiimis olup isil iletkenlik
sistemlerinde ilk kez stabilizator olarak kullanilan PEG-POSS ve ilk kez konsantrasyona bagh
olarak yapilan zeta potansiyeli dlgumlerimiz bir hayli ilgi goérmustlr. Proje bitisi sonrasi,
uluslararasi ve ulusal dergilerde yayinlayacagimiz bu ¢alisma, nanoakiskan kararlligi ile ilgili
dnemli arastirmalar arasinda yer alacaktir. Dog. Dr. Alpaslan Turgut ve Dog. Dr. Mehmet Ozgiir
Seydibeyoglu’nun vermis oldugu degerli katkilar bu projenin yuratilmesi adina ¢cok degerlidir
ve kendilerine destekleri igin tesekkir ederiz. Ote yandan projede bursiyer olarak gorev alan
Tugce Fidan-Aslan’in yiiksek lisans bitirme tezi TUBITAK destekli bu proje sayesinde
sonuglanma asamasindadir. Bursiyerlerimiz Tugce Fidan-Aslan ve Batikan Kandemir'e

destekleri icin tesekkir ederiz.

Dr. Ogr. Uyesi Elif Alyamag-Seydibeyoglu
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OzZET
Cok cesitli uygulama alanina sahip olan nanoakigkanlar, isi transferi sistemlerinde, kullanilan
akigkanlarin isil iletkenlik katsayisini arttirmak amaciyla baz akiskanin igerisine, 1sil iletkenligi
yuksek nano boyutlarda parcaciklar katilmasiyla Uretilirler. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi,
hazirlanan nanoakiskanin isil iletkenliginin arttirilmasi her ne kadar basit goérinse de ¢ok
karmasik bir sistemdir. Nanoakiskanlarin sil iletkenliginin artmasi ve 1si1 transferi
uygulamalarinda kullanilabilirligi, hazirlanan nanoakiskanin kararliligindan, viskozitesine
kadar birgcok 6nemli parametre ile bagdlantilidir. Isil iletim katsayisi ne kadar artmis olursa olsun,
kararli olmayan nanoakiskanlarin kisa surede ¢okmesi ve viskozitesinin baz akiskana goére
fazlaca artis gostermesi, 1si1 transferi sistemlerinde basing dlslUsine, korozyona ve
tikanikliklara neden olmaktadir. Tum bunlar g6z oOnudne alindiginda, hazirlanan
nanoakigkanlarin pratikte kullanimi i¢in bu parametrelerin incelenmesi ve birbiri ile olan
baglantilarinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu projede kararli nanoakiskanlarin
hazirlanmasi ve isil iletkenliklerinin belirlenmesinin yani sira bu parametrelerin birbiri ile

baglantisinin aydinlatiimasi hedeflenmistir.

Baz akigskan olarak su, etilen glikol (EG) ve kompresdr yagi kullanilan bu projede,
nanoparc¢acik olarak farkli ylizey alanlarina sahip grafen nanoplateletler (GNP) ve tek duvarl
karbon nanotupler (SWCNT) kullaniimistir. Nanoakiskan kararliidinin saglanmasi amaciyla,
polietilen glikol tlrevi polihedral oligomerik silseskuokzan (PEG-POSS) nanoakiskanlarda ilk
kez yuzey aktif madde olarak bu projede kullaniimistir. Ayrica hazirlanan akiskanlarin
kararlihginin artmasi igin pH ayarlamasi yapiimistir. SWCNT iceren su bazli nanoakiskanlarin
hazirlanmasinda 50 dk ve 100 dk olmak Uzere iki farkli ultrasonikasyon suresi kullanilarak isil
iletkenlige etkisi incelenmigtir. Kararlilik degerlendirmesi icin UV-Vis Spektrofotometrisi ve Zeta
Potansiyeli dlgumleri yapiimigtir. Bu projede 6rneklerin santrif(j edilmesi gibi farkl islemler
sayesinde nanopargacik konsantrasyonunun zeta potansiyeline etkisi basariyla incelenmistir.
Isil iletkenlik dlcimleri 3w ydntemiyle gergeklestiriimistir. Ayrica farkli yizey alanlarina sahip
nanoparcaciklarin kullaniimasi, farkli konsantrasyonlarda yuzey aktif madde kullanimi ve farkli
baz akiskanlarla ¢alisiimasi; bu 6rneklerin reolojik davranisi, isil iletkenlik ve yuzey gerilimi ile
temas agisi gibi 1sI transferi sistemlerinde énem tasiyan 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu
Ozellikleri etkileyen parametrelerin incelenmesi, bu projeyi ¢ok yonli ve basarili bir calisma

haline getirmistir.

Anahtar Kelimeler: GNP, SWCNT, nanoakiskan, 3w islil iletkenlik, viskozite.
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ABSTRACT
Nanofluids, which have a wide range of applications, are produced by the addition of nano-
sized particles having high thermal conductivity to the base fluid to increase the thermal
conductivity of the fluids used in heat transfer systems. Preparing the nanofluids and
increasing the thermal conductivity of the nanofluid are very complex process. The increase of
thermal conductivity of nanofluids and its usage in heat transfer applications are related with
many important parameters from the stability of the nanofluids to their viscosity. No matter how
much the thermal conductivity is increased, the rapid sedimentation of unstable nanofluids and
the increase in viscosity of nanofluids over that of the base fluid lead to pressure drop,
corrosion, and clogging in heat transfer systems. Considering all these, it is necessary to
examine these parameters and to make connections with each other for the practical use of
prepared nanofluids. In this project, it is aimed to prepare stable nanofluids and determine their

thermal conductivity and to clarify the connection of these parameters.

Distilled water, ethylene glycol (EG), and compressor oil were used as base fluid. Graphene
nanoplatelets (GNP) with different surface areas and single walled carbon nanotubes
(SWCNT) were used as nanoparticles. Polyethylene glycol-derived polyhedral oligomeric
silsesquioxane (PEG-POSS) was used for the first time in literature, as a surface active agent
in nanofluids in order to ensure their stability. In addition, pH value was adjusted to increase
the stability of the nanofluids. In the preparation of water-based nanofluids containing SWCNT,
the effect of two different ultrasonication times, 50 min and 100 min, on thermal conductivity
was investigated. UV-Vis Spectrophotometry and Zeta Potential analyses were performed for
stability assessment. In this project, the effect of nanoparticle concentration on zeta potential
has been studied successfully through different processes such as centrifugation and dilution
of samples. Thermal conductivity measurements were carried out by 3w method. In addition
to the usage of different carbon based nanoparticles, various concentrations of surface active
agent, and 3 different base fluids; studying the other factors (e.g. pH, ultrasonication time etc.)
affecting the thermal, rheological, and surface properties of nanofluids in heat transfer system

has made this project a multi-faceted and successful work.

Key Words: GNP, SWCNT, nanofluids, 3w thermal conductivity, viscosity.
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1. GIRIS
Nanoteknoloji, Prof. Richard Feynman’in 29 Aralik 1959 yilinda Amerikan Fizik Cemiyeti'ne
yaptigi bir konusmasinda, meshur sézu “Asagdida daha ¢ok yer var” ile ilk ortaya atilmistir.
Gunumuzde nanoteknolojinin fikir babasi olarak kabul edilen Feynman konusmasinda
nanoteknoloji  kelimesini kullanmamistir, ancak yillar sonra nanoteknolojiyi anlattigi
anlasiimistir (John, 1997). Feynman’dan sonraki bir bagka énemli kisi ise Norio Taniguchi’'dir
ve 1974°de yayinlanan makalesiyle diinyada ilk kez nanoteknoloji kavrami ortaya konmustur.
Nano kelimesi, Yunanca clce anlamina gelen “nannos” kelimesinden gelmektedir.
Gunumuzde nano, teknik bir 6lgt birimi olarak kullanilir ve herhangi bir birimin milyarda biri
anlamini tasir. Nanoteknoloji, atom ve molekul dlgedinde 6zel yontem ve tekniklerle yapilarin,
malzemelerin ve araglarin inga edilmesini; nano oOlgekte dlgme, tahmin etme, izleme ve yapim
faaliyetlerinde bulunmay! ve nano oOlgegin bazi temel 6zelliklerinden yararlanma yetenegini
ifade etmektedir. 1981 yilinda, Gerd Karl Binnig ve Heinrich Rohrer tarafindan icat edilen
Taramah Tlnelleme Mikroskobuyla molekiller nanometre seviyesinde resimlenebilmistir.
Taramali Tunelleme Mikroskobunun icat edilmesinden kisa bir stre sonra Atomik Kuvvet
Mikroskobu kesfedilmistir (Binnig vd., 1986). Bu buluglar nanoteknolojinin gergekten

gelismesini tetiklemistir.

Maxwell’'in 1873 yilinda, bir akigkanin isil ve elektriksel iletimini arttirmak i¢in mikron ve
milimetrik boyutlardaki metal pargaciklarini akiskanlarin igerisine katma fikrinden vyillar sonra,
Japon bilim adami lijima karbon nanottpleri (CNT) kesfetmistir. Choi ve ¢alisma arkadaslari
ise 1995 yilinda “nanoakigkan” olarak adlandirdiklari c¢alisma alanlarinda CNTleri
kullanmiglardir (Tawfik, 2017; S. M. S. Murshed ve Nieto de Castro, 2014).

Su ve etilen glikol (EG) gibi geleneksel sodutucu sivilara metalik nanoparcacik, karbon
nanotip, grafen gibi nanokatkilar eklenerek yuksek performansli nanoakigkanlar
hazirlanmaktadir. Nanopargacik iceren bu sivilar, makroparcacik iceren sivilara kiyasla su
avantajlara sahiptirler:
. Baz akigkanlara gore daha iyi 1sil iletkenlik gosterme,
« Temas alanina kolayca girebilen nanopargaciklar sayesinde agsinmaya kargi koruyucu
bir kaplama ylzeyine sahip olma,
« Uygulama alanlarinda ortam sicakliginda goésterdikleri verimlilik sayesinde istenen
tribolojik 6zellikleri elde etmek icin indiksiyon suresine ihtiyag duymama,

. Dabha iyi termofiziksel 6zelliklere sahip olma (Rasheed vd., 2016).



Birgok avantaja sahip olan nanoakigkanlar igin en édnemli konu, nanopar¢aciklarin akiskan
icerisinde uzun stre kararli kalamamasidir. Nanopargaciklarin sivi faz icerisinde ¢ékmesinin
nedeni, nanopargaciklarin genis ytzey alani dolayisiyla sahip olduklari yiksek reaktiflik,
aralarindaki gugli Van der Waals baglari ve nanopargaciklar ile baz akiskan arasindaki
yogunluk farkidir (Mehrali vd., 2014). Bu nedenle nanoakigkanlarin tretilmesindeki en zorlu
nokta, kararlihk ve 1sil iletkenlikteki denge durumun gozetilmesidir. Ayrica nanoparcgacik
yapilarinin sicaklik, pH, ultrasonikasyon, mikrodalga isinlama ve konsantrasyon gibi sentez

parametrelerine bagl olarak degistigi unutulmamalidir.

Nanoakiskanlarin kararhli§i, nanoparcgaciklarin ve baz akigkanlarin bazi 6zelliklerine baghdir.
Stoke yasasina goére, ¢okme (sedimantasyon) hizi nanopargacik boyutunun kigulmesi,
nanoparcacik ile baz akigskanin yogunluk farkinin azalmasi ve baz akigkanin viskozitesinin
artmasi ile azalmaktadir. Nanoakigkanlarin kararlihgi Zeta Potansiyeli 6lgumi, UV-Vis
Spektrofotometrisi, Tlnellemeli Elektron Mikroskobu (TEM), Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) gibi karakterizasyon yontemleriyle belirlenebilmektedir (Sadeghinezhad vd., 2016; W.
Yu vd., 2012; Wei Yu ve Xie, 2012).

Kararlilik sorununu ¢6zmek igin en populer ve ekonomik ydntem ylzey aktif madde
kullanimidir. Hidrofobik kuyruk kismi ve hidrofilik bas kismina sahip olan yuzey aktif madde,
nanoparcgaciklar ve baz akigkanin ara ylzey gerilimini azaltir. Polar ¢bzUculerin baz olarak
kullanildigi nanoakigkanlar igin suda ¢dzunur yizey aktif maddeler segilmelidir. Yanlis ylizey
aktif madde segimi sonucunda ¢dkme ve topaklanma sorunlari gérilmekte ve viskozite, sl
iletkenlik, 6zgll 1s1 gibi nanoakigkanlarin sahip oldugu &6nemli termofiziksel o6zellikler
etkilenmektedir (Arshad vd., 2019).

Bu projede kullanilan baz akiskanlar, geleneksel i1si transferi sivisi olarak taninan su, EG ve
kompresor yagidir. Nanopargacik olarak farkh ylzey alanlarina sahip grafen nanoplateletler
(GNP) ve tek duvarl karbon nanottpler (SWCNT) kullaniimistir. Nanoakiskan kararlliginin
saglanmasi amaciyla daha 6nce nanoakiskan hazirlanmasinda yizey aktif madde olarak
kullaniimayan, polietilen glikol tlrevi polihedral oligomerik silseskuokzan (PEG-POSS) ilk kez
bu projede kullaniimistir. Buna ek olarak Titanyum IV 2,2(bis 2-propenolatometil)butanolato,
tris(dioktil)pirofosfat-O kimyasali ile de denemeler yapilmistir. SWCNT iceren su bazl
nanoakigkanlara 50 dk ve 100 dk olmak Uzere iki farkh sirede ultrasonikasyon yapilmistir.
Kararliik degerlendirmesi igin UV-Vis Spektrofotometrisi ve Zeta Potansiyeli kullaniimistir.
Karbon bazli nanoparcacik igeren nanoakigkanlarin koyu olmasi nedeniyle, pargacik
konsantrasyonu degisiminin zeta potansiyeli Uzerine etkisi verimli bir gekilde

incelenememektedir. Bu projede érneklerin santrifiij edilmesi ve belirli oranda seyreltiimesi gibi
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farkl iglemler sayesinde nanoparcacik konsantrasyonunun zeta potansiyeline etkisi
incelenebilmigtir. Farkh ylzey alanlarina sahip nanoparcaciklarin kullaniimasi, farkl
konsantrasyonlarda yuzey aktif madde kullanimi ve farkl baz akigkanlarla ¢aligiimasi; ve bu
orneklerin reoloji, 1sil iletkenlik ve yuzey gerilimi ile temas agisi gibi 1sI transferi sistemlerinde
onem tasiyan &zelliklerinin belirlenmesi, parcacik boyutlarinin saptanmasi, termal gravimetrik
analiz (TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) 1sil 6zelliklerin aragtiriimasi ile ¢ok

yonden kapsamli bir calisma gerceklestirilmistir.

11 Grafen

Grafen; tek atom kalinhginda, 0,142 nm uzunlugunda C—C baglarina sahip, bal petegi
seklindeki iki boyutlu karbon elementi allotropudur (Slonczewski ve Weiss, 1958). Grafen oda
sicakliginda gosterdigi ylksek elektron mobilitesi (250.000 cm?/Vs) (Novoselov vd., 2005;
Novoselov vd., 2004), ylksek ylizey alani (teorik olarak 2600 m?/g), 1 TPa elastik modiiliis gibi
son derecede iyi mekanik 6zellikleri sebebiyle ilgi ¢ekici bir malzemedir (Lee vd., 2008).
Transparan iletken elektrotlar, sensoérler, kompozitler, gines hicreleri, enerji depolama

cihazlari ve lityum-iyon bataryalar grafenin uygulama alanlarindan bazilaridir.

Elektronik bilesenlerin glivenli ve sorunsuz ¢galismasi igin fazla isinin uzaklastiriimasi elzemdir.
Bu baglamda, grafit, elmas, karbon nanotiip ve grafen gibi karbon allotroplari ylksek isil
iletkenlikleri ile umut vadetmektedir. Tek katmanl grafenin termal iletkenligi, oda sicakliginda
5000 W/m.K degerine kadar ¢ikabilmektedir (Singh vd., 2011).

Grafen; yuksek 1sil iletkenlik gostermesi, kolayca sentezlenebilmesi, belirli bir miktarda i1siyi
uzaklastirmak igin daha az i1si transferi akiskanina ihtiya¢g duymasi, disik korozyon-tikanma
ve erozyon Ozellikleri gostermesi, daha dusuk surtinme katsayisina sahip olmasi, daha buyuk
yuzey alani-hacim oranina sahip olmasi ve dolayisiyla kimyasal reaktivite ve isil iletkenlik
kabiliyetinde buyuk artis saglamasi ile diger nanoparcaciklardan birgok dstlnlige sahiptir
(Zhang vd., 2012; Papageorgiou vd., 2017). Sahip oldudu ustin 6zellikleri nedeniyle grafen
nanoparcgaciklar isi transferi uygulamalari icin tercih nedenidir, fakat grafen iceren kararl
nanoakigkan uretimi zorlu bir suregtir. Siklikla yasanan topaklanma sorunu mikro 1si transfer

cihazlarinda tikanmaya neden olmaktadir.

1.2 Karbon Nanotiip
Karbon nanotupler (CNT), grafenin silindir seklinde katlanmis halidir (lijima ve Ichihashi, 1993).

Karbon elementinin allotropu olan CNTler igerdikleri nanotlp miktarina gére isimlendirilirler:



e Tek Duvarli Karbon Nanotlip (SWCNT): Tek bir grafen tabakasinin kendi Uzerinde
yuvarlanmasi ile olusur ve 1-2 nm ¢apa sahiptir.

o Cift Duvarli Karbon Nanotip (DWCNT): Dis tapun i¢ tipu icine aldigi iki es merkezli
karbon nanotlpten olusur.

o Cok Duvarli Karbon Nanotip (MWCNT): Nanotuplerinin sayisina baglh olarak 2 ile 50
nm arasinda degisen caplarda kendi tzerine yuvarlanan birgok katmandan olusur. Bu
tlplerin tabakalari arasinda mesafe yaklasik olarak 0,34 nm’dir (Ajayan, 2004).

Ayrica CNTler yuvarlanma yonline bagl olarak tg¢ gruba ayrilabilir:

1. Zig-zag

2. Kiral (chiral)

3. Koltuk (armchair).

Katlanma yoéna (kiralite) CNTlerin elektriksel iletkenliginin &zelliklerini belirler. CNTlerin
caplarindaki kuc¢ik degisiklikler bile iletkenliklerinin metalikten yari iletken hale déntismesine
yol agmaktadir (Goktepe, 2015).

1991 yilindaki ilk sentezinden itibaren CNTler, hafiflik (~1,34 g/cm?®), yiiksek ylizey alani (teorik
olarak 50 -1315 m?/g), iyi elastik moduliis (>1 TPa) ve iyi iletkenlik gibi 6zellikleri nedeniyle
polimerler, metalik ylzeyler ve seramikler igin katki malzemesi olarak kullaniimistir (lijima ve
Ichihashi, 1993; Ganesh, 2013; Ouyang vd., 2001; Peigney vd., 2001; Eatemadi vd., 2014).
CNTler celikten 100 kat daha fazla gekme mukavemetine (~100 GPa) sahip olup, bakira yakin
1sil ve elektriksel 6zellik gostermektedirler (Ebbesen vd., 1996; Treacy vd., 1996). Kim vd.
yaptiklar ¢alismada bireysel MWCNTlerin 1sil iletkenliklerini oda sicakliginda 3000 W/m.K
bulmuslardir. Ayrica yigin haldeki MWCNTlerin 1sil iletkenliklerinin bireysel olanlarinkine
kiyasla en az iki kat daha yuksek oldugunu belirtmiglerdir (P. Kim vd., 2001). SWCNTler ile
yapilan benzer bir ¢alisma, yigin halindeki 1sil iletkenlik degerlerindeki artigi miktarini 2000
W/m.K'den daha buyuk oldugunu belirtmistir (C. Yu vd., 2005). Isil iletkenlik, karbon
nanotuplerin atomik dizenine, tlip ¢apina, yapisal kusur miktarina, sahip olduklari safsizliklara
bagl olarak degismektedir (Kasuya vd., 1996; Maeda ve Horie, 1999; Popov, 2004).

CNTlerdeki molekuler arasi etkilesimler topaklanmaya neden olmaktadir. Bu durum polimerik
ortamlar ve c¢ozlcller icerisinde dagiimayi guclestirmektedir. Bu nedenle CNTlerin
saflastiriimasi ve fonksiyonellestiriimesi dagihm ve reaktiflik icin kritiktir. Saflagtirma ile sentez
isleminden arta kalan ve istenmeyen parcgaciklar uzaklastirilirken, fonksiyonellestirme ile
CNTlerin yan zincirlerine veya uglarina bir fonksiyonel grup getirilir (Georgakilas vd., 2002).
Ayrica CNTleri iyi dagitiimasini saglayan fonksiyonellestirme yontemlerinin, toksisiteyi azalttigi

bilinmektedir. Bu amaglar kovalent olmayan fonksiyonellestirme ve kovalent
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fonksiyonellestirme ydntemleriyle CNTlerin  bulundugu ortamda dizgin dagiimasi
saglanmaktadir.

Polietilen glikol, sodyum dodesil sllfat ve dodesil-benzen sodyum sulfonat gibi bazi énemli
yuzey aktif maddeler, CNTlerin su ve diger ¢o6zucller igindeki topaklanma egiliminin
azaltiimasinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Benzen halkalarinin varhigi, CNTlerin verimli
dagilmasini saglamaktadir. Benzen halkalarinin CNT yuzeyleri Uzerindeki istifleme
etkilesimlerinin, ylzey aktif maddelerinin adsorpsiyon oranini arttirdigi dusundlmektedir.
Titresim enerjisi kullanan fiziksel dagitma yontemlerinden biri olan ultrasonikasyon islemi,
CNTlerin molekiller arasi ¢ekim kuvvetlerinin Ustesinden gelmesi ve yigilma egiliminin

azalmasi icin etkili bir yontemdir (Saeed ve Khan, 2013).

Nanoteknoloji; tip, enerji, cevre ve sensorler dahil olmak Uzere, Sekil 1’de gosterildigi gibi

cesitli alanlarda farklh uygulamalarda kullaniimaktadir (Helland vd., 2007).

f Aktuatorler \

[ so / ~— Katki
| Kapasitérier \malzemeleri s‘
“ ‘ . “ l//// '
{ Bataryalar \ iTransistérIer]
i Katalizorler ‘\ o / Membranlar \
f Sensorler \

Sekil 1. Karbon nanotip kullanim alanlarindan bazilari (Uyarlanmistir (Saeed ve Khan, 2013;
Saether vd., 2003).)

13 Polihedral Oligomerik Silseskuokzan (POSS)

Silseskuokzanlar RSiO15 basit formiline sahip; hidrojen veya alkil, alkilen, aril, arilen gibi
organik fonksiyonel radikal gruplari iceren yapilardir (Li vd., 2001). Silsesquokzan ismi, basit
formllinde 1,5 oksijen atomundan yola cikilarak, latincede “bir ve yarim” anlamina gelen
“sesqui” kelimesinden tiretilmistir. ilk oligomerik organosilseskuokzanlar (CH3SiO15)n 1946

yilinda metiltriklorosilan ve dimetilklorosilanin hidrolizi yontemiyle Gretilmigtir (Scott, 1946).



Sekil 2’de gosterildigi gibi, silseskuokzanlar rastgele dizilimli, merdiven dizilimli, kafes ya da
kismi kafes yapida bulunabilirler (Kuo ve Chang, 2011).
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Sekil 2. (a) rastgele dizilimli; (b) merdiven dizilimli; (c), (d) ve (e) kafes yaplli; (f) kismi kafes
yapih silseskuokzanlar (Kuo ve Chang, 2011)

Kafes yapil silseskuokzanlar genellikle polihedral oligomerik silseskuokzanlar (POSS) olarak
adlandirilir. Yapilan arastirmalarda POSS molekiillerinin kullanimi, polimerik kompozitlerin
mukavemetini ve rijitligini arttinrken, hafifligini ve sunekligini degistirmemektedir. Bunun
yanisira polimerik kompozitlerin yaniciligini ve viskozitesini azalttigi bilinmektedir (Ayandele
vd., 2012). POSS molekulleri polimer igerisine kimyasal bag olusturulmasiyla ya da fiziksel
olarak karistirilarak dagitilabilirler. POSS ve polimerin uyumu, POSS’un yapisina bagli olan
grubun polimer ile olan uyumuna baghdir. Nanokompozit galigsmalarinda, nanoparcacik
dagitimmnin arttirlmasi amaciyla genellikle noniyonik POSS turevleri kullaniimaktadir. Bu
parcaciklarin molekil boyutlarinin kiigik olmasi dagitma surecinde olumlu etki gostermektedir
(J. Wu ve Mather, 2009). Sekil 3’te polietilen glikol (PEG)-POSS’un kimyasal yapisi
gOsterilmektedir. PEG-POSS’un sulu sistemlerde ortalama 200 nm ¢apinda kiresel misel
olusturabildigi bilinmektedir (Ullah vd., 2016).

R = (CH4);0(CH,CH,0)CH,CH,0OCH,

Sekil 3. PEG-POSS’un molekil yapisi (hybridplastics.com’dan alinmistir)



1.4 Nanoakigkanlarin Kararliigi ve Zeta Potansiyeli

Dispersiyon igerisinde bulunan pargaciklarin durumunu pargaciklar arasindaki etkilesimlerin
yani sira pargacik ve baz akiskan arasindaki etkilesimler belirler. Dispersiyon kararlihgi
Derjaguin, Landau, Verwey ve Overbeek (DLVO) teorisi ile en iyi sekilde agiklanmaktadir.
DLVO teorisi temel olarak su igerisindeki iki par¢acigin Van der Waals gcekme ve pargaciklarin
sahip olduklari elektriksel yuk nedeniyle olugan birincil itme kuvvetleri ile ilgilidir (Rao, 2010).

Van der Waals cekme kuvveti;

_ A 1 1 x(x+2)
AT [x(x+2) t e T2 e

Esitlik 1.4.1

Esitlik 1.4.1'de ifade edilen x=§ olup, A iki nanopargacigin ylzeylerinin birbirine olan

uzakhgi, rise nanoparcaciklarin yarigapidir. A ise Hamaker sabitidir. Bu sabit bir ortam
icerisinde bulunan pargaciklarin birbiriyle ve ortamla aralarinda olusan ¢ekim potansiyeli ile
ilgilidir. Nanopargacigin bulundugu ortamin nanoparc¢acikla etkilesiminin yliksek olmasi, diger
nanoparcaciklar arasi etkilesimi azaltacagindan dispersiyonun kararlihdi artacaktir. Tum
bunlarin yani sira Elektriksel Cift Tabaka (EDL) olusumu Van der Waals ¢ekme kuvvetlerine
karsl nanopargaciklar arasinda bir itme kuvveti olusturur ve dispersiyon kararliligi igin énemli

bir parametredir. YUkIU iki parcacigin arasindaki potansiyel fark Esitlik 1.4.2°de gosterilmistir.
Vg = er¥¢ In(1 + exp(—kH)) Esitlik 1.4.2

¢ ortamin dielektrik katsayisi, ¥, nanopargaciklarin yuzey yuku, k ise Debye uzunlugudur ve
Esitlik 1.4.3’te ifade edilmigtir.

o = e’z Esitlik 1.4.3

&KT

n bir cm?de bulunan iyon sayisi, e elektriksel yik ve z ise karsi iyonlari temsil etmektedir ve
nanoparc¢aciklarin topaklasmasina neden olan Van der Waals ¢ekimine karsi bir enerji bariyeri
olusturmaktadir. Van der Waals c¢ekiminin EDL’deki potansiyeli yenmesi durumunda

parcaciklar topaklasmaya ve ¢dkmeye baslayacaktir.

Sekil 4’te gosterildigi Uzere, parcaciklar ve karsi iyonlarin birbirine kuvvetle baglandiklari bélge
Stern Tabakasi, pargacik etrafindaki karsi iyonlarin daginik bir sekilde bulundugu bélge ise
Diffiz Tabakadir. Bir pargacik yercekimi kuvveti veya manyetik kuvvetler gibi bir etkiye maruz
kaldiginda kayma bolgesi adi verilen bir boélge icerisinde ¢evresinde bulunan tim iyonlarla

birlikte tek bir parcacik gibi hareket eder. Kayma bdlgesinin elektriksel ylUki ise Zeta
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Potansiyeli olarak adlandirilir. Zeta potansiyelinin buyukligua, kolloidal sistemin kararlihginin

bir 6lgutudur. Bir dispersiyonun zeta potansiyelinin buyudkligu ne kadar pozitif ya da ne kadar

negatif ise pargaciklar birbirlerini daha fazla itme egiliminde olacaklardir. Bu durum dispersiyon

icerisindeki parcaciklarin bir araya gelmesini, topaklagsmasini ve ¢bkmesini dnlemektedir.
Elekiriksel Cift Tabaka

i
Stern Tabakasi Difﬁ]z_m

& PANPaN
&
.,ib ® \g &
X a .”-::ﬂ=‘.- e
& NG | &
$€
: &
= &
=4
&
&
2
| |
Yiizey Yiki
- Stern Potansiyeli
E Zeta Potansiyeli

Parcacik Yizey Uzakli:

Sekil 4. Bir pargaciga ait EDL bolgeleri ve elektriksel potansiyelleri ((Kaszuba vd., 2010)'dan
uyarlanmistir.)

Bir dispersiyonun kararl sayilabilmesi igin zeta potansiyeli dederinin mutlak olarak 30 mV’den
buyuk olmasi gerekmektedir. Zeta potansiyelini etkileyen en blylk etmen pH’dir. Bir
dispersiyonun iyon dengesi degistirilerek pH degerlerine karsilik zeta potansiyeli grafigi
cizildiginde, zeta potansiyelinin O olarak olguldugu pH degerine izoelektrik nokta adi verilir.
Dispersiyonun pH degeri bu noktadan ne kadar uzaklagirsa, dispersiyon o kadar kararli olur.
Bu pH degeri GNP dispersiyonlari i¢in 3,1’ dir (Mehrali vd., 2014).

YUKIU parcaciklarin bulundugu bir dispersiyona elektrik alan uygulandiginda, parcaciklar sahip
olduklari yukin karsit yUkli elektrotuna dogru hareket ederler. Bu harekete elektroforez denir.
Dispersiyondaki viskoz kuvvetler bu hareketi engelleme egdilimindedir ve elektrik alanin
uyguladigi kuvvet ile denge durumuna geldiklerinde pargaciklar sabit bir hizla hareket etmeye
baslarlar. Bu hiz elektroforetik mobilite olarak adlandirilir ve uygulanan elektrik alanin
blyUkligine, ortamin dielektrik katsayisi ile viskozitesine ve dispersiyonun zeta potansiyeline
baghdir. Elektroforetik mobilite 1.4.4’teki Henry Esitligi ile bulunur.



R Esitlik 1.4.4

Esitlik 1.4.4’te, elektroforetik mobilite Uy, dielektrik katsayisi €, zeta potansiyeli z ve viskozite
n ile gosterilmistir. Smoluchowski yaklagimina gére, sulu ortamlar ve ortalama bir elektrolit
konsantrasyonuna sahip dispersiyonlar igin f(ka) degeri 1,5 olarak hesaba katilir. Dielektrik
katsayisi dusuk olan dispersiyonlar igin ise f(kxa) degerinin 1,0 olarak alindigi Huckel
yaklagimi kullanilir. Sekil 5’te goruldugu Uzere karsit yUklu elektrota hareket eden iyonlarin
elektroforetik mobilitesi Lazer Doppler Velosimetre (LDV) ile dlgular. LDV ile elektroforetik
mobilitesi olgllen dispersiyonlarin zeta potansiyeli degeri, Smoluchowski ya da Huckel

yaklasimi ile elde edilir.

Sekil 5. Zetasizer Nano cihaz kuveti, elektrotlari ve yUklu iyonlarin hareket yonu gésterimi

15 UV-Vis Spektrofotometrisi ile Kararhhk Belirlenmesi

Bir molekdl veya iyon, gérinur ya da ultraviyole 1sida maruz birakildig1 ortamda 15131 absorplar
ve elektron gegisleri gergeklestirir. Isigin sagladigi ekstra enerji sayesinde molekuldeki
elektronlar mevcut kararl hal durumlarindan daha yuksek bir enerji durumuna (uyariima hali)
sigrama gosterirler. Uyariimis elektronlarin yoriingesi ve orbitali dalga fonksiyonuna bagli
olarak belirlenir. Dolayisiyla bu gegisler karakteristiktir ve Sekil 6’da gosterildigi gibi alti gesittir.
Isigin dalga boyu ne kadar dusuk (siddeti yiksek) ise gegis yapilan orbital seviyesi o kadar
blyUk olur (Thermo-Spectronic, 2001).



A
Y y 3 ¢* (antibag)
= ” y m* (antibag)
o : I
> -
L E "?
dé) T = n (Bag yapmayan)
o
é 1 (bag)
@E @5 o (bag)

Sekil 6. Olasi elektron gegigleri (soldan saga dogru enerji artmaktadir)

UV-Vis spektrofotometrisi, ultraviyole (10-380nm) veya gorinir bolgede (380-780nm) bulunan
monokromatik bir 1s1gin ¢ozelti igerisindeki bilesikler tarafindan sogurulmasi prensibine
dayanan basit, hizli, disik maliyetli ve tutarli sonuglar veren nicel bir analiz yontemidir.
Spesifik dalga boyundaki gegisler sayesinde ¢ézeltideki molekiller veya inorganik iyon ve
kompleksleri belirlenebilir.

UV-Vis Spektrofotometrisinin calisma prensibine ait gorsel Sekil 7’de verilmistir. UV kaynagi
olarak doéteryum lambalar kullanirken, goérindr boélge 1s1§1 Uretimi igin tungsten lambalar
kullanilir. Kaynaktan gikan isiklar, monokromatér icersindeki mercekler ile spesifik bir dalga
boyuna indirgenir. Sonrasinda bu 1sik demeti 6rnege yollanir ve detektdr ile algilanan 6rnekten

saciimis olan i1sin ile birlikte elde edilen veriler bilgisayara aktarilir.

=
Y Y Y e B N P ey S o

Sekil 7. UV-Vis Spektrofotometrisi galisma prensibi
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Ornegin 1s1k gegirgenligi degeri (transmittance

~

Ornekten sacilan 1sinin gelen 1s1ga oranidir.

T = Esitlik 1.5.1

S~

Isik gecirgenligi ve absorbans arasindaki iliski ise 1.5.2’de verilen esitlik ile hesaplanir.
A=logT Esitlik 1.5.2

Esitlik 1.5.3'te verilen Beer Lambert yasasina gore bir ¢dzeltinin absorbansi, ¢dzeltinin
konsanstrasyonuna ve isik yolunun uzunluguna bagli olarak degismektedir

A= ebc =log™ Esitlik 1.5.3
Beer Lambert esitliginde verilen A 6rnegin absorbansi, ¢ molar absorbsiyon katsayisi [L.mol?
cm?], b 11k yolu [cm], ¢ O6rnegdin derisimi [mol L?], I, gelen isigin siddeti ve I gikan 1s1§in
siddetidir (R. R. Shah vd., 2015). Beer Lambert esitliinde bulunan molar absorbsiyon
katsayisi her bir ¢ézelti icin sabittir ve konsantrasyonla degismez. Bu nedenle derisimi bilinen
bir ¢ozeltiye ait konsantrasyona karsi belirli bir dalga boyundaki absorbans grafigi
olusturuldugunda egim dogrusal olacagindan, ayni ¢ozeltiye ait konsantrasyonu bilinmeyen bir
ornegin UV-Vis spektrofotometrisi yontemiyle konsantrasyonu bulunabilir. Bu amagla bir
ornegin UV-Vis spektrumundan daha once belirlenen dalga boyundaki absorbans degeri
okunup, grafigin egim esitliginde yerine konuldugunda, bilinmeyen konsantrasyon kolaylikla

bulunur.

UV-Vis Spektrofotometrisi uygulamalari olduk¢a genistir. Temel olarak enzim analizleri,
molekuler agirlik tayini gibi nitel ve nicel analizler i¢in kullanilir. Metal iyonlari, yiksek konjuge
organik bilesikler ve biyolojik makro-molekullerin kantitatif tayini gibi analitik kimya
uygulamalari igin siklikla tercih edilen bir yontemdir. Analiz genellikle ¢ozeltiler icin uygun
olmakla birlikte, katt maddeler ve gazlar da incelenebilmektedir (Jayakumar, 2016). Ayrica
metalik ve karbon tlrevi nanokatkilar ile ylzey aktif maddeler iceren nanoakiskanlarin
kararidinin  belilenmesi ve ¢okme performansinin incelenmesi igin de UV-Vis
Spektrofotometrisi yaygin olarak kullaniimaktadir (Sadeghinezhad vd., 2016; W. Yu vd., 2012;
Wei Yu ve Xie, 2012).

1.6 3w Yontemi Teorisi
2/ uzunluguna ve ryarigcapina sahip, hem isitici hem de termometre goérevi yapan isil prob
dispersiyonun igerisine daldirilir. Isil probun teli alternatif akim, 1(t) = I, cos(wt), ile uyarilr.

0(f,t) sicakh@inin, I?(t)R, glict ile orantili 2w bileseni mevcuttur. Isil olusumun, modiile
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edilmis uyari akiminin ikinci harmoniginde gerceklesmesinden dolayl 2w ve 2f gosterimleri
kullaniimistir. Metal telin yiksek 1sil iletkenlige dayanmasi ve radyal yénde ¢ok ince olmasi
nedeniyle 6(f,t)’'nin kesit alani boyunca ayni oldugu kabul edilebilir. Metal telin elektriksel
direnci R(t) 2w frekansinda salinim yapar:

R(t) = Ry[1 + 1405, cosRuwt — ¢)] Esitlik 1.6.1

Tel boyunca olusan gerilim:

V(t) =1(t)R(t) = IHR, {cos(wt) + %reﬁm[cos(wt — @) cos(3wt — (p)]} Esitlik 1.6.2
3w ifadesi w degerindeki uyari akimi ile 2w degerindeki direng degisiminin birlesmesinden
olusur:

Ve () = 2520 1 6, Esitlik 1.6.3

2

Isil prob i¢in, 1 kHz'e kadar distk frekanslarda, depolanan is1 ihmal edilebilir dizeydedir ve

tum elektriksel glictn iletimle siviya gectigi kabul edilir. Bu durumda sicaklik:
Zs _ 1§per(2D) Zs .
020 = Pouy 2 = %3 Esitlik 1.6.4
ifadesinden elde edilir. Bu ifadede p,; yogunluk, Z; ise sivi drnegin yarim boy tel arasindaki

1sil direncini ifade etmektedir. Boyutsuz direng kullanmak daha uygun olacagindan F faktoru
(Chirtoc ve Henry, 2008):

Zs
F=Z- o o Esitlik 1.6.5
P )

zg [m?/W] ara ylizeyin 6zgiil 1si direncidir. Z, yarim boy telin eksen dogrultusundaki isil
direncidir ve ug nokta destekleri sonsuz is1 kaynagi olarak kabul edilmistir. Eger, F<<1 ise telin

destek noktalarindaki isi kayiplari ihmal edilebilir. Esitlik 1.5.5 dlizenlendiginde:

Vaaers () = (Z22) CuF (1) Esitlik 1.6.6

T2

2
elde edilir ve €y, = Peilel k kullanilan telin malzeme yarar gostergesidir (Chirtoc vd., 2004).
P

Sonsuz ve homojen ortamda cizgisel 1s1 kaynadi ile gerceklesen sicaklik artisi 6(r, f)'in

silindirik koordinatlarda alternatif akim ¢ézimu periyodik uyarimh ve birim uzunluktaki gug,

Pzw/l [W/m] i¢in sicaklik (S. Carslaw ve C. Jaeger, 1959):

chu/

— l Ky (ogr) Esitlik 1.6.7

o, f) =
esitligi ise elde edilir. K,, sifirinci dereceden Bessel fonksiyonudur. Karmasik degisken, o,r =
a+ i)/’us’dir. Us = [asn‘l(Zf)‘l]l/Z, 2f frekansinda ortamdaki 1sil yayillimi ifade etmektedir

ve ag = k/ sl yayihm karsayisidir. Dlsik frekans, 7'/, <<1 durumunda, K, (a,r) acilimi ile:
pc Hs
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Py s itli
0,5, = — 271:2ksl (y +1n %) Esitlik 1.6.8

denklemi elde edilir. y =0.5772 degerindedir ve Euler sabitidir. Esitlik 1.6.8 tekrar
diuzenlendiginde (Cahill, 1990):

— Prw Us _ E .
92(‘) - 2wkl (ln 1,25941 l 4) E$|t||k 1.6.9
elde edilir ve z = “™"'%2¢/, ile F faktori asagidaki hale donisr
w
_ kpr? Ks . .
F= 2kl2 (ln 1,2594r - I'Z) E§It|lk 1.6.10

F faktoru sivinin isil iletkenligi kg ile ters orantilidir. Bu gergek kismi, katilarin isil iletkenliginin

belilenmesinde kullaniimaktadir.

Veri indirgeme yontemi ile sivi nanoakiskan érnek ile saf su arasindaki iligki:

ks _ Im(Fy) o
o = Ty Esitlik 1.6.11

Esitlik 1.6.11°de verilmistir. S alt indis sivi dispersiyonu, W alt indis ise saf suyu temsil

etmektedir.

1.7  Reoloji Olgiimleri

Reoloji hem kati hem de sivi 6zellikleri gosteren karmasik viskoelastik malzemelerin, kuvvet,
deformasyon ve zamana bagh olarak gdsterdigi akis davraniglarini inceleyen bilim dalidir.
Reoloji terimi, is anlaminda gelen “rheos” ve bilim anlamina gelen “logos” kelimelerinden
turemistir ("Whitepaper - A Basic Introduction to Rheology," 2016). Reoloji bilgisi akiskanlar
mekanigi, petrol-rafineri uygulamalari, sondaj islemleri, polimer bilimi, madencilik, yiyecek
(cikolata) Uretimi uygulamalari icin olduk¢a énemlidir. Reolojik davraniglar, akis kanalindaki
gerekli pompalama glclu ve basing analizi gibi akig karakteristigi 6zelliklerini belirlemede

onemli rol oynamaktadir (Ding vd., 2006).

Kati ve sivi fark etmeksizin, tim malzemeler gerilme altinda sekil dedisimi gosterirler. Sekil
degdisimi miktari gerilme siddetine, kuvvetin uygulama hizi ve dogrultusuna, malzemenin
viskozitesine goére degisebilmektedir. Viskozite ise akiskanlarin akmaya karsi gosterdigi direnci
ifade eder. Akiskanlarin codu, akma baslangici i¢cin az miktarda gerilime ihtiya¢c duyarlar
(Barnes, 1999). Akma gerilimi adi verilen bu kritik gerilme seviyenin altindaki sivilar kati gibi

davranir ve akma géstermez (Bonn ve Denn, 2009).

Akiskanlar Nevtonyen ve Nevtonyen olmayan (Newtonian ve Non-Newtonian) olmak tzere iki

sekilde siniflandirilirlar. Nevtonyen akiskanlarda, uygulanan kayma gerilimi ile olusan
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deformasyon hizi (kayma orani) arasinda dogrusal bir iligki goraltr. Bu tur akigkanlar sabit
sicaklikta sabit viskoziteye sahiptirler. Uygulanan kayma gerilimine bagl olarak viskozite
degisirse akigkan Nevtonyen olmayan olarak tanimlanir ve kayma gerilimi ile deformasyon hizi
arasindaki iliski dogrusalliktan uzaklasir. Sekil 8 (a)’da gosterilen grafikte, kayma gerilimi ile
birlikte viskozite degeri de artan akigkanlar koyulasma (shear thickening) ya da dilatant akis
davranigi gosterirler. Sekil 8 (b)'de gosterilen grafikte, kayma gerilimi artarken viskozitesi
dusen akiskanlar ise incelen (shear thinning) ya da psddoplastik davranis gdsterirler (Ding vd.,
2006).

Nanoakiskan uygulamalari icin reolojik 6zelliklerin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Cogu
durumda, az miktarda kati parcacik eklenmesi ile sUspansiyonlarin ve dispersiyonlarin akis
Ozellikleri degismektedir. Nanoakiskanlarda, nanoparcacik konsantrasyonu arttikca 1sil
iletkenlik ve viskozite degeri artmaktadir. Viskozitedeki bu artis, akisin oldugu kanalda basing
diususU, kanal ylzeyinde asinma (erozyon), gerekli pompalama guctnde artis gibi olumsuz
etkilere neden olmaktadir. Bu nedenle ideal bir nanoakiskan yuksek isil iletkenlik gosterirken

duslk viskoziteye sahip olmalidir (Elgioglu vd., 2014).

A A
Kalinlagma (shear thickening) C:IE
g Z Kalinlagma (shear thickening)
o =
— “-E’ Nevtonyen
g Nevtonyen E
L o)
= o
3 ©
= =
> incelme (shear thinning) _\_f? Incelme (shear thinning)
> >
Kayma orani (y),[s™] Kayma orani (y),[s™']

(a) (b)
Sekil 8. Farkli akigkan tiplerinin kayma oranina karsilik viskozite (a) ve kayma oranina karsi

kayma gerilimi (b) grafikleri

Reoloji 6lgum analizlerinin yapildigi cihazlar ikiye ayrilir. Viskozimetre, esas olarak viskozite
Olcima icin kullanilan bir cihazdir. Reometre ise daha ¢esitli ve genisletiimis bir kosul
araliginda reolojik 6zelliklerin dlcimd igin kullanilan bir cihazdir. Akiskan sistemlerin reometrik
olcimleri icin kapiler (kilcal) ve rotasyonel (d6nme) olmak tzere iki ¢esit yaygin yéntem vardir.
Kapiler yontemde, test sivisi disaridan uygulanan basing sayesinde ya da kendiliginden

hidrostatik etkiyle dar bir tlpten gecirilerek akis gerceklestirilir. Akis hizi sivinin viskozitesine
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bagh olarak degisir. Kapiler dlgimler, Nevtonyen ve bazi Nevtonyen olmayan akigkanlarin
viskozitesini belirlemenin en kesin yolu olarak kabul edilir. Genellikle tasarim agisindan daha
basit olan bu yéntem, rotasyonel yonteme goére daha ucuzdur. Cam Kilcal Viskozimetre ve
Ekstrizyon Kilcal Viskozimetre olmak tzere iki ¢esit kapiler analiz metodu vardir. Polimer
eriyikleri, seramik bulamaglari, gida maddeleri, mirekkepler ve kaplamalar bu yéntemle analiz

edilebilir.

Rotasyonel yontemde ise test sivisi, biri veya her ikisi de donen iki ylizey arasinda surekli
olarak kayma kuvvetlerine maruz birakilir. Bu cihazlar, érnege sinirsiz stire boyunca kayma
uygulayabilir. Bu sayede sivinin gegici veya kontrolli reometrik kosullar altinda gosterdigi
davraniglar izlenebilir. Rotasyonel ydntemler ayrica 6rneklerin viskoelastik 6zelliklerini
karakterize etmek icin salinim ve normal stres testlerini icerebilir. Rotasyonel dlglimler stres
kontrolli veya hiz kontrollli (Brookfield tipi) olmak Uzere iki kategoriye ayrilir. Stres kontrollG
Olgimlerde dénme olusturmak icin Olgim aletine sabit bir tork uygulanir ve rotasyon hizi
belirlenir. Sekil 9'da verilen, drnek tipine uygun geometride secilmis dénen mil yardimiyla,
dénme hizindan yola ¢ikilarak kayma hizi elde edilir. Hiz kontrolli dl¢imlerde ise ddnme hizi
sabittir ve 6rnek tarafindan Uretilen tork, bir burulma yayi veya gerinim élger gibi uygun bir stres

algilama cihazi kullanilarak belirlenir.

(a) (b) (c) (d)
Sekil 9. Mil gesitleri (a) konsantrik silindir, (b) koni, (c) paralel plaka ve (d) burulma

Bazi cihazlar hem stres kontrolli hem hiz kontrolli modlarin ikisini birden calistirabilme
Ozelligine sahiptir. Ayni zamanda farkl sicaklik kosullarinda da analiz yapabilmektedirler.
Genel olarak, rotasyonel yontemler konsantre siispansiyonlarin, jellerin ve macunlarin élgima
icin daha uygundur, ancak kilcal yontemlere kiyasla daha az hassastir (Hackley ve Ferraris,
2001).
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1.8 Temas Acisi ve Yiizey Gerilimi

Sivilarin kati ylzeylerdeki islatma davraniglari gonyometre cihazi ile dl¢ulir. Gonyometre
cihazi temel olarak 1sik kaynagi, siringa, yuksek ¢ozinirlikli kamera, 6rnegin yerlestirelecegi
dizlem ve bilgisayar bilesenlerinden olusur. Bu cihaz, Sekil 10°da gdsterilen pendant drop
(asili damla) yéntemiyle ylzey gerilimini 6lgcerken, sessile drop (duragan damla) yontemiyle
temas acisini 6lgebilir. Duragan damla yénteminde analiz edilecek sivi, metal igneli siringa
yardimiyla kati ylzeye damla seklinde birakilir. Olusan mikron boyutlarindaki damlanin
goérintisu yiksek c¢ozunirlikli kamera ile kayit edilerek bilgisayara aktarilir. Sonrasinda
cihazin icerisindeki yazilim araciligiyla secilen yonteme gore ilgili esitlikler ¢cozilir ve temas
acisi deg@eri kullaniciya yansitilir. Analiz igin birkag pL sivi ve ylzeye ihtiyag duyan bu basit ve
kullanigli cihazlar, statik ve dinamik temas agisi dlgebilmektedirler. Ote yandan, sivinin ve alt

tabakanin ki¢ukligu nedeniyle kirlilikler, sonucu nispeten daha fazla etkileyebilirler.

ASILI DURAGAN
DAMLA DAMLA
igne igne
N
/[« Ds —'\T
Kamera «— De —-j_fDe Isik kaynag

Sekil 10. Asili damla ve duragan damla yontemi

Termodinamik olarak dengedeki kati, sivi ve gaz fazlarinin serbest enerjileri ile temas agisi
arasindaki iliski Esitlik 1.8.1°de verilen Young Esitligiyle tanimlanir. Young Esitligi yalnizca
homojen dagiimis sivilar ile 6lgiim yapilacak siviyla etkilesime girmeyen diizgln kati ylzeyler
icin uygulanabilir. Purtzlu yuzeyler icin Wenzel ve Cassie-Baxter denklemleri kullaniimalidir
(Xu ve Wang, 2010). Denge halindeki Ui¢ faz ve temas agisi1 Sekil 11°de verilmigtir. Islanabilirlik
terimi, bir sivi ile kati bir ylizey arasindaki temasi tanimlar ve ylzeyler bir araya getirildiginde
gorilen molekiller arasi etkilesimlerin bir sonucu olusur. Temas agisi, malzemenin

Islanabilirlik 6zelligi ve yuzey enerjisi hakkinda bilgi verir.
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Temas acisi 150 dereceden yiksek olan malzemeler: superhidrofobik, 90 dereceden yuksek
olan malzemeler: 1slatmayan (hidrofobik), temas acisi 90 dereceden az olan malzemeler ise:
Islatan (hidrofilik) olarak siniflandirilir. Ylksek ylzey enerjisine sahip malzemelerde sivi

yuzeyde ince bir film seklinde diizgin olarak dagilir ve tamamen i1slatan davranis gézlemlenir.

cos B = Ykati—hava—Ykati—swt E§|t||k 1.8.1
Yswi—-hava
Yo
Gaz Sivi-gaz
Sivi Ykati-sivi Ykati-gaz
PE NS
Kati

Sekil 11. Bir damlacigin yiizey ile arasinda olusan temas agisi

Esitlik 1.8.2’de verilen Young-Dupre denklemi temas agisi ile yapisma arasindaki iligkiyi verir
(Petrie, 1999). Bu denklemde W, yapisma kuvvetini ifade eder. Denkleme gbére mikemmel
Islatma i¢in cos@ degeri sifir olmalidir.

Wi = Ysi—hava (1 + cos6) Esitlik 1.8.2

Islanabilirlik saglanmasi igin temas acisindaki azalma, bir diger deyisle yapigsma geriliminde ve
yuzey puruzliligunde artis saglanmaldir. Her iki etki de temas acgisinda belirgin bir disise
neden olmaktadir. Ayrica temas agisi damlacik boyutuna ve yergekimine bagl olarak
degdisebilmektedir. Bu yluzden yuzey islanabilirligini dlgmek icin benzersiz ve kesin bir kriter
belirlenememektedir. Koruyucu ve dekoratif amagli kaplamalarin ve polimer kompozit yapilarin
yapisma kalitesinin belirlenmesinde temas acisi testinden faydalanildigi bilinmektedir. Ancak
bir sivida dagiimig nanopargaciklarin boyutunun ve konsantrasyonunun damlacik temas
acgisina dogrudan etkisi hakkinda, literatirde yeterince tutarli ¢alisma bulunmamaktadir
(\Vafaei vd., 2006).

Yuzey gerilimi analizi icin bircok yontem olmakla beraber, asili damla yontemi pratikligi ve
tutarli sonug vermesi sebebiyle oldukga yaygin kullaniimaktadir. Polimerler, sivi kristaller ve
diger dusuk molekul agirlikli sivilar gibi gesitli akigkanlarin ylzey gerilimleri bu yontem
kullanilarak ol¢iimustir (Morita vd., 2002). Bu yontemde igne ucunda serbest dismeye
birakilan damlanin tepe-orta noktasindaki ¢ap ve sivi ile ortam arasindaki yogunluk farki
kullanilarak yizey gerilimi degeri hesaplanir. Damlanin disus sekli, ylizey gerilimi veya ara

yiizey gerilimi ve yercekimi kuvveti arasindaki etkilerle iliskilidir. ic ve dis faz arasindaki ara
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yiizey gerilimi damlanin iginde basing artisina neden olur. Uretilen bu hidrostatik basing ve
yercekiminin etkisi ile damla deforme olur. Damla ara yuzeyinin egriligi de dikey yonde degisir.
Damla, Sekil 12'de verilen karakteristik armut seklini alir. Kiresellikten sapma derecesi,
damlanin agirligi ile yazey gerilimi arasindaki oranla verilir. Asili damla yontemi Young Laplace
denklemi ile su sekilde ifade edilir:

1 1 s
AP =y (R—1 + R—z) = Apgz Esitlik 1.8.2

Esitlik 1.8.2’de, AP basing farkini, y ylzey gerilimini, R, ve R, temel edrilik yarigcaplarini (damla
tepe noktasi i¢in R, = R, = R;), 4p ortam ile sivi arasindaki yogunluk farkini, g yercekimi

ivmesini, z damla yuksekligini ifade eder.

Sekil 12. Asili damla metoduna gore yuzey gerilimi hesabinda kullanilan degiskenler (Kruss

Scientific’den alinmigtir)

Ancak, Young-Laplace denklemi damlacik kiresel oldugu takdirde uygulanabilir. Basing
farkindan yola cikilarak hesap yapilabilmesi ve ¢oklu boyutsuz diferansiyel denklemlerin
¢Ozllebilmesi icin sinir kosullarinin sifir oldugu Bond numarasi (sekil faktér() kullaniimahdir.
Bond numarasi sayesinde, damlanin tepe yaricapi kullanilarak bir adet boyutsuz degiskenli

denklem yazilabilir.

2
By = “pgTR Esitlik 1.8.3
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Esitlik 1.8.3’teki B, Bond numarasini, 4p ortam ile sivi arasindaki yogunluk farkini, g yercekimi

ivmesini, R, tepe noktasi ¢apini, y yizey gerilimini temsil eder.

Gunumuzdeki cihazlar, icerdikleri yazilimlar ile damla goérintistnin ¢evresinde isaretledikleri
noktalar sayesinde bu denklemleri otomatik olarak hesaplaylp dogrudan ¢6zim
verebilmektedirler. Analiz sirasinda goérintiinin Gzerinde damla sekli kiiresel olarak simile
edilir. Deforme olmus damla ile kiresel damla arasinda kiyas yapilarak (golge analiz edilerek)
temel egrilik caplari hesaplanir. Egrilik caplari Gzerinden Bond numarasi uretilir. Cihaza girilen
ortam ve sivi 6zkitle de@erlerinin farki alinir. Yergekimi ivmesi ve tepe noktasi capi degerleri

de denkleme yazilarak, bilinmeyen deger olan ylzey gerilimi elde edilir (Berry vd., 2015).
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2. LITERATUR OZETi
Detayli nanoakigkan calismalari, Maxwell'in stispansiyonlarda isil ve elektriksel iletkenligi
arttirma teorisinin ortaya c¢ikigindan yaklasik 120 yil sonra hiz kazanmigtir. Karbon
nanotuplerin nanoakigkanlarda kullanimi ile ilgili ilk ¢alisma Choi vd. (2001) tarafindan
yuratilmastdr. Nanopargacik olarak MWCNT iceren ve baz akigkan olarak poli a olefin
kullanilan dispersiyonlarin 1sil iletkenlikleri incelenmigtir. Hacimce %1,0’lik nanopar¢acik
iceren dispersiyonlarin isil iletkenliklerindeki artis %160 olarak bildirilmistir. Bu anormal artis
teorik beklentilerin cok Uzerinde olmakla birlikte, nanotip konsantrasyonuyla isil iletkenlik

arasinda lineer olmayan bir baginti elde edilmistir (Eastman vd., 2001).

Xie vd. (2003) yaptiklari caismada, MWCNT nanoparcaciklarini g farkli baz akiskanda (distile
su, EG ve deken) sonikator yardimiyla dagitmistir. Hidrofobik yapisi sebebiyle
nanoparcaciklar, oksijen tasiyan fonksiyonel gruplarla kaplandiktan sonra distile su ve EG
icerisine eklenmistir. Deken bazli nanoakiskanlarda ise ylzey aktif madde olarak oleyamin
kullaniimigtir. Isil iletkenlik dlgimleri transient hot wire (THW) yontemi ile yapiimistir. Hacimce
%1,0’lik MWCNT igeren distile su, EG ve deken bazli nanoakiskanlar icin maksimum 1sil
iletkenlik artiglari sirasiyla %7, 12,7 ve 19,6’dir (Xie vd., 2003).

Assael vd. (2004) calismalarinda baz akigskan olarak distile su, nanopargacik olarak ise
MWCNT kullanmiglardir. Nanoakiskanlarin kararlihgini saglamak amaciyla kullandiklari yizey
aktif madde sodyum dodesil silfat (SDS) olup, miktar ise kitlece %0,1’dir. Dispersiyon
hazirlama teknigi olarak ultrasonikasyon secilmistir. THW kullanilarak dlgtukleri maksimum isil
iletkenlik artisi ise hacimce %0,6’lk MWCNT igin, %38’dir (Assael vd., 2004).

Liu vd. (2005) MWCNT ve motor yagi! kullandiklari caligmalarinda, yuzey aktif madde olarak
hacimce %5 oraninda n-hikroksi siiksinimid kullanmiglardir. Baz akiskan ve nanopargaciklar
magnetik karistirict yardimiyla dagitildiktan sonra ultrasonikasyon yapilarak dispersiyonlarda
homojenlik saglanmistir. Modifiye THW ydntemi kullanilarak dl¢ilen maksimum sl iletkenlik
artisi %30 ile hacimce %2,0’'lik MWCNT igeren dispersiyonlara aittir (M.-S. Liu vd., 2005).

Assael vd. (2005) calismalarinda baz akigkan olarak distile su, nanoakigkan olarak MWCNT
ve yluzey aktif madde olarak setil trimetii amonyum bromir (CTAB) ve Nanosperse AQ
kullanirken, 1sil iletkenlik 6lgiim yodntemi olarak THW kullanmiglardir. Hacimce %0,6’lik
MWCNT ve CTAB igeren dispersiyonlarda elde edilen %34’lik 1sil iletkenlik artisi, maksimum
olarak kaydedilmistir (Assael vd., 2005).
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Assael vd. (2006) yaptiklari baska bir calismada tekrar MWCNT iceren distile su bazl
nanoakigkanlar hazirlamiglardir. Bu ¢alismada farkl Yizey aktif maddelerler ¢aligiimis olup,
hacimce %1 oraninda CTAB, hacimce %0,35 oraninda SDS ve Triton-X kullaniimistir.
Nanoakigkanlarin homojenizasyonu igin ultrasonikasyon tercih edilmistir. Yine THW
yontemiyle dlgtikleri 1sil iletkenlik artisi sonucu, hacimce %0,6 MWCNT ile CTAB, SDS ve
Triton-X igeren dispersiyonlar icin sirasiyla %34, %21 ve %13’tlr (Assael vd., 2006).

Ding vd. (2006) calismalarinda distile su ve CNT kullanmislardir. Yiizey aktif madde olarak
hacimce %0,25 oraninda Gum Arabic kullanilan bu ¢alismada, dispersiyonlarin hazirlanmasi
igin ultrasonik banyo tercih edilmistir. Isil iletkenlik dlcimu igin KD2 Pro yontemi kullaniimistir.
Maksimum 1sil iletkenlik artigi ise kutlece %0,5 CNT igeren dispersiyonlar icin %25’tir (Ding
vd., 2006).

Hwang vd. (2006) nanoakiskan calismalarinda nanoparcacik olarak MWCNT, baz akiskan
olarak distile su ve yuzey aktif madde olarak SDS kullanmiglardir. Nanoakiskanlari homojen
hale getirmek icin 2 saat ultrasonikasyonda bekletmislerdir. THW yontemiyle yapilan isil
iletkenlik 6lgiimlerinde maksimum artis, hacimce %1,0 MWCNT igeren dispersiyonlar igin
%11°dir (Y. J. Hwang vd., 2006).

Hwang vd. (2006) baska bir ¢alismalarinda MWCNT, fulleren, bakir oksit, silikon dioksit ve
gumus nanopargaciklari kullanmislardir. Distile su, EG, silikon yagi, poli a olefin gibi ¢esitli baz
akigkanlarin kullanildigi bu ¢calismada, yuzey aktif madde olarak SDS kullaniimigtir. Homojen
bir dispersiyon elde etmek icin 2 saat ultrasonikasyon islemi yapiimistir. Isil iletkenlik artigini
Olgcmek icin THW yontemi kullaniimistir. Maksimum sil iletkenlik artisi hacimce %1,0’lik

MWCNT iceren dispersiyonlar icin %7 olarak kaydedilmistir (Hwang vd., 2006).

Chen vd. (2008) galismalarinda nanopargacik olarak MWCNT, baz akigkan olarak EG ve
distile su kullanmiglardir. Ylzey aktif madde kullanmadiklari, ancak nanopargaciklari
potasyum hidroksit ile fonksiyonelize ettikleri bu ¢aligmada isil iletkenlik élgimud THW ile
yapilmistir. Potasyum hidroksit ile fonksiyonelize edilen nanoparcaciklarin kullanildigi
dispersiyonlarin 5 dakika sonra ¢oktugu gorulmugtir. Bu kez mekanokimyasal reaksiyon
yontemiyle modifiye edilen nanopargaciklari iceren distile su ve EG bazli nanoakigkanlar
hazirlanmigtir. Maksimum isil iletkenkenlik artisi hacimce %1,0 MWCNT igeren, bu baz
akigkanlar icin sirasiyla %12 ve %17.5'tir (L. Chen vd., 2008).
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Amrollahi vd. (2008) calismalarinda baz akiskan olarak EG kullanirken, nanoparcaciklari ise
SWCNT olarak secmislerdir. Baz akigkan icerisinde nanoparcaciklari dagitmak igin
nanoakigkanlar ultrasonikatérde bekletilmistir. Ylzey aktif madde kullanilmayan bu ¢alismada,
Isil iletkenlik 6lgimuinde paralel plaka yontemi kullaniimistir. Maksimum 1sil iletkenlik artisi,
hacimce %2,5’lik SWCNT igeren dispersiyonlar icin %20’dir (Amrollahi vd., 2008).

Nanda vd. (2008) poli a olefin ve EG baz akiskan olarak kullandiklari ¢aligmalarinda, SWCNT
nanoparcaciklari kullanmislardir. Kararlihgi saglamak icin SWCNT nanopargaciklarina asit
muamelesi yapilip, -COOH gruplari eklenmistir. Isil iletkenlik dlgimuinu gegici dizlem kaynak
yontemi ile gergeklestirmiglerdir. Maksimum 1sil iletkenlik artislari, hacimce %1,1 SWCNT

iceren EG ve poli a olein dispersiyonlari igin sirasiyla %12 ve %35'’tir (Nanda vd., 2008).

Glory vd. (2008) calismalarinda nanoparcgacik olarak MWCNT kullanirken, baz akiskan olarak
distile su kullanmiglardir. Ayrica kararlihgi saglamak igin Gum Arabic kullaniimistir. Gum
Arabic eklenmeden 6nce ve eklendikten sonra farkh silrelerde ultrasonikasyon yapilmistir.
Kararlilik olgimlerinde gozlem yontemi ve UV-Vis spektroskopisi kullaniimistir. 20 dakika
ultrasonikasyon yapilan dispersiyonlar kararli kalamazken, 50 dakika ultrasonikasyon yapilan
ornekler 5 gun kararli kalabilmistir. Bu c¢alismada paralel plaka yontemi, isil iletkenlik
Olcimuinde kullanilimistir. Maksimum 1sil iletkenlik artigi ise kitlece %3,0 MWCNT igeren

dispersiyonlarda %64 olarak kaydedilmistir (Glory vd., 2008).

Chen ve Xie (2009), calismalarinda nanoparcgacik olarak MWCNT kullanirken, silikon yagini
ise baz akigkan olarak se¢mislerdir. Nanopargaciklara asit ile muamele edilerek ylzeylerine
C-0O-C, C=0 ve O-H fonksiyonel gruplari eklenmistir. Ardindan baz akigkan eklenerek
dispersiyon eldesinde kayma dispersiyon teknolojisini (shear dispersion technology)
kullaniimigtir. Hekzametildisilazan ara yuzey iyilegtirici olarak, THW ise 1sil iletkenlik 6lcum
yontemi olarak kullaniimistir. Hacimce %1,0’lik MWCNT igeren dispersiyonlar igin %19 olarak
Olcllen isil iletkenlik artigi, maksimum artis olarak kaydedilmistir (L. Chen ve Xie, 2009).

Jha ve Ramaprabhu (2009) ydrittukleri calismada Ag ve MWOCNT’den olusan hibrit
nanoakigkanlar hazirlamiglardir. Asit ile muamele edilerek hidrofilik hale getirilen MWCNTIer
daha sonra Ag ile kaplanmigtir. Baz akiskan olarak distile su kullanilirken, isil iletkenlik
Olgiimleri KD2 Pro yontemi ile yapilmistir. Maksimum isil iletkenlik artisini hacimce %0,03’luk

nanoparcgacik igeren dispersiyonlarda, %37,3 olarak dlgmuslerdir (Jha ve Ramaprabhu, 2009).
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Kim vd. (2010) calismalarinda distile su bazli MWCNT nanoakigkanlari hazirlamiglardir.
Plazma muamelesi yontemiyle fonksiyonelize edilen MWCNTIer, baz akigskana eklendikten
sonra 15 dakika ultrasonikasyonda uygulanmistir. Isil iletkenlik 6lcumleri THW ydntemiyle
yapilmistir. Bu dlgiimlerde maksimum artig, hacimce %0,01 MWCNT iceren dispersiyonlarda
%25 olarak kaydedilmistir (Y. J. Kim vd., 2010).

Liu vd. (2011) yaptiklari calismada EG baz akigkani ve MWCNT nanopargaciklari
kullanmiglardir. Herhangi bir yuzey aktif madde kullanilmayan bu ¢alismada, hacimce %1,0’lik
MWCNT dispersiyonlari i¢in maksimum sil iletkenlik artisi %12,4 olarak Oolglimustir.
Kullanilan isil iletkenlik 6lgim yontemi ise THW'’dir (M. Liu vd., 2011).

Aravind vd. (2011) baz akiskan olarak distile su ve EG kullandiklari ¢calismalarinda, MWCNT
nanopargaciklari kullanmiglardir. Dispersiyon kararhliginin artmasi igin nanopargaciklarin
ylzeylerine asit muamelesi yontemiyle fonksiyonel gruplar eklenmistir. Fonksiyonelize edilen
nanoparcgaciklar, baz akiskanlara eklenerek yaklasik 40 dakika ultrasonikasyon uygulanmis ve
nanoakigkanlar elde edilmistir. THW yontemi kullanilarak o&lgllen isil iletkenlik artiglari,
hacimce %0,03 MWCNT igeren distile su ve EG nanoakigkanlari igin sirasiyla %33 ve %40’tir
(Aravind vd., 2011).

Harish vd. (2012) SWCNT ve EG ile hazirladiklar dispersiyonlarda kararlih@i arttirmak igin
sodyumdeoksikolat kullanmiglardir. 90 dakika boyunca ultrasonik banyoda bekletilen
nanoakigkanlarin pH degerleri 7 olarak kaydedilmistir. THW ile dl¢ilen isil iletkenlik artisinin

maksimum degeri, hacimce %0,2 SWCNT iceren dispersiyon i¢in %14,8'dir (Harish vd., 2012).

Ma vd. (2013) fonksiyonelize edilmis GNP ile yaptiklari calismada, baz akiskan olarak silikon
yagini secmiglerdir. Oncelikle fonksiyonelize edilen nanopargaciklar aseton igerisinde
dagitilip, ultrasonik banyoda bekletilmistir. Daha sonra, elde edilen dispersiyon silikon yagi ile
birlestirilip ultrasonik banyoda 6 saat daha bekletilmistir. Hazirlanan nanoakiskanlarin
kararliliginin  belirlenmesi igin, ¢okme gozlemlenmesi ve UV-Vis spektrofotometrisi
kullanilmigtir.  Nanoakigkanlarin 256 saat kararli kalabildikleri tespit edilmistir. Bu
nanoakiskanlarin isil iletkenliklerini dlgmek igin THW yontemi kullaniimigtir. Kitlece %0,01’den
%0,07’ye kadar farkli nanoparcacik konsantrasyonlarinda hazirlanan dispersiyonlarda,

maksimum isil iletkenlik artigi %18,9 olarak élgllmustir (Ma vd., 2013).
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Hadadian vd. (2014) nanoakiskanlarda kararhligi incelemek igin yaptiklari g¢alismada,
nanoparc¢acik olarak grafen oksit, baz akigkan olarak ise distile su kullanmiglardir. Kararlihgin
belilenmesi igin ¢cokme godzlemlenmesi, zeta potansiyeli 6lcimu ve UV-Vis spektroskopisi
yontemi kullaniimigtir. Herhangi bir stabilizatér kullanilmayan bu galismada nanoakigkanlarin

60 gun kararli kalabildigi gérilmustir (Hadadian vd., 2014).

Hemmat Esfe vd. (2015) yaptiklari ¢calismada nanopargacik olarak hacimce 1:1 oranda
DWCNT ve ZnO kullanmiglardir. Kitlece 60:40 oraninda karistirilan EG ve distile su ise baz
akigkan olarak segilmistir. Nanoakiskanlarin homojenizasyonunu saglamak igin ultrasonik
banyo kullanilirken, isil iletkenlik 6lcim yontemi olarak da KD2 Pro kullaniimistir. Maksimum
1sil iletkenlik artis1 hacimce %1,0’lik nanopargacik konsantrasyonu igin %33’tur (Hemmat Esfe
vd., 2015).

GNP bazli nanoakiskanlarin ylizey gerilimi ile ilgili ilk calisma Zheng (2015) tarafindan
yapiimigtir. Calismada farkli kitle orani (%0,02 %0,04 %0,06 %0,08 ve %0,10), sicakhk (20
ve 60°C arasi) ve farkli nanopargacik buyukligu (14-80 nm arasi) ile nanoakiskanlarin yluzey
gerilimi arasindaki iligki arastirilmigtir. Ytzey gerilimini DuNouy halka ydntemine goére
Olclimustur. Deneysel sonuglar, nanoparcaciklarin kitlece orani arttik¢ca, nanoakigkanlarin
ylzey geriliminin arttigini gdéstermistir. Ancak, maksimum konsantrasyonlu nanoakigkanlarin
yuzey gerilimi, deiyonize suya kiyasla sadece % 2.9'a kadar artmistir. Nanoakigkanlarin yiizey
gerilimi, sicakhk artisi ve nanopargacik buyuUkliganin azalisi neticesinde, azalmistir.
Calismada kullanilan oksit tipi ve nanopargaciklarin su igindeki dispersiyonu igin gerekli

deneysel sureg ayrintil bir sekilde agiklanmamistir (Zheng, 2015).

Kamatchi vd. (2015), sentezledikleri indirgenmis grafen oksit (rGO) ile farkli
konsantrasyonlarda (0,01 0,1 ve 0,3 g/L) su bazli nanoakiskanlar hazirlamiglardir.
Calismalarinda 1sil iletkenligi, viskozite ve yuzey geriliminin (maximum bubble pressure
method’a gore) konsantrasyon ve sicakliga bagh olarak degisimini incelenmistir. 0,1 ve 0,3 g/L
rGO konsantrasyonlarinin yuzey gerilimi degerlerini deiyonize suya kiyasla daha ylksek
bulunmustur. Buna karsin 0,01 g/L rGO konsantrasyou icin sivi-gaz ara yuzeyindeki
parcaciklar arasindaki mesafe yeterince buylk oldugundan, ciddi bir fark gérilmemistir. Bu
egilim, sivi-gaz ara ylzunde Van der Waals etkilesimleri sahip rGO nanopargaciklarinin

birikmesiyle gorilen ylzey enerjisindeki artis ile agiklanmigtir (Kamatchi vd., 2015).
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Ahammed vd. (2016), nanopargacigin hacim konsantrasyonunun ve sicaklik degisiminin, su
bazli grafen nanoakiskanlarin ylzey gerilimine (maximum bubble pressure method’a gore)
etkisini incelemisglerdir. Calismalarinda nanoakiskanlarin ylzey geriliminin hem hacim
konsantrasyonundaki hem de sicakliktaki artisla beraber azalma gdsterdigini bildirmislerdir.
Yuzey gerilimi degerleri her 10 °C'lik artis igin yaklasik %3,3 azalma gostermigtir. Hacim
konsantrasyonundaki %0,05 'lik artis icin ylzey gerilimindeki ortalama dusus %14,18 olarak
bulunmustur. Hidrofobik karakteristik gosteren grafen hacminde artis ile beraber sivi-gaz ara
yuzinde nanoparcacik emilimi artarken, sicaklikla beraber akigskan molekulleri ile
nanopartikiller arasindaki molekdler etkilesimler zayiflamistir. Ek olarak bu ¢alismada ylizey
aktif madde olarak kullaninan SDBS’nin suyun vyizey gerilimine dogrudan etkisini

incelenmemistir (Ahammed vd., 2016).

Kumar ve Milanova (2009), yizey aktif madde olarak kullandiklari SDBS’nin hacimce % 0,1'lik
SWCNT iceren su bazli nanoakiskanlarin ylzey gerilimine (bubble pressure method’a gore)
etkisini incelemislerdir. Su igindeki ylzey aktif madde igeriginin, ylzey gerilimini azalttigini
belirtmiglerdir. Nanotlp yuzeyinde adsorbe edilen ylzey aktif madde konsantrasyonu kritik
degderi astiktan sonra, ylzey gerilimi azalmistir. Bu davranig, havuzun kaynama sirasindaki isi

akisinin artmasi ile iligkilendirilmistir (Kumar ve Milanova, 2009).

Tanvir ve Qiao (2012), yuzey aktif madde icermeyen deiyonize su ve etanol igerisinde dagiimis
kitlece %0,1-10 arasinda MWCNT konsantrasyonuna sahip nanoakiskanlarin ylzey
gerilimini, asili damla yéntemine gére oda sicakhginda oélgcmuslerdir. Calismada nanotip
konsantrasyonundaki artis ile su bazl nanoakigkanlarin ylzey geriliminin arttigini belirtilmistir.
Etanol bazli nanoakigkanlar icin ise yuzey gerilimi degerlerinde %Z2'ye kadar azalig ve
sonrasinda artis gorllmustir. Bu durumu, bir parcacik ve cevresindeki akiskan arasinda
bulunan ylzey aktif madde katmanina baglanan polimer gruplari ile pargaciklar arasindaki
elektrostatik kuvvet artisina baglamiglardir. Yuksek konsantrasyondaki topaklanma yuzey

gerilimini dusurmugtur (Tanvir ve Qiao, 2012).

Literatlrde de goruldugu Uzere nanoakiskan ve isil iletkenlik galismalarinda kullanilan yontem
cogunlukla THW olmaktadir. Antoniadis vd. (2016) yaptiklari yayinda ayni parametrelere sahip
farkli caligmalarda, THW ydntemiyle Olgilen 1sil iletkenlik degerlerinin birbirinden ¢ok farkli
oldugunu belirlemigtir. Literaturde bu konu ile ilgili kaos yagandigi belirtilirken, THW yontemi

dogrulugu icin bazi gerekli kistaslar dnermislerdir (Antoniadis vd., 2016).
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Alasli vd. (2018) yaptiklari calismada, MWCNT ve disUk viskoziteli mineral yagi kullanirken
herhangi bir yuzey aktif madde kullanmamiglardir. Ultrasonikasyon ile nanopargaciklarin
dispersiyonu saglanmis ve nanoakiskanlarin yeniden dagiima (re-dispersion) 6zelligini ortaya
cikarmiglardir. 3w yontemi kullanilarak oélgulen 1sil iletkenlik artiglarinda en yiksek deger

kutlece %0,3’lUk nanopargacida sahip érnek igin %5’tir.

3w yontemiyle dlgulen isil iletkenlik artis sonuglari, diger yontemlerden elde edilen verilere
go6re daha dusuk olsa da daha gercgekgidir. Dolayisiyla 3w yontemi, bu ¢alismada isll iletkenlik
Olcuimu icin kullanilmistir. Literatirde agikga gorulmektedir ki, isil iletkenlik ile ilgili calismalar
sikga yurutulmUs olsa da, nanoakiskanlarin kararlihdi konusu henlz aydinlatilamamistir.
Yayinlanan ¢alismalarda zeta potansiyeli dlcimu, UV-Vis spektroskopisi ve gdzlem yontemiyle
kararliik  belirlenirken bu Olcimlerin  ayrintisi  paylasiimamaktadir. Karbon bazli
nanoakigkanlarin koyu ve opak yapisi nedeniyle zeta potansiyeli ve UV-Vis spektroskopisi

Olcumleri yapmak zorlu bir arastirma konusudur.
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3. GEREG ve YONTEM

Bu projede baz akigkan olarak distile su, etilen glikol (EG) ve kompresor yagi kullaniimigtir.
EG, Sigma Aldrich (ABD) firmasindan satin alinmistir. Kompresoér yagi (JOMO FREOL S8P),
JX Nippon Oil & Energy (Japonya) firmasindan tedarik edilmistir. Nanopargacik olarak
kullanilan farkli ylzey alanlarina sahip, 800 m?/g, 530 m?/g ve 320 m?/g’lik GNPler Nanografi
(Istanbul, Turkiye) firmasindan saglanmistir. Bir diger nanoparcacik olan SWCNTIler (TUBALL
Matrix, Beta 302) ise OcSiAl (ABD) firmasindan tedarik edilmistir. Ara yuzey iyilestirici olarak
kullanilan PEG-POSS (PG-1190) Hybrid Plastics (ABD) firmasindan satin alinmistir. Bir diger
ara ylzey iyilestirici olan Titanyum IV 2,2(bis 2-propenolatometil)bitanolato,
tris(dioktil)pirofosfat-O (Lica 38) ise Kenrich Petrochemicals Inc. (ABD) firmasindan tedarik
edilmistir. pH ayari icin kullanilan amonyak anhidroz 2%99,98 Sigma Aldrich firmasindan satin
alinmistir. Baz akigkanlar, nanopargaciklar ve ara ylzey iyilestirici malzemelerin 6zellikleri

siraslyla Tablo 1, 2 ve 3’te gosterilmistir.

Tablo 1. Nanoparcgaciklara ait malzeme 6zellikleri

GNP SWCNT
Gorunum Siyah toz Gorunim Siyah toz
Karbon Yiizdesi > %99.5 Karbon Yiizdesi > %75
Kiitle Yogunlugu 0.2-0.4 g/cm? Pargacik Capi <2nm
Ozgiil Yiizey 800, 530, 320 Pargacik

. 5-10 ym

Alani m?/g Uzunlugu
Parcacik Capi 3 um
Kalinhk 1.5 nm
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Tablo 2. Baz akiskanlara ait malzeme 6zellikleri

Etilen Glikol Kompresor Yagi
Goriiniim Renksiz, sivi Goriiniim Acik sari, sivi
Erime, Donma Erime, Donma
-12,9°C -35.0°C
Noktasi Noktasi
Kaynama Noktasi 195°C,1 atm Kaynama Noktasi -

Parlama Noktasi  111°C (kapal kap) | Parlama Noktasi 160°C (acik kap)

Buhar Basinci 0,11 atm Buhar Basinci 0,11 atm
Relatif Ozkiitle 1,130 g/cm? Relatif Ozkiitle 0,868 g/cm3, 15°C
Viskozite 16,5 cP, 25 °C Viskozite -

Tablo 3. Ara ylzey iyilestiricilere ait malzeme 6zellikleri

PEG-POSS Lica 38
Goriiniim Renksiz sivi Goriniim Sarimsi kahverengi
Molekiil Agirhgi ~5576 g/mol Kaynama Sicakhgi  71°C
Viskozite Viskozite
280 cP 2500 cP
(25 °C’de) (25 °C’de)
250°C’de %5 L
Isil Kararhlik ) Relatif Ozkiitle 1,13 g/cm?
kutle kaybi
. . Ksilen, toluen, mineral
Solvent Kararhhgi Su, alkoller Solvent Kararhihgi 5
yag

3.1 Nanoakigkan Hazirlanmasi

Nanoakigkanlarin hazirlanmasinda iki adim (two step) yontemi uygulanmistir. Dispersiyonlarin
hazirlanmasinda Sekil 13'te gdsterilen, 0,5 cevrim ve %50 amplitid olarak ayarlanmis

ultrasonikatér (UP400S, Hielscher Ultrasonics GmbH, Teltow, Germany) kullaniimistir.
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Nanoakigkanlarin hazirlanmasinda toplam 100 mL hacimli borosilikat katkili cam siseler

kullaniimis olup, nanoakiskanlar icin 50 mL baz akiskan kullaniimistir.

Sekil 13. Hielscher marka ultrasonikasyon cihaziyla nanoakigkanlarin hazirlanmasi

3.1.1 Su Bazh Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Su bazli nanoakiskanlarda, nanoparcacik olarak farkli yizey alanlarina sahip GNP ve SWCNT
kullaniimistir. Katlece %0,1, 0,5, 1,0 ve 2,0’lik nanopargacik konsantrasyonuna sahip ve 800
m?/g yizey alanli GNP igeren nanoakigkanlarda kararlii§i arttirmak ve arayiizey iyilesmesini
saglamak amaciyla PEG-POSS ve Lica 38 kullaniimigtir. Kitlece %0,1, 0,2 ve 0,3'lik PEG-
POSS veya Lica 38 iceren dispersiyonlarla birlikte PEG-POSS veya Lica 38 igcermeyen
nanoakiskanlar da Uretilmistir. Lica 38 igeren dispersiyonlarda nanopargacik konsantrasyonu
kitlece %1,0 ve 2,0 olarak belirlenmistir. Dort farkli nanopargacik ve Ug farkh PEG-POSS
konsantrasyonu, iki farkli nanopargacik ve Ug farkli Lica 38 konsantrasyonu ile toplam 22 adet
800 m?/g ylizey alanli GNP-su nanoakiskani hazirlanmistir.

320 ve 530 m?/g ylizey alanh dispersiyonlarda ise PEG-POSS ve Lica 38 kullaniimayip kitlece
%0,1, 0,5, 1,0 ve 2,0’lik GNP konsantrasyonuna sahip toplam 8 nanoakigkan Uretilmistir.

Hazirlanan SWCNT-su nanoakiskanlarinin nanopargacik konsantrasyonu ise kutlece %0,1,
0,5, 1,0 ve 2,0°dir. Bu nanoakiskanlarda ara yilzey iyilestirici olarak sadece PEG-POSS
kullaniimistir. PEG-POSS’suz ve kutlece %0,1 ve 0,2 PEG-POSS iceren 12 dispersiyon
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hazirlanarak 50 dakika slresince ultrasonikasyon gergeklestiriimistir. Bunun yani sira
SWCNT-su nanoakigkanlarinda ultrasonikasyon siresi bir parametre olarak belirlenmis ve 50
dakikalik 6érneklerin yani sira, ayni konsantrasyonlarda SWCNT ve PEG-POSS igeren 12
6rnek daha hazirlanarak 100 dakikalik ultrasonikasyon islemi gerceklestirilmigstir.

Tdm nanoakiskanlarin hazirlanmasinda, tartimi yapilan nanoparc¢aciklar distile suya eklenerek
10 dakika boyunca ultrasonikatorde bekletilmistir. Ara ylzey iyilestirici iceren
nanoakigkanlarda ise, 6nce ara ylzey iyilestirici ve distile su 5 dakika boyunca ultrasonikatdrde
bekletilip, ardindan nanoparcaciklar eklenip, 10 dakikalik bir ultrasonikasyon islemi daha
gergeklestiriimistir. Bu 6n ultrasonikasyonun amaci, pH olgimi oncesinde nanopargacik
dagihmini saglamaktir. Literatirde, bazi calismalarda elektrokinetik 6zellikler sebebiyle pH
ayarlamasinin kararlihga etki ettigi gosterilmistir (Mehrali vd., 2014). Bu calismada pH ayari
icin 0,1 M’'lik NH4OH ¢ézeltileri hazirlanmistir. On sonikasyonu biten nanoakiskanlarin pH'i
Innolab Multi 9310 pHmetre ile Olgliimustir. Ardindan nanoakigkanlarin pH'ini 8 - 8,5
araliginda tutmak icin, gerekli miktarlarda NH4OH ¢o6zeltileri eklenmistir. TUm bu élgtimler 25°C
civarinda yapilmistir. pH ayari yapilan nanoakigkanlar 50 dakika boyunca, SWCNT iceren 12
nanoakigkan ise 100 dakika boyunca ultrasonikatérde bekletilmistir. Isinma problemini
gidermek igin buz banyosu kullaniimistir. Uretilen su bazli nanoakiskanlar, nanopargacik

konsantrasyonu ve ara ylzey iyilestirici konsantrasyonuna goére Tablo 4’te listelenmistir.

Tablo 4. Su bazli nanoakigkanlarda nanoparcacik ve ara ylzey iyilestirici konsantrasyonlarina

g6re Uretilen érnekler

Nanoparcacik konsantrasyonu [kiit%]
Ara yiizey
iyilestirici ve 0 PEG- PEG- PEG- Lica38 Lica38 Lica38
konsantrasyonu POSS 0,1 POSS0,2 POSSO0,3 0,1 0,2 0,3
[kiit%]
0,1 0,1 0,1
SWCENT 0,5 0,5 0,5
(50 ve 100 dk 10 10 10 - - - -
ultrasonikator) 2’0 2’0 2’0
0,1 0,1 0,1 0,1
’ 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0
GNP (800 m%g) | 4'g 1,0 1,0 1,0 20 20 20
2,0 2,0 2,0 2,0
0,1
GNP (530 m?/g) | 22 i i i i i i
2,0
0,1
GNP (320 m?lg) | 3% i i i ] i i
2,0
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3.1.2 EG Bazli Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

EG bazli nanoakiskanlarda, nanopargacik olarak farkli ylzey alanlarina sahip GNPler
kullanilmistir. Katlece %0,1, 0,5, 1,0 ve 2,0’lik nanopargacik konsantrasyonuna sahip ve 800
m?/g ylizey alanli GNP igeren nanoakiskanlarda kararlihdi arttirmak ve araylzey iyilesmesini
saglamak amaciyla PEG-POSS ve Lica 38 kullaniimigtir. Kitlece %0,1, 0,2 ve 0,3'lik PEG-
POSS veya Lica 38 igeren dispersiyonlarla birlikte PEG-POSS veya Lica 38 igcermeyen
nanoakigkanlar da Uretilmistir. Lica 38 iceren dispersiyonlarda nanopargacik konsantrasyonu
kitlece %1,0 ve 2,0 olarak belirlenmistir. Dért farkli nanoparcacik ve u¢ farkh PEG-POSS
konsantrasyonu, iki farkll nanoparcacik ve Gg farkli Lica 38 konsantrasyonu ile toplam 22 adet

800 m?/g ylizey alanli GNP-EG nanoakiskani hazirlanmistir.

320 ve 530 m?/g ylzey alanli dispersiyonlarda ise PEG-POSS ve Lica 38 kullaniimayip kitlece

%0,1, 0,5, 1,0 ve 2,0’lik GNP konsantrasyonuna sahip toplam 8 nanoakigkan Uretilmistir.

TUm nanoakiskanlarin hazirlanmasinda, su bazli nanoakigkanlarda oldugu gibi tartim, 6n
ultrasonikasyon, pH ayari ve 50 dakikalik ultrasonikasyon islemi gergeklestirilmistir. islem
sirasinda asiri 1sinma problemini gidermek igin buz banyosu kullaniimistir. Uretilen EG bazli
nanoakigkanlar, nanoparcacik konsantrasyonu ve ara yuzey iyilestirici konsantrasyonuna gore

Tablo 5'te listelenmistir.

Tablo 5. EG bazli nanoakiskanlarda nanoparcacik ve ara yuzey iyilestirici konsantrasyonlarina

g6re Uretilen érnekler

Nanoparcacik konsantrasyonu [kiit%)]
Ara yiizey
iyilestirici ve 0 PEG- PEG- PEG- Lica38 Lica38 Lica38
konsantrasyonu POSS 0,1 POSS 0,2 POSSO0,3 0,1 0,2 0,3
[kiit%)]
0,1 0,1 0,1 0,1
0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0
2 ] H 1] 1] ] ] ]
GNP (800 m<g) | 1"y 1.0 1.0 1.0 2.0 2.0 2.0
2,0 2,0 2,0 2,0
0,1
GNP (530 m?fg) | % i i i ] ] i
2,0
0,1
GNP (320 m?lg) | 37 i i i i i i
2,0

31



3.1.3 Kompresor Yagi Bazli Nanoakiskanlarin Hazirlanmasi

Yag bazli nanoakigkanlarda, nanopargacik olarak farkli ylzey alanlarina sahip GNPler
kullanilmistir. Katlece %0,1, 0,5, 1,0 ve 2,0’lik nanopargacik konsantrasyonuna sahip ve 800
m?/g ylizey alanli GNP igeren nanoakiskanlarda kararlihdi arttirmak ve araylzey iyilesmesini
saglamak amaciyla PEG-POSS ve Lica 38 kullaniimigtir. Kitlece %0,1, 0,2 ve 0,3'lik PEG-
POSS veya Lica 38 igeren dispersiyonlarla birlikte PEG-POSS veya Lica 38 igcermeyen
nanoakigkanlar da Uretilmistir. Lica 38 iceren dispersiyonlarda nanopargacik konsantrasyonu
kitlece %1,0 ve 2,0 olarak belirlenmistir. Dért farkli nanoparcacik ve u¢ farkh PEG-POSS
konsantrasyonu, iki farkll nanoparcacik ve Gg farkli Lica 38 konsantrasyonu ile toplam 22 adet

800 m?/g ylizey alanli GNP nanoakiskani hazirlanmistir.

320 ve 530 m?/g ylzey alanli dispersiyonlarda ise PEG-POSS ve Lica 38 kullaniimayip kitlece

%0,1, 0,5, 1,0 ve 2,0’lik GNP konsantrasyonuna sahip toplam 8 nanoakigkan Uretilmistir.

TUm nanoakiskanlarin hazirlanmasinda, su ve EG bazli nanoakiskanlarda oldugu gibi tartim,
on ultrasonikasyon, pH ayari ve 50 dakikalik ultrasonikasyon iglemi gergeklestirilmistir. Isinma
problemini gidermek igin buz banyosu kullaniimistir. Uretilen yag bazli nanoakigkanlar,
nanoparcacik konsantrasyonu ve ara yuzey iyilestirici konsantrasyonuna gére Tablo 6'da

listelenmisgtir.

Tablo 6. Yag bazli nanoakiskanlarda nanopargacik ve ara yuzey iyilestirici

konsantrasyonlarina gore Uretilen érnekler

Nanoparcacik konsantrasyonu [kiit%)]

Ara yiizey
iyilestirici ve 0 PEG- PEG- PEG- Lica38 Lica38 Lica38
konsantrasyonu POSS 0,1 POSS 0,2 POSS 0,3 0,1 0,2 0,3
[kiit%]
0,1 0,1 0.1 0.1
2 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0

GNP (800m%g) | 179 1,0 1,0 1,0 20 20 20
2,0 2,0 2,0 2,0
0,1

GNP (530 m?/g) | 2 i i i ] ] i
2,0
0,1

GNP (320 m?lg) | 2 i i ) ] ] i
2,0
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3.2 Nanoakiskan Karakterizasyonu

Uretilen nanoakigkanlarin kararliliklarinin belirlenmesi icin zeta potansiyel 8lgiim cihazi ve UV-
Vis Spektrofotometresi kullaniimigtir. Islatimhilik degerlendirmesi igin temas agisi ve ylzey
gerilimi dlgimleri yapilmistir. Ayrica nanoakigkanlarin akis ézelliklerini incelemek amaciyla

reometre, i1sil iletkenlik katsayisinin belirlenmesi amaciyla da 3w yontemi kullaniimigtir.

3.2.1 Zeta Potansiyeli Olgiimii ve Pargacik Boyut Analizi

Zeta potansiyeli dlcimu ve pargacik boyut analizi igin Sekil 14’te gésterilen Malvern marka
Zetasizer Nano ZS 90 cihazi kullaniimistir. Bu cihazda 3,8 nm-100 u arasi ¢apa sahip
parcaciklarin zeta potansiyel dlcimu yapilabilmektedir. Zeta potansiyel dlgim yontemi ise
elektroforetik 1sik saciimasi (ELS)'dir. Bu yontemde dispersiyonlar belirli frekanstaki lazer
IsiIgina maruz birakilir ve cihazda olusturulan elektrik alan nanoparcgaciklarin hareketini belirler.
Lazer 1s1ginin frekans ve fazindaki kaymalar nanopargaciklarin hareketine baghdir. Bu
degisiklikler saptanarak nanoparcaciklarin elektroforetik hareketliliginin dlgtlmesiyle zeta
potansiyel degeri hesaplanir. Dinamik i1sik sagilimi methodu (DLS) parcacik boyut analizi i¢in
kullaniimaktadir ve seyreltik ¢bzelti icerisindeki kiiglk parcaciklardan sagilan 1s1gin siddetinin
ve degisiminin olglimesi temeline dayanir. Sagilan 1s1gin siddetindeki degisim, pargacigin

hareketine (pargacigin blyukliguine), ortamin vizkozitesine ve sicakliga baghdir.

Olglim igin gereken minimum 6rnek hacmi 150 uL’dir. Zeta potansiyel élgimiinde en kritik
nokta, 6lcimu yapilacak érnegin konsantrasyonudur. Minimum konsantrasyon degeri 6rnekte
bulunan pargaciga baghdir. Olgimiin yapilabilmesi igin lazer 1s1I§inin drnek igerisinde
dagiimasi gerekmektedir ve bu durum parcgacigin optik dzelliklerine, boyutuna ve parcacik
boyut dagiliminin poli-dispersitesine baghdir. Karbon bazli nanoparcaciklarin refraktif
indeksinin yiksek olmasi dolayisiyla lazer 1s1ginin sacilma seviyesi yuksektir ve olcim
alinabilmesi i¢cin hazirlanan Orneklerin seyreltiimesi gerekmistir. Dispersiyonlarin iyon
dengesini bozmamak icin ornekler seyreltme islemi yerine 3 saat boyunca 1350 rpm’de
santrifuj edilmistir. Santrifijden ¢ikan 6rneklerin sipernatanti (Ustte kalan kismi) alinip zeta
potansiyel 6lcimu yapilmistir. Santrifije ragmen konsantrasyon ylksekligi nedeniyle élgim
sonucu alinamayan érnekler igin ultra distile su ile seyreltme islemi yapilmigtir. Pargacik boyut

analizi igin ise, érnekler sadece ultra distile su ile seyreltilmistir.

Yiksek konsantrasyon nedeniyle élcim alinamayan ve santrifiij sonrasinda konsantrasyonu
ayarlanan bir 6rnedin zeta potansiyel 6lgim klvetindeki resmi sirasiyla Sekil 15 (a) ve (b)'de

sirasiyla verilmigtir.
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@) (b)

Sekil 15. Zeta potansiyeli 6lgumu icin yuksek konsantrasyona sahip (a) ve uygun

konsantrasyona sahip (b) drnekler
3.2.2 UV-Vis Spektrofotometrisi

UV-Vis Olgumlerinde, Sekil 16’da gosterilen, Perkin Elmer marka LAMBDA 950 model
spektrofotometre kullaniimigtir. Olglimler sirasinda dalga boyu arahidgi 1100-200 nm olarak
secilmis, absorbans ve dalga boyu grafikleri gizilmistir. Zeta potansiyelinde oldugu gibi UV-Vis
Olcumlerinde de &rneklerin seyreltimesi gerekmigtir. Seyreltme iglemi &6rneklerin
konsantrasyonlarina gére 1:20, 1:100, 1:300 gibi farkli oranlarda yapilmistir. Analiz sonucunda
alinan absorbans degerleri seyreltme orani ile genisletilerek o6rneklerin asil absorbans

degerleri elde edilmigtir.

5 S -og\‘

Sekil 16. Perkin ElImer, LAMBDA 950 UV-Vis Spektrofotometresi
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3.2.3 Reometre

Reoloji élgimleri Sekil 17°de gosterilen TA Instruments marka, Hybrid Rheometer Discovery
HR-2 model cihazla gergeklestirilmistir. Bu cihazda viskozite élgiimlerinin yani sira gerinim ve
gerilim dlgimlerini beraber yapabilmektedir. Dinamik reoloji dlgiimlerinde malzemeye sirekli
olarak artip azalan gerinim uygulanmaktadir. Elde edilen en yuksek gerilim degeri ile gerinim
ve gerilim arasindaki faz fark arahgi olgulur. Elastik malzemelerde genel olarak olugan gerinim
gerilim dogru orantili ve sinyalleri ayni fazdadir. Viskoz malzemeler igin ise gerinim ve gerilim
hizi dogru oranti olup sinyalleri arasinda 90°lik bir faz farki bulunmaktadir. Viskoelastik
malzemelerde de gerinim ve gerilim sinyalleri arasindaki faz farki araligi 0° ile 90° arasinda bir
deger almaktadir. Bu sekilde malzemenin vyapisal Ozellikleri hakkinda bilgi elde
edilebilmektedir. Bu projedeki lgimlerin yapilmasi sirasinda dusuk viskoziteden orta deger
viskozitelere sahip dérneklerin dlgimunde kullanilan konsantrik silindir (concentric cylinder)

hicresi kullaniimistir.

Sekil 17. TA Instruments, HR-2 reometre

3.2.4 3w lsil iletkenlik Olgiimii

Isil iletkenlik Slgumleri 1sil prob, Wheatstone koprusu, faz kilittemeli ylkselteg ve tampon
yukseltegten olusan Sekil 18'de verilen laboratuvar tipi 3w dizenegi ile yapilmistir.
Nanoakigkanin icerisine tamamen batirilan ve ayni anda hem isitici hem de termometre olarak
g¢alisan 1sil probun ucunda uzunlugu 2I=19,0 mm, c¢api d=50 pm olan nikel bir tel
bulunmaktadir. Sekil 19'da gosterilen bu tele f/2 frekansinda bir sints ¢ikis akimi (AC)
uygulanir. lyi bir sinyal-glriiltii orani elde etmek icin, ilk harmonik (1w) bir Wheatstone koprii
dizenlemesi ile iptal edilir. Uglincli harmonik (3w) segimi kdprii boyunca diferansiyel
sinyalden, ayni frekansa ayarlanmis Stanford SR-850 marka faz kilittemeli yikselteg tarafindan
gerceklestirilir.
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Sekil 18. Laboratuvar tipi 3w duzenegi

L Nikel tel

Sekil 19. Hem isitici hem de termometre olarak ¢alisan isil prob
3.2.5 Temas Acisi ve Yiizey Gerilimi Olgiimleri

Temas agisi ve yuzey gerilimi analizleri i¢cin Sekil 20’de verilen Attention Theta Lite
Gonyometre (Biolin Scientific AB, Vastra Frolunda, isveg) kullaniimigtir. Deneyler 25°C’de
gerceklestiriimis olup, temas ylzeyi olarak borosilikat mikroskop lami segilmistir. Her lcimden
dnce, cam temas ylizeyi etanol ve saf su ile temizlenmistir. Orneklerin temas agisi degerleri
duragan damla yontemine gore, yuzey gerilimi degerleri ise asili damla yéntemine gére Young
Esitligi uyarinca hesaplanmistir. Her iki analiz icin de saniyede 12 kare olacak sekilde 10
saniye boyunca kayit alinmigtir. Her drnek icin bes deneme yapilmis ve ortalama sonuglar

standart sapmalari ile verilmistir.

(a) (b)

Sekil 20. Gonyometre ile temas agisi (a) ve ytzey gerilimi analizi (b)
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3.2.6 TGA ve DSC Olgiimleri

TGA olgumleri, TA instruments TGA-STD Q600 cihaziyla yapilmigtir. TGA-STD cihazi
sicakhdin bir fonksiyonu olarak malzemenin kutlesinde meydana gelen degigimlerin
belirlenmesini saglar. Olgiim esnasinda drnek yaklasik 1500°C sicakliga kadar sabit ve belirli
bir hizda isitilarak kutlesinde meydana gelen degisimler zamana bagh olarak kaydedilir.
Uygulanan bu islem 6rnekte meydana gelen bozunma, yikseltgenme veya buharlasma gibi
durumlarin belirlenmesini saglamaktadir. Bu cihaz genel olarak malzemenin i1sil dengesinin ve
kGtle degigsiminin belirlenmesi, Grin Omrunin tayini, bozunma sicakliginin ve kinetiginin
belirlenmesi, malzeme igerisindeki katki maddeleri, nem ve ugucu bilesen oranlarinin
belirlenmesi, oksidasyon tayini ve malzemenin reaktif ortamlara verdigi tepkileri belirlemek
amaci ile kullaniimaktadir. TGA 6lgtimleri azot gazi ortaminda (100 mL/dk) yapiimistir. Sicaklik
1100°C’ye kadar 10°C/dk seklinde arttiriimistir. DSC o6lctimleri, TA DSC Q2000 cihazi ile
yapilmistir. Difransiyel Taramali Kalorimetre cihazi, érnek sogutulurken, isitilirken veya sabit
bir sicaklikta tutulurken salinan veya sogurulan enerji miktarini 6lgmektedir. Bu teknik belli bir
referans noktasi ile 6rnekten gelen veya uzaklasan isi farkinin sicakliga ve zamana bagl bir
fonksiyonunu grafiksel olarak géstermektedir. Olgiimler -20°C’den 550°C’ye kadar 10°C/dk
sicaklik artigi ile yapiimistir.

3.2.7 SEM Analizi

800 m?/g GNP nanoparcaciklarinin SEM analizi igin JEOL marka 6510-LV JSM model cihaz
kullaniimistir. Gortnttler alinirken 15 kV voltaj degeri kullaniimistir ve 2500, 5000, 10000 kat

yakinlastirma yapilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu bolimde nanoakiskanlarin kararliliginin, reolojisinin, 1sil iletkenliginin ve ytzey gerilimi ile
temas acisinin belirlendigi 6lcimlere ait sonuglar verilmigtir. Hazirlanan bazi nanoakiskanlarin
¢okmesi nedeniyle bu érneklere ait dlcimler gergeklestiriliememistir. Sekil 21 (a)’da soldan
sa@a sirasiyla 320 m?/g GNP igeren su bazli, 320 m?g GNP igeren EG bazli, 800 m?/g GNP
ve Lica 38 iceren su bazli, 800 m?/g GNP igeren yag bazli faz ayrimi gergeklesen ornekler;
Sekil 21 (b)’de 10 aydan fazla kararli kalan SWCNT igeren su bazl érnekler; Sekil 21 (c)'de

yeniden dagilma 6zelligine sahip 320 m?/g GNP igeren ornekler verilmistir.

Sekil 21. (a) Coken ornekler, (b) SWCNT su bazli 6rnekler, (c) yeniden dagiima 6zelligine

sahip érnekler
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4.1 Nanoakigkanlarin Kararliiginin Belirlenmesi

Isi transferi uygulamalarinda nanoakigskanlarin kararlihgi, isil iletkenlik ve viskozite gibi
Ozellikleri dogrudan etkilemesinden dolayi 6nemli bir kistastir. Glicli Van der Waals kuvvetleri
nedeniyle birbirlerini ¢eken nanoparcaciklar topaklasma ve ¢dkme egilimine girerler (S.
Mukherjee vd., 2018). Bu projede zeta potansiyeli ve UV-Vis spektrofotometrisi olgtiimleri

kararlilik belirleme amaciyla yapilmistir.

4.1.1 Nanoakigkanlarin Zeta Potansiyeli Olgiimleri

800 m?/g GNP igeren ve PEG-POSS igermeyen, %0,1, 0,2 ve 0,3 PEG-POSS igeren
nanoakigkanlarin zeta potansiyeli élcimleri Sekil 22’de verilmigtir. PEG-POSS igermeyen,
kitlece %0,1 nanopargacik konsantrasyonuna sahip drnegin zeta potansiyeli -42,7 mV iken
nanoparc¢acik konsantrasyonunun kitlece %0,5, 1,0 ve 2,0 olmasiyla zeta potansiyeli degerleri
siraslyla -33,2, -33,3 ve -35,6 mV’ye dusmustir. Bu dlsusin sebebi konsantrasyon artigi ile
birlikte nanopargaciklar arasi uzakhgin azalmasi ve Esitlik 1.4.1°’de verilen Van der Waals
¢ekme kuvvetlerinin artmasidir. Katlece %0,1 PEG-POSS igceren orneklere bakildiginda,
nanoparcacik konsantrasyonu artisiyla yasanan dugus bu 6rnekler icin de goérilmektedir. PEG-
POSS igeren orneklerin zeta potansiyeli dederlerinin, icermeyenlere kiyasla daha dusuk
olmasinin bir diger nedeni de PEG-POSS’un noniyonik yuzey aktif madde gibi davranmasidir.
Molekiilleri tzerinde elektriksel yik bulunmamasi sebebiyle PEG-POSS kullaniminin zeta

potansiyelinde dusls yaratmasi s6z konusudur.

Ote yandan kiitlece %0,2 ve 0,3 PEG-POSS iceren, kiitlece %1,0’lik GNP konsantrasyonuna
sahip drneklerdeki zeta potansiyeli artisi ise PEG-POSS’un konsantrasyonunun saturasyon
durumunda olup nanopargacik ylzey alanini kaplamasinin sonucudur. Nanoparcacik
konsantrasyonunun kitlece %2,0’ye ¢ikmasiyla da bu doygunluk bozulup zeta potansiyeli

degerlerinde disus yasanmistir.
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Sekil 22. Farkli konsantrasyonlarda 800 m?/g GNP ve PEG-POSS igeren su bazli

nanoakigkanlarin nanopargacik konsantasyonuna karsi zeta potansiyeli grafigi

Farkli ylzey alanlarina sahip GNP ve PEG-POSS igermeyen nanoakiskanlarin zeta
potansiyeli grafigi Sekil 23’te verilmistir. Bu grafikte yine sabit PEG-POSS konsantrasyonunda
nanopargacik konsantrasyonu artigiyla zeta potansiyeli degerlerinde azalma gdrtlmektedir.
Ote yandan ylizey alani azalmasiyla gorilen zeta potansiyeli azalisinin sebebi ise, ylizey
alaninin azaligiyla 6zkutlenin artisi, dolayisiyla Esitlik 1.4.1°de yer alan Hamaker sabitinin artigi
ve Van der Waals kuvvetlerinin artmasidir. Ayni zamanda bu durumun bir diger sebebi ise

nanoparc¢acigin 6zkatlesinin artmasi ile parcaciga etki eden yer ¢ekimi kuvvetinin artmasidir.
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Sekil 23. PEG-POSS igermeyen ve farkli ylizey alanli GNP igeren nanoakiskanlarin

nanoparcacik konsantrasyonuna kargi zeta potansiyeli grafigi
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Farkli PEG-POSS konsantrasyonlarina sahip, SWCNT iceren nanoakigkanlarin zeta
potansiyeli degerleri Sekil 24’te verilmigtir. TiUm degerlerin -30 mV’nin Gzerinde olmasi bu
nanoakigkanlarin kararhhginin iyi oldugunu gostermektedir. SWCNT igeren nanoakiskanlarin
zeta potansiyelinin daha iyi olmasinin sebebi, Tablo 1'de verilen malzeme &zelliklerinde,
yarigcap ve uzunluk degerlerinin GNPlere kiyasla daha kug¢ik olmasi dolayisiyla topaklasma
sayisinin (aggregation number) daha kii¢lik olmasidir. Topaklagma sayisinin kig¢ik olmasi bir
SWCNT nanopargaciginin kaplanmasi i¢in gerekli yizey aktif molekili sayisinin daha az
olmasini saglar (Devre vd., 2016). Dolayisiyla ayni konsantrasyonda PEG-POSS’a sahip

nanoakigkanlardan SWCNT icerenlerinin zeta potansiyeli dederleri daha ylksektir.
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SWCNT Konsantrasyonu [kiit%]

Sekil 24. Farkli konsantrasyonlarda SWCNT ve PEG-POSS igeren nanoakiskanlarin

nanoparcacik konsantrasyonuna kargi zeta potansiyeli grafigi

EG bazli, 800 m?/g GNP ve farkli konsantrasyonlarda PEG-POSS igeren nanoakigkanlarin
zeta potansiyeli grafigi Sekil 25'te verilmistir. EG bazli nanoakiskanlarin zeta potansiyeli
degerlerinin su bazlilara goére daha digik olmasinin nedeni EG’nin dielektrik katsayisinin suya
gore daha dusuk olmasidir (S. Mukherjee vd., 2018). Esitlik 1.4.2’'de goruldugu uzere baz

akiskanin dielektrik katsayisinin azalmasi itici kuvvetlerin azalmasina yol acar.
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Sekil 25. Farkli konsantrasyonlarda 800 m?/g GNP ve PEG-POSS igeren EG bazli

nanoakiskanlarin nanopargacik konsantasyonuna karsi zeta potansiyeli grafigi

4.1.2 UV-Vis Spektrofotometrisi ve Nanoakigkanlarin Relatif Konsantrasyonunun

Belirlenmesi

UV-Vis Spektrofotometrisi gibi spektral analizler, nanoakigkanlarin kararlihdinin
saptanmasinda siklikla tercih edilen yontemlerdendir. Bu analizin yapilabilmesi igin kullanilan
nanopargacigin absorbsiyon bandinin 190-1100 nm arasinda olmasi gerekmektedir (S.
Mukherjee vd., 2018).

Yapilan ¢alismada, PEG-POSS igcermeyen, kiitlece %0,1, 0,2 ve 0,3 PEG-POSS ile 800 m?/g
yuzey alanina sahip GNP igeren su bazli nanoakigkanlarin; PEG-POSS icermeyen, kitlece
%0,1 ve 0,2 PEG-POSS igeren su bazli SWCNT nanoakigkanlarinin UV-Vis &lgtumleri
yapilmistir. 530 m?/g ve 320 m?/g ylizey alanina sahip GNP iceren nanoakigkanlarin UV-Vis
Olcumlerin yapilamamasinin sebebi, gbzle gorilir bicimde 6rneklerde sivi ve kati fazin
ayriimasi, drneklerin cokmesidir. Ote yandan 800 m?/g ylizey alanina sahip GNP igeren EG ve
yag bazli nanoakiskanlarin da UV-Vis Olgumleri yapilamamistir. Bu durumun nedeni ise
viskozitesi ylksek olan baz akigkanlara sahip bu oOrneklerin seyreltme isleminin saglikh
bicimde yapilamamasidir. Su bazli nanoakigkanlarin dlgimudndn alinabilmesi igin seyreltme
islemi yapilmistir. Sarsam vd. yaptiklari ¢calismada en derisik 6rnekleri kitlece %0,1 GNP
icermesine karsin, nanoakiskanlari 6lgim oncesi 1:20 oraninda seyreltmistir (Sarsam vd.,

2016). Hazirlanan en derisik ornekler kitlece %2,0 nanoparcacik konsantrasyonuna sahiptir
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ve saglikli 6lcim alinabilmesi igin érnekler 1:300 oranina kadar seyreltilmistir. TGm 6rneklerin
Olcimlerle elde edilen absorbans degerleri Esitlik 1.5.3’te verilen Beer Lambert Yasasr'na goére
seyreltme oranlariyla genigletilip gercek absorbans degerleri hesaplanmis ve grafiklerde

kullaniimistir.

Sekil 26, 27, 28 ve 29'da sirasiyla, PEG-POSS icermeyen, kitlece %0,1, 0,2 ve 0,3 oraninda
PEG-POSS igeren, 800 m?g’lk su bazli nanoakiskanlarin UV-Vis spektrumu verilmistir.
Literatirdeki calismalar incelendiginde, GNPlerin absorbsiyon bandinin 280-290 nm civarinda
oldugu kaydedilmistir (Sarsam vd., 2016; Mehrali vd., 2014). Bu calismada ise GNPlerin
absorbsiyon bandi 300 ve 305 nm arasinda goézlemlenmistir. Bu yaklasik 15 nm’lik farkin
nedeni tedarik edilen GNPlerin safsizliklarinin farki ya da c¢alismalarda kullanilan UV-Vis

cihazlarinin hassasiyetlerinin farkli olmasidir.

Grafiklerde nanopargacik konsantrasyonu arttikca, Beer Lambert esitlijinde de ongérildugu
Uzere, absorbans degerleri de artmaktadir. Nanoakiskanlarin absorbans degerlerinin
konsantrasyon degerleriyle ayni oranda artmig olmasi, nanopargaciklarin dizgun
dagitildiginin géstergesidir. Sekil 26 ile Sekil 27, 28 ve 29 karsilastirildiginda, absorbans
degerlerinin artisi PEG-POSS kullanilan érneklerde daha orantilidir. Bu durum nanoakigkanlar
uretildigi anda PEG-POSS’'un nanoparcaciklarin duzgun dagilmasina etki ettiginin

gOstergesidir.
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Sekil 26. PEG-POSS igermeyen 800 m?/g GNP igeren su bazli nanoakiskanlarin UV-Vis
Spektrumu
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Sekil 27. Kitlece %0,1 PEG-POSS ve 800 m?/g GNP igeren su bazli nanoakigkanlarin UV-
Vis Spektrumu
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Sekil 28. Kiitlece %0,2 PEG-POSS ve 800 m?/g GNP igeren su bazli nanoakigkanlarin UV-
Vis Spektrumu
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Sekil 29. Kiitlece %0,3 PEG-POSS ve 800 m?/g GNP igeren su bazli nanoakigkanlarin UV-
Vis Spektrumu

Beer Lambert Esitligi'ne goére, bir malzemenin absorbans degeri ve sahip oldugu
konsantrasyon degeri dogru orantilidir. Buna gére farkli konsantrasyonlarda nanoakiskanlarin
konsantrasyona karsi absorbans grafigi (kalibrasyon grafigi) cizilirse, herhangi bir anda
nanoakigskanin UV-Vis 6lgimu alinip absorbans degeri elde edildiginde, o dedere grafikte

karsilik gelen konsantrasyon okunarak bilinmeyen konsantrasyon degeri bulunabilir.

Bu projede hazirlanan nanoakiskanlarin 60 gin sonundaki konsantrasyon degerlerini
belirlemek amaciyla 6ncelikle kalibrasyon grafikleri gizilmistir. Sekil 30 (a), (b), (c) ve (d) ‘de
kalibrasyon grafikleri; (e), (f), (g) ve (h)de ise zamana karsi relatif konsantrasyon grafikleri
gosterilmektedir. Sekil 30 (e)de verile PEG-POSS icermeyen nanoakiskanlarda 60 gin
sonunda kitlece %0,1 ve %2,0 oraninda GNP iceren nanoakiskanlarin relatif
konsantrasyonlari sirasiyla 0,32 ve 0,55’tir. Bu érneklerin zeta potansiyeli degerleri sirasiyla -
42,7 ve -35,6 mV olarak olgtilmuastir. Zeta potansiyeli dederlerine bakildigi zaman bu
orneklerin kararli oldugu soéylenebilir ancak 60 gin sonunda kararliliklarinda azalma
go6rulmustir. Ayrica 6rneklerin nanopargacik konsantrasyonuna bagl olmadan farkl ¢ékme
hizlarinda oldugu goériimustir. Bu durum literatlirde de farklh arastirmacilarca kaydedilmistir
(Mehrali vd., 2014; Sarsam vd., 2016; Nasiri vd., 2012).
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Sekil 30. 800 m?/g GNP igeren su bazli nanoakiskanlarin kalibrasyon egrileri ve 60. glin
sonundaki relatif konsantrasyonlari; (a), (b), (c) ve (d) sirasiyla PEG-POSS’suz, kitlece
%0,1, 0,2 ve 0,3 PEG-POSS igceren nanoakigkanlarin kalibrasyon egrileri; (e), (f), (g) ve (h)
siraslyla PEG-POSS’suz, kitlece %0,1, 0,2 ve 0,3 PEG-POSS iceren nanoakigkanlarin 60.

gun sonundaki relatif konsantrasyonlari

SWCNT igeren su bazli nanoakigkanlara bakildiginda, bu érneklerin absorbsiyon bantlari 355
nm civarinda gdézlenmigtir. Sekil 31, 32 ve 33’de verilen sirasiyla PEG-POSS igermeyen,
kitlece %0,1 ve 0,2 oraninda PEG-POSS iceren 6rneklerde absorbans ve nanoparcacik

konsantrasyonu artisi orantilidir.

40 -
kitlece %0,1 SWCNT
30 kitlece %0,5 SWCNT
kitlece %1,0 SWCNT
%) kitlece %2,0 SWCNT
s
5 20 -
7]
o
<
10 -
O _"—\I T T T T T T —
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Dalga Boyu[nm]
Sekil 31. PEG-POSS igermeyen, SWCNT su bazli nanoakigkanlarin UV-Vis Spektrumu
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Sekil 32. Kitlece %0,1 PEG-POSS igceren, SWCNT su bazli nanoakiskanlarin UV-Vis

1100

Spektrumu
30 -
kitlece %0,1 SWCNT
kiitlece %0,5 SWCNT
kiitlece %1,0 SWCNT
» 207 kitlece %2,0 SWCNT
3
2
(@]
0
2
10 1
L
0 . . . . : : :
300 400 500 600 700 800 900 1000

Dalga Boyu [nm]

Sekil 33. Kitlece %0,2 PEG-POSS igeren, SWCNT su bazli nanoakiskanlarin UV-Vis

Spektrumu

Sekil 34 (a), (b) ve (c)'de verilen kalibrasyon 6rneklerine bakildiginda tim noktalarin dogrusal
egdilim cgizgisine ¢ok yakin olmasi 6rneklerin iyi dagitildiginin goéstergesidir (Mehrali vd., 2014).
Sekil 34 (d), (e) ve (f)’de verilen relatif konsantrasyon grafiklerinde goéruldigu Gzere, SWCNT

nanoakigkanlarinin kararliigi GNP igcerenlere gbére daha ylksektir. En erken ¢dkmeye

baslayan drnekler kitlece %2,0 nanopargacik konsantrasyonu ile en derisik drneklerdir. Bu
durum GNP ve SWCNT d&rneklerinin zeta potansiyeli degerleriyle de desteklenmektedir. Ote
yandan en dusuk relatif konsantrasyon degeri 0,43 ile kutlece %0,2 PEG-POSS ve 0,1
SWCNT igeren nanoakiskana aittir. Bu durum daha énce bahsedildigi gibi farkli nanopargacik

ve farkll ylzey aktif madde konsantrasyonlarina sahip 6rneklerin ¢coékme slrecinin farkl

olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 34. SWCNT iceren su bazli nanoakigkanlarin kalibrasyon egrileri ve 60. giin sonundaki
relatif konsantrasyonlari; (a), (b) ve (c) sirasiyla PEG-POSS’suz, kutlece %0,1 ve 0,2 PEG-
POSS iceren nanoakiskanlarin kalibrasyon egrileri; (d), (e) ve (f) sirasiyla PEG-POSS’suz,
kitlece %0,1 ve 0,2 PEG-POSS iceren nanoakiskanlarin 60. giin sonundaki relatif
konsantrasyonlari
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4.2  Reoloji Olgiimleri

Nanoakigkanlarin tip biliminden, muhendisligin neredeyse her alanina kadar kullanimi
mevcuttur. Muhendislik anlaminda uygulama alanlarinin gogunu 1s1 transferi sistemleri
olusturur. Viskozite, 1sI transferi uygulamalarinda dikkate alinmasi gereken en &énemli
parametrelerden biridir. Nanoakiskanin viskozitesi, konveksiyon yoluyla 1si transferini ve
pompa gucunu dogrudan etkilemektedir (Murshed ve Estellé, 2017). Viskozite artigi
sistemlerde basing dislne sebep olarak, pompa ve karistirma iglemleri icin gerekli enerijiyi

arttirir.

Nanoakiskanlarin hazirlanma yontemi, baz akiskanin tipi, sicaklik, parcacik sekli ve boyutu,
nanoparcacik konsantrasyonu, kayma hizi, ylizey aktif madde kullanimi gibi birgok parametre
nanoakigkanlarin viskozitesini etkilemektedir (Bashirnezhad vd., 2016). Tim bu
parametrelerin yani sira parcacik topaklanmasi, diger bir degisle nanoakiskanlarin kararliligi,

nanoakigkanlarin reolojik davraniginin iyilestiriimesinde énemili bir rol Gstlenmektedir.

Hazirlanan nanoakigkanlarin reolojisinin aydinlatiimasi anlaminda, farkli baz akiskanlar ve
farkli yuzey alanina sahip nanoparcaciklar, farkli nanopargacik konsantrasyonlari, yuzey aktif

madde etkisi, sicaklik ve kayma hizi degisimi gibi bircok parametre kullaniimistir.

Sekil 35'te PEG-POSS icermeyen, 800 m?/g ylzey alanina sahip GNP igeren su bazl
nanoakigkanlarin kayma hizina karsilik viskozite degisimi verilmistir. 25°C’de sabit sicaklikla
yapilan bu olcimlerde, nanopargacik konsantrasyonun artmasiyla viskozitede artis
g6zlemlenmistir. Konsantrasyon artigiyla nanoakiskan icerisindeki kayma stresi (internal shear
stress) de artar ve akiskana uygulanacak kayma gerilimi icin gerekli kuvvet artar. Bu durum

viskozitenin artmasi ile sonuglanir (Mehrali vd., 2014).

Kitlece %0,1, 0,5 ve 1,0’'lik GNP konsantrasyonlarinin viskoziteleri birbirlerine yakin
degerlerdedir. Yaklagik olarak 150 1/s’lik kayma hizi sonrasinda viskozitelerde artis ve
nanoakigkanlarda kalinlasma (shear thickening) davranisi gérdlmustir. Uygulanan kayma
stresi altinda, nanopargaciklar akigkan igerisinde bir film tabakasina benzer sekilde siralanma
egilimine girerler. Kayma hizi artisi belirli bir degerden sonra pargaciklarin paketlenmis
yapisini bozar ve tekrar ayni siralanma davranigini gésteren nanopargaciklar igin daha fazla
bosluk gerekir. Nanopargaciklarin dizilisindeki bu bozulma ise kalinlagsma davranigi nedeniyle
viskozitede artisa yol acar (Tseng ve Wu, 2002). Kitlece %2,0’lik GNP igceren nanoakiskana

bakildiginda, yaklasik 340 1/s kayma hizina kadar viskozite azalmasi, incelme (shear thinning)
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davranigi gorulmektedir. En ylksek nanopargacik konsantrasyonuna sahip bu érnedin incelme
davranigi, pargaciklarin topaklagsmasinin bir gostergesidir. Bu durum topaklasan parcaciklarin
kayma stresi altinda daha kuglUk parcaciklara ayrilmasiyla gergeklesir (Tseng ve Wu, 2002).
Ayrica 340 1/s kayma hizi sonrasinda gorulen kalinlasma davranisi da kayma stresi nedeniyle
nanoparcacik diziliminin bozulmasi ve nanopargaciklarin yeniden siralanmasi igin gerekli

alaninin olmayigindandir.
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Sekil 35. PEG-POSS icermeyen, 800 m?/g GNP iceren su bazli nanoakigkanlarin kayma
hizina kargilik viskozite grafigi

Sekil 36’da, PEG-POSS igermeyen, farkli konsantrasyonlarda 800 m?/g ylizey alanina sahip
GNP igeren su bazli nanoakigkanlarin, 200 1/s sabit kayma hizi altinda 30°C ve 60°C arasinda
viskoziteleri verilmistir. Sicaklik arttikga zayiflayan molekiller arasi etkilesimler nedeniyle
sivilarin viskozitelerinde azalma goérilir (Murshed vd., 2008). Kiitlece %0,1, 0,5 ve 1,0’lik GNP
nanoakigkanlarinin viskoziteleri yaklasik 0,2 cP azalmasina karsin, kiitlece %2’lik GNP iceren
nanoakigkanin viskozitesi yaklasik 1 cP azalmistir. Nanoakigkan konsantrasyonu arttikea,
viskozite azalis1 artmistir.
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Sekil 36. PEG-POSS icermeyen, 800 m?/g GNP iceren su bazli nanoakigkanlarin sicakliga
karsilik viskozite grafigi
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Kitlece %0,1 PEG-POSS ve 800 m?/g ylizey alanli GNP igeren su bazli nanoakigkanlarin
kayma hizina karsl viskozite ve sicaklida karsi viskozite degisimini gosteren grafikler sirasiyla
Sekil 37 ve 38’de verilmigtir. Nanoakigkanlara eklenen kitlece %0,1’lik PEG-POSS reolojik
anlamda akiskanlarin davranislarinda bir degisiklik yaratmamigtir. Kiatlece %0,1, 0,5 ve 1,0
oraninda GNP igeren nanoakigkanlarin artan kayma hizinda davraniglari birbirlerine gok
yakindir ve yaklasik 150 1/s’lik kayma hizindan sonra kalinlasma davranigi gdstermektedirler.
Katlece %2,0 oraninda GNP igeren nanoakiskanda ise dusik kayma hizi alaninda incelme
davranigi gosterirken, yaklasik 340 1/s’lik kayma hizindan sonraki degerlerde kalinlasma

davranigi gostermektedir.
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Sekil 37. Kitlece %0,1 PEG-POSS ve 800 m?/g GNP igeren su bazli nanoakiskanlarin

kayma hizina karsilik viskozite grafigi

Sicaklik ve viskozite grafigine bakildiginda, yine kutlece %0,1, 0,5 ve 1,0lik GNP
konsantrasyonuna sahip nanoakigkanlarin viskozite degisimleri birbirilerine ¢ok yakin
gorunmektedir. Bu oranlardaki konsantrasyon degisiminin viskoziteyi ¢ok arttirmamasi, isil
iletkenlik anlaminda dusUndlirse, yuksek olan nanopargacik konsantrasyonunun
kullaniimasiyla is1 transferi sistemlerinde fayda saglayacaktir. Kitlece %0,1, 0,5 ve 1,0’lik GNP
iceren nanoakiskanlarin viskoziteleri 30°C’lik sicaklik artisi sonrasi yaklasik 0,2 cP azalmis,

kitlece %2’lik GNP iceren nanoakigkanin viskozitesi ise 1 cP azalmistir.
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Sekil 38. Kitlece %0,1 PEG-POSS ve 800 m?/g GNP igeren su bazli nanoakiskanlarin

sicakhga karsilik viskozite grafigi

Kitlece %0,2 oraninda PEG-POSS ve 800 m?/g yizey alanina sahip GNP igeren su bazl
nanoakigkanlarin kayma hizina kargilik viskozite grafigi Sekil 39’da verilmigtir. Kutlece %0,1
ve 0,5 oraninda GNP iceren drneklerin davranigi PEG-POSS iceremeyen ve kitlece %1’lik
PEG-POSS iceren orneklerin davranisiyla aynidir. Verilen reogrami diger PEG-POSS
konsantrasyonlarina sahip o6rneklerinkilerden ayiran durum ise kitlece %1,0’lik GNP’lik
ornegin davranisidir. Yaklasik 60 1/s kayma hizina kadar incelme davranisi gésteren bu drnek,
220 1/s sonrasinda kalinlagsma davranisi géstermektedir. Kitlece %2,0 oraninda GNP iceren
ornegin incelmesi diger PEG-POSS konsantrasyonlarinda oldugu gibi 340 1/s kayma hizina
kadar devam ederken bu noktadan sonra kalinlasma meydana gelmistir. Kitlece %1,0 ve
2,0’lik GNP igeren drnekler karsilastirildiginda ise, 60 1/s gibi dislik kayma hizina kadar
incelme gostermesi, kitlece %1,0’lik nanoakigkaninda kitlece %2,0 ile kiyaslandiginda

parcacik topaklasmasinin daha az oldugunu gdsterir.

Sekil 40'ta, kiitlece %0,2 oraninda PEG-POSS ve 800 m?/g ylizey alanina sahip GNP igeren
su bazli nanoakiskanlarin sicaklik degisimine karsilik viskozite grafigi verilmistir. Kitlece %0,1
ve 0,5’lik drneklerin viskozitelerinin azaligi, 30°C sicaklik artisiyla yaklasik 0,3 cP’dir. Kitlece
%1,0’lik GNP konsantrasyonuna sahip drnekte ise viskozite degisimi 0,04 cP farkla neredeyse
sabit kalmistir. Kitlece %2,0’lik GNP igeren nanoakigkandaki viskozite degisimi 0,9 cP’dir.
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Sekil 39. Kiitlece %0,2 PEG-POSS ve 800 m?/g GNP igceren su bazli nanoakiskanlarin
kayma hizina karsilik viskozite grafigi
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Sekil 40. Kitlece %0,2 PEG-POSS ve 800 m?/g GNP igeren su bazli nanoakiskanlarin
sicakliga karsilik viskozite grafigi

Sekil 41’de verilen, kitlece %0,3 oraninda PEG-POSS ve 800 m?/g yiizey alanina sahip GNP
nanoakiskanlarinin kayma hizi ve viskozite grafigi PEG-POSS icermeyen ve kitlece %0,1
PEG-POSS igeren nanoakigkanlarinkiyle benzerlik gdstermektedir. Kutlece %0,1, 0,5 ve
1,0’'lik GNP iceren nanoakiskanlarin diger PEG-POSS konsantrasyonlarinda oldugu gibi
yaklasik 140 1/s kayma hizi sonrasinda kalinlastigi gorilmektedir. Kitlece %2,0'lik GNP
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nanoakigkaninda ise yine 340 1/s kayma hizina kadar incelme, sonrasinda kalinlagsma

meydana gelmistir.
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Sekil 41. Kitlece %0,3 PEG-POSS ve 800 m?/g GNP igeren su bazli nanoakiskanlarin

kayma hizina karsilik viskozite grafigi

Sekil 42'de verilen, kiitlece %0,3 oraninda PEG-POSS ve 800 m?/g ylizey alanina sahip GNP

nanoakigkanlarinin sicaklik degisimine karsi viskozite grafiginde ise kitlece %1,0’lik 6érnekte

dalgalanma goriimustir. 41°C ve 52°C’de gorllen viskozite artisi, bu nanoakigkanda

beklenmeyen bir topaklasma, kararlilk azalisi varliginin gostergesidir. Kitlece %0,1 ile 0,5’lik

GNP iceren ornekler ve kitlece %2,0’lik GNP iceren drneklerin 30°C’de viskozitelerinde

g6rilen azalma sirasiyla 0,35 ve 0,67 cP’dir.
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Sekil 42. Kitlece %0,3 PEG-POSS ve 800 m?/g GNP igeren su bazli nanoakiskanlarin

sicakliga karsilik viskozite grafigi
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Sekil 43 ve 44'te siraslyla, PEG-POSS icermeyen, 530 m?/g yiizey alanina sahip GNP igeren
nanoakigkanlara ait kayma hizinin ve sicakligin viskoziteye etkisi goérulmektedir. Kiutlece %0,1
ve 0,5'lik GNP iceren nanoakigkanlarin kayma hizi degisimi ile viskozitelerinde meydana gelen
degisimler benzerdir. 140 1/s kayma hizinda 6,3 cP olarak dl¢llen viskozite degerleri kayma
hizinin artmasiyla 10 cP’ye kadar yukselmigtir. Kitlece %1,0 GNP konsantrasyonuna sahip
olan nanoakigkanin 10 1/s kayma hizindaki viskozite degeri 15 cP iken, kayma hizinin artigi
ve molekuller arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin azalmasiyla 220 1/s kayma hizinda viskozite
degeri 8 cP’ye kadar gerilemistir. Kayma hizinin daha da artmasiyla viskozitede 10 cP’ye kadar
artis gozlemlenmistir. Bu durum topaklasmasi bulunan tim nanopargaciklarin ayrismasi
nedeniyle viskozitenin disebildigi dedere kadar distiglnin ve daha sonra artan kayma stresi
nedeniyle nanoakigkanlarin yeniden dizilim i¢in gereken alana sahip olmamasi dolayisiyla da
nanoakigkanin kalinlagsmasinin goéstergesidir. Kutlece %2,0’lik GNP nanoakigkanin incelme
davranisinin 10 1/s’den 340 1/s arasinda gorlllp viskozitesinin ise 34 cP’den 10 cP’ye
gerilemesi bu nanoakigkanin digerlerine kiyasla daha az kararli oldugunun ve

nanoparcaciklarin daha fazla topaklastiginin kanitidir.
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Sekil 43. PEG-POSS igermeyen, 530 m?/g GNP igeren su bazli nanoakigkanlarin kayma

hizina karsilik viskozite grafigi

Sekil 44’te gorilecedi uzere, kutlece %0,1 ve 0,5 nanopargacik konsantrasyonuna sahip
nanoakiskanlarin 30°C’deki viskoziteleri sirasiyla 1,64 ve 1,85 cP’dir. Sicakligin 60°C’ye
yukselmesiyle viskoziteler 1,53 cP’ye gerilemigtir. Kitlece %1,0 ve 2,0 oraninda GNP igeren
nanoakiskanlarda ise 30°C’deki ve 60°C’deki viskositeler sirasi ile 2,32 ve 4,5 cP ile 1,91 ve
2,77 cP’dir. Sicaklik artisiyla molekdiller arasi etkilesimin azalmasinin yani sira molekdllerin

ortalama hizinin artmasi da yiksek nanoparcgacik konsantrasyonuna sahip nanoakigkanlarin
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viskozitelerinin baz akigskandan baz akiskandan daha farkli bir egilimde olmasina yol
acmaktadir (Nabeel Rashin ve Hemalatha, 2013). Bu nedenle sicaklik artisinin viskozite

Uzerindeki en fazla etkisi, en yUksek nanopargacik konsantrasyonuna sahip nanoakiskanda
g6rilmektedir.

kitlece %0,1 GNP
45 - kitlece %0,5 GNP
kitlece %1,0 GNP
kitlece %2,0 GNP
3,5 - —o— distile su

Viskozite [cP]
N
(&)

50 55 60

45
Sicaklik [°C]

Sekil 44. PEG-POSS igermeyen, 530 m?/g GNP iceren su bazli nanoakigkanlarin sicakliga
karsilik viskozite grafigi

Sekil 45'te PEG-POSS igermeyen, 320 m?/g yiizey alanina sahip nanoakiskanlarin kayma
hizina karsilik viskozite grafigi verilmistir. incelme davraniginin kitlece %0,5'lik GNP
konsantrasyonuna sahip nanoakiskanda gorilmeye baslanmasi bu nanoakiskanlarin dusuk
konsantrasyonlarda dahi kararli kalamadiginin gdstergesidir. Kutlece %0,5, 1,0 ve 2,0
oraninda nanopargacik igceren nanoakigkanlarin incelme davranigi sirasiyla 140, 220 ve 340
1/s kayma hizina kadar devam etmistir. Bu nanoakigkanlar i¢in nanopargacik
konsantrasyonunu artigi ile topaklagmanin ve kararliligin azaldigi gérulmektedir.
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Sekil 45. PEG-POSS igermeyen, 320 m?/g GNP igeren su bazli nanoakigkanlarin kayma
hizina kargilik viskozite grafigi

Sekil 46’da verilen grafikte verilen sicaklik ve viskozite degisim grafiginde, kutlece %0,1, 0,5,
1,0 ve 2,0’lik GNP nanoakigkanlarinin 30°C’lik sicaklik artisiyla viskosite degisimlerinin
sirasiyla 0,22, 0,18, 0,68 ve 1,85 cP oldugu goérilmektedir. Bu nanoakiskanlarda da viskozite

dususU nanopargacik konsantrasyonunun yukselisi ile artmaktadir.
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Sekil 46. PEG-POSS igermeyen, 320 m?/g GNP igeren su bazli nanoakiskanlarin sicakliga
karsilik viskozite grafigi

Sekil 47°de farkli yuzey alanlarina sahip kutlece %0,1 oraninda GNP igeren nanoakiskanlarin
kayma hizina karsilik viskozite degisim grafigi verilmistir. Her bir nanoakiskan igin yaklasik 90

1/s kayma gerilimi sonrasi kalinlasma davranigi goralmugtir.
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Sekil 47. Farkli yluzey alanlarina sahip kitlece %0,1 GNP iceren ve PEG-POSS icermeyen
su bazli nanoakigkanlarin kayma hizina karsilik viskozite grafigi

Sekil 48de, farkli ylzey alanh kitlece %0,1’lik GNP iceren nanoakigkanlarin sicaklik
degisimine karsilik viskozite degerlerinin verildigi grafikte 800 ve 320 m2/g GNP iceren
nanoakigkanlarin viskozite degerlerinin birbiri ile benzer oldugu gorulmektedir. Dusuk
nanoparcacik konsantrasyonlarinda yiizey alaninin azalmasi ile artan molekuller arasi ¢gekim
kuvvetinin viskozite Uizerinde gok fazla etkili olmadigi gorilmektedir. 530 m?/g yiizey alanli
GNP iceren ornekte ise 45°C ve 55°C arasinda kalinlasma ve incelme davranisi gosterdigi
gorulmektedir. Bu durumun ornekte olusan nanopargacik topaklasma sonucu oldugu
dusunulmektedir.
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Sekil 48. Farkh ylzey alanlarina sahip kutlece %0,1 GNP iceren ve PEG-POSS icermeyen
su bazli nanoakigkanlarin sicaklia karsilik viskozite grafigi

Kitlece %0,5’lik nanopargacik konsantrasyonuna sahip, farkh ylzey alanh GNPlerin
kullanildigi nanoakigkanlarin kayma hizina karsilik viskozite grafigi Sekil 49'da verilmigtir.
incelme davranisi 320 ve 530 m?/g ylizey alanina sahip nanopargacik iceren nanoakiskanlar
icin sirasiyla yaklagsik 90 ve 140 1/s kayma hizina kadar goézlemlenmistir. 320 m?/g ylizey
alanina sahip GNPlerin kullanildigi nanoakigkanda 90 1/s kayma hizina kadar 4 cP’lik viskozite
azalmasi gorilirken, 530 m?/g ylizey alanina sahip nanoakigkanlar igin 140 1/s kayma hizina
kadar 1,1 cP’lik bir azalma gorilmuastir. Bu durum dislk ylzey alanina sahip nanopargacik

iceren nanoakigkanlarin daha az kararl oldugunun bir diger gostergesidir.

Sekil 50°de verilen, farkli ylizey alanli GNP igeren nanoakigkanlarin sicaklik degisimine karsi
viskozite degisimini gosteren grafikte, sabit kayma hizi altinda nanopargacik yuzey alaninin
azaligiyla nanoakiskanlarin viskozitelerinin arttigi gorulmektedir. DuslUk yuzey alanina sahip

nanoparcgaciklar arasindaki Van der Waals ¢gekme kuvvetlerinin fazla olmasi nedeniyle sabit
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kayma hizinda bu nanoakiskanlarin maruz kaldigi kayma stresinin fazla olmasi, viskozitenin
yuksek olmasina yol acar.
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Sekil 49. Farkli ylzey alanlarina sahip kitlece %0,5 GNP iceren ve PEG-POSS icermeyen
su bazli nanoakigkanlarin kayma hizina karsilik viskozite grafigi
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Sekil 50. Farkh ylzey alanlarina sahip kutlece %0,5 GNP iceren ve PEG-POSS igermeyen

su bazl nanoakiskanlarin sicakliga karsilik viskozite grafigi

Sekil 51°de, kitlece %1,0 oraninda farkh ylzey alanli GNP iceren nanoakiskanlara ait kayma
hizina karsilik viskozite degisim grafigi verilmistir. 320 m?/g ve 530 m?/g ylzey alanli GNP
iceren nanoakiskanlarin baglangic viskozitelerinin sirasiyla 25 ve 15 cP olmasi, nanopargacik
konsantrasyonu arttikga bu 6rneklerdeki topaklagsmanin arttigini kanitlar. 800 m?/g ylzey
alanina sahip nanoakigkanlarda kararlihdin yuksek olmasi nedeniyle incelme davranisi
gorilmemistir. Sekil 52'de verilen sicaklik degisimi ve viskozite grafiginde de 800 m?/g’lik

nanoakigkanin ayni sicakliktaki viskozitesinin diger orneklerden dusuk olmasi ve sicakliga
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bagl olarak viskozite degisiminin daha az olmasi, 800 m?g’lik 6rnegin daha kararli oldugunu
gOosterir.
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Sekil 51. Farkh ylzey alanlarina sahip kitlece %1,0 GNP iceren ve PEG-POSS igcermeyen
su bazli nanoakiskanlarin kayma hizina karsilik viskozite grafigi
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Sekil 52. Farkli yuzey alanlarina sahip kitlece %1,0 GNP iceren ve PEG-POSS icermeyen
su bazli nanoakiskanlarin sicaklia karsilik viskozite grafigi

Sekil 53’te, kitlece %2,0 oraninda farkli ylizey alanli GNP igeren nanoakiskanlara ait kayma
hizina karsilik viskozite degisim grafigi verilmistir. Bu orneklerde 320 m?/g ylzey alanli
nanoakigkanlarin 25 cP olan baslangi¢ viskozitesinin daha yiiksek olmasi beklenirken, 530
m?/g ylzey alanli nanoakiskanin baslangig viskozitesi 35 cP’dir. 800 m?/g ylizey alanina sahip

nanoakiskanlarda kararlihgin yiksek olmasi nedeniyle incelme davranisi sonrasi 340 1/s
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kayma hizindan itibaren kalinlagma gorGlmuUstir. 530 ve 320 m?/g’lik nanoakigkanlarda
kalinlagsma davraniginin gortlmemesi calisilan kayma hizi araliginda nanopargaciklarin hala
topaklagsma egiliminde oldugunun goéstergesidir (Tseng ve Wu, 2002).
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Sekil 53. Farkh ylzey alanlarina sahip kutlece %2,0 GNP iceren ve PEG-POSS icermeyen
su bazli nanoakigkanlarin kayma hizina karsilik viskozite grafigi

Kitlece %2,0 oraninda, farkl ylzey alanlarina sahip nanoakiskanlarin sicaklik degisimine
karsi viskoziteleri Sekil 54’te verilmigtir. En ylUksek nanopargacik konsantrasyonuna sahip bu
orneklerde de yuzey alani yuksek olan orneklerin viskozite degisiminin, ylzey alani az olan

orneklere kiyasla, daha az oldugu ve nanoakigkanlarin daha kararl oldugu goraimustar.
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Sekil 54. Farkli ylzey alanlarina sahip kitlece %2,0 GNP igeren ve PEG-POSS icermeyen
su bazli nanoakigkanlarin sicakliga karsilik viskozite grafigi

Su bazli nanoakigkanlarinki ile karsilastirnldiginda, EG bazli nanoakiskanlarin
reogramlarindaki en énemli fark, baz akigkan olan EG’nin viskozitesinden daha disuk
viskoziteye sahip 6rneklerin bulunmasidir. Sekil 55'te, PEG-POSS igermeyen, 800 m?/g ylizey
alanina sahip GNP igeren EG bazli nanoakiskanlarin kayma hizina kargilik viskozite grafigi
verilmistir. 10 ve 810 1/s arasinda EG baz akiskani nevtonyen akis davranisi seyreder ve 23
cP viskoziteye sahiptir. Kutlece %0,1’lik GNP iceren nanoakigkanin viskozitesi yaklasik 22,5

cP iken, kitlece %0,5 ve 1,0 oraninda GNP igeren nanoakiskanlarin viskoziteleri 20,3 cP’dir.

Literatirde baz akigskandan daha disuk viskoziteye sahip olan MWCNT-su nanoakiskanlari
icin bu durumun lubrikant etkisine bagli olarak gerceklestigi kaydedilmistir (L. Chen vd., 2008).
Ancak bu projede, GNP-EG nanoakiskanlarinin baz akiskandan daha dislik viskoziteye sahip
olmasinin baska bir nedeni de, pH ayarlanmasi sirasinda nanoakiskanlara NH,OH c¢ozeltisi
eklenmesidir. En ylUksek nanopargacik konsantrasyonuna sahip olan kutlece %2,0’lik GNP
nanoakigkaninda kayma hizi artisi ile incelme davranisi goérulmastir. Kayma hizinin 10
1/s’den 810 1/s’ye artisi ile yaklasik 25 cP’lik bir viskozite azalmasi yasanmistir. Caligilan
kayma hizi araliginda topaklasan nanoparcaciklarin olusmasi ve bu parcaciklarin kayma

stresiyle dagitiimasi sebebiyle kalinlasma davranisi gértlmemistir.
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Sekil 55. PEG-POSS igermeyen, 800 m?/g GNP igceren EG bazli nanoakigkanlarin kayma

hizina karsilik viskozite grafigi

Sekil 56’da verilen, PEG-POSS igermeyen, 800 m?/g ylizey alanina sahip GNP igeren EG bazli
nanoakiskanlarin sicakhk degisimine karsilik viskozite grafiginde, Sekil 55’'te oldugu gibi

kitlece %2,0 oraninda GNP igeren nanoakigkan hari¢ diger nanoakigkanlarin viskozitesi baz
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akiskandan dusuktlr. Baz akigkan dahil, tim o6rneklerin sicakliklari 30 °C’den 60 °C’ye

yukselmesi ile viskozitelerde 10 cP’lik disus goérulmustir.
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Sekil 56. PEG-POSS igermeyen, 800 m?/g GNP iceren EG bazli nanoakigkanlarin sicakliga
karsilik viskozite grafigi

Kitlece %0,1 PEG-POSS ve 800 m?g yilzey alanina sahip GNP iceren EG bazli
nanoakigkanlarin kayma hizina karsilik viskozite degisimi Sekil 57°deki grafikte verilmistir.
Kitlece %0,1 oraninda GNP igeren érnegin viskozitesi baz akiskan ile ayni degerlere sahip
olup calisilan kayma hizlarinda yaklasik 22,5 cP olarak olguimustir. Nanoakigkanlarin
hazirlanmasi sirasinda eklenen NH4,OH etkisiyle baz akiskandan daha digslk viskoziteye sahip
olan kutlece %0,5 ve 1,0’lik GNP nanoakigkanlarinin viskoziteleri PEG-POSS’un da etkisiyle
sirasiyla 17 ve 16 cP civarindadir. Kitlece %1,0 GNP igeren 6rnegin viskozitesinde 10 1/s’den
220 1/s’ye kadar 4 cP’lik incelme gorulmustur. Kutlece %2,0’lik GNP 6rneginde ise incelme
davranigi tim kayma hizlarinda yasanmis, caligilan kayma hizi araliginda yaklasik 30 cP’lik

viskozite duslsu gorulmustar.
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Sekil 57. Kitlece %0,1 PEG-POSS ve 800 m?/g GNP igeren EG bazli nanoakiskanlarin
kayma hizina karsilik viskozite grafigi

Kiitlece %0,1 PEG-POSS ve 800 m?/g ylizey alanina sahip GNP iceren nanoakiskanlarin 200
1/s sabit kayma hizinda sicaklik ve viskozite degisimi Sekil 58'deki grafikte verilmistir.
Sicakligin 30 °C’den 60 °C’ye ylkselmesiye tim nanoakiskanlarda yaklasik 9 cP’lik viskozite
azalmasi gorulmustur. En dugik viskozite degeri kutlece %1,0’lik GNP igeren nanoakiskana,
en yuksek viskozite degeri ise baz akiskana aittir. Viskozite degerlerinin yuksekligi ile
nanoparcacik konsantrasyonu arasinda bir egilim olmamasinin nedeni nanoakiskanlara

eklenen NH4OH c¢dzeltisidir.
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Sekil 58. Kiitlece %0,1 PEG-POSS ve 800 m?/g GNP igeren EG bazli nanoakiskanlarin
sicakhga karsilik viskozite grafigi

PEG-POSS konsantrasyonunun kitlece %2,0 oldugu, 800 m?/g ylzey alanina sahip GNP
iceren EG bazli nanoakigkanlarin kayma hizina karsilik viskozite grafigi Sekil 59'da verilmistir.
Katlece %0,1 ile 0,5 ve 1,0 oraninda GNP iceren nanoakigkanlarin viskoziteleri sirasiyla
yaklasik 21 ve 17 cP olarak ol¢liimustir. PEG-POSS konsantrasyonunun artigi ile kitlece
%2,0 oraninda GNP iceren nanoakigkanin 10 1/s’deki viskozitesi yaklagik 45 cP’ye gerilemis
ve 810 1/s’lik kayma hizinda 17 cP’ye kadar diists géstermistir.
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Sekil 59. Kitlece %0,2 PEG-POSS ve 800 m?/g GNP igeren EG bazli nanoakiskanlarin
kayma hizina karsilik viskozite grafigi

Kitlece %0,2 PEG-POSS ve 800 m?/g ylzey alanina sahip GNP igeren EG bazl
nanoakigkanlarin Sekil 60'ta verilen sicaklik degisimi ve viskozite grafiginde, en ylksek
viskozite degerleri EG baz akigkani ic¢in olgUlmuastir. Kuotlece %0,2 PEG-POSS
konsantrasyonunda, diger PEG-POSS konsantrasyonlarina kiyasla, kutlece %2,0’lik GNP
nanoakigkanin viskozitesinde azalma goérilmustir. Kitlece %0,5, 1,0 ve 2,0 oraninda GNP
iceren nanoakiskanlarin 30 °C ve 60 °C’deki viskozite degerleri sirasiyla 11,5 cP ve 5,7 cP’dir.
Kitlece %0,1’lik GNP igeren nanoakiskani igin ise bu degerler 30 °C ve 60 °C igin sirasiyla 15
cP ve 6,7 cP’dir.
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Sekil 60. Kiitlece %0,2 PEG-POSS ve 800 m?/g GNP iceren EG bazli nanoakiskanlarin
sicakliga karsilik viskozite grafigi

En ylksek ylizey aktif madde konsantrasyonu olan kitlece %0,3 PEG-POSS ve 800 m?/g

ylizey alanina sahip GNP iceren EG bazli nanoakigkanlarin kayma hizina karsilik viskozite
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degisim grafigi Sekis 4.41'de verilmistir. Diger PEG-POSS konsantrasyonlarina
kiyaslandiginda kutlece %0,1 ve 0,5 oraninda nanoparg¢acik iceren nanoakiskanlarin viskozite
degerlerinde bir degisim gorilmezken, kitlece %1,0 ve 2,0’lik GNP nanoakigkanlarinin
viskoziteleri sirasiyla nevtonyen davranis ile birlikte 15 cP ve incelme davranigi ile birlikte 41
cP’den gerileyerek 15 cP d&lgulmistir. Tum PEG-POSS konsantrasyonlari gbéz o6nlne
alindiginda, PEG-POSS konsantrasyonu artisi yuksek konsantrasyonlarda nanopargacik
iceren drneklerin viskozitelerinin dismesinde etkili olmustur. Bu durum Sekil 25’'te PEG-POSS
ve 800 m?/g ylizey alanina sahip GNP iceren EG bazli nanoakigskanlarin zeta potansiyeli dlgim
grafiginde verilen, PEG-POSS kullaniminin nanoakiskan kararlihgini arttirmasiyla
iliskilendirilebilir. Nanoakigskanlarin kararlihdinin saglanmasi nedeniyle viskozitelerinde dusus

gozlemlenmigtir.
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Sekil 61. Kiitlece %0,3 PEG-POSS ve 800 m?/g GNP iceren EG bazli nanoakigkanlarin

kayma hizina karsilik viskozite grafigi

Sekil 62’de verilen sicaklik degisimine baglh viskozite grafiginde de diger ylzey aktif madde
konsantrasyonlari  ile  karsilastinldiginda  PEG-POSS  konsantrasyonu  artiginin
nanoakigkanlarin viskozite degerlerini distrdagid goértlmektedir En dlsuk konsantrasyon
degerleri kitlece %1,0’lik GNP nanoakigkani icin 30 °C ve 60 °C’de sirasiyla 9 cP ve 4,3 cP’dir.
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Sekil 62. Kitlece %0,3 PEG-POSS ve 800 m?/g GNP igeren EG bazli nanoakiskanlarin

sicakhiga karsilik viskozite grafigi

PEG-POSS icermeyen ve 530 m?/g ylzey alanina sahip GNP iceren EG bazl
nanoakiskanlarin kayma hizina karsilik viskozite degisimi grafigi Sekil 63’de verilmistir. Kitlece
%0,1, 0,5 ve 1,0 oraninda nanopargacik iceren nanoakiskanlarin viskoziteleri yaklasik 22 cP
civarindadir ve bu nanoakigkanlar nevtonyen davras sergilemiglerdir. Nanoparcacik
konsantrasyonu %2,0’ye ylkseldiginde ise nanopargacik topaklasmasi nedeniyle 1/s kayma
hizinda 48 cP olarak odl¢ulen viskozite degeri 810 1/s kayma hizinda 23 cP’ye gerilemistir.
Calisilan kayma stresi araliginda topaklasma olusumu nedeniyle kalinlasma davranisi
g6zlenmemistir (Tseng ve Wu, 2002).
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Sekil 63. PEG-POSS igermeyen, 530 m?/g GNP igceren EG bazli nanoakigkanlarin kayma
hizina kargilik viskozite grafigi

Sicaklik ile viskozite degisim grafiginin verildigi Sekil 64’'te tim nanoakigkanlar i¢in 30 °C ve
60 °C arasinda 9 cP’lik viskozite dususu gorulmustur. En ylksek viskozite degerleri, en yuksek
nanoparcacik konsantrasyonuna sahip %2,0’'lik GNP igeren &érnek i¢in 30 °C ve 60 °C igin

sirasiyla 17,5 ve 8,6 cP’dir.
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Sekil 64. PEG-POSS igermeyen, 530 m?/g GNP iceren EG bazli nanoakigkanlarin sicakliga
karsilik viskozite grafigi

PEG-POSS igcemeyen, 320 m?/g yiizey alanina sahip GNP igceren EG bazli nanoakigkanlarin
kayma hizina karsilik viskozite degisimi grafigi Sekil 65’te verilmistir. Kitlece %0,1 GNP igeren
nanoakiskan nevtonyen davranis gostermis, viskozitesi 22 cP civarinda dl¢ulmustir. Yizey
alani azalmasi ve Van der Waals molekiiller arasi ¢ekim kuvvetlerinin artmasi nedeniyle
nanoparcaciklarda topaklasma meydana gelmesi kitlece %0,5, 1,0 ve 2,0’lik GNP
nanoakigkanlarinin incelme davranisiyla desteklenmistir. Bu 6rneklerin viskozite degerleri 10
1/s kayma hizinda sirasiyla 25 cP, 30 cP ve 50 cP olarak ol¢ulmus, kayma hizinin 810 1/s

degerine ulagsmasiyla bu degerler 22 cP degderine gerilemigtir.
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Sekil 65. PEG-POSS igermeyen, 320 m?/g GNP igceren EG bazli nanoakigkanlarin kayma
hizina kargilik viskozite grafigi

PEG-POSS icermeyen ve 320 m?/g ylzey alanina sahip GNP igeren EG bazl
nanoakigkanlarin sicaklik dedisimi ve viskozite grafigi Sekil 66’da yer almaktadir. Kitlece
%0,1, 0,5 ve 1,0 oraninda nanoparg¢acik igeren drnekler igin 30 °C ve 60 °C arasinda yaklagik
10 cP viskozite azalmasi goérulmas, kutlece %2,0 oraninda nanopargacik iceren érnekte ise
viskozite azalis1 9 cP civarinda kaydedilmigtir.
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Sekil 66. PEG-POSS igermeyen, 320 m?/g GNP iceren EG bazli nanoakigkanlarin sicakliga
karsilik viskozite grafigi

PEG-POSS igermeyen, kitlece %0,1 oraninda farkli ylizey alanlarina sahip GNP iceren EG
bazli nanoakigkanlarin kayma hizina karsilik viskozite degisimi grafigi Sekil 67°de verilmigtir.
En disik viskozite ortalama 22 cP degeri ile 530 m?/g ylizey alanina sahip GNP igeren
nanoakigkana aittir. 800 ve 320 ylizey alanina sahip GNP iceren nanoakiskanlarin viskoziteleri
sirasiyla 22,7 ve 22,8 cP olarak élgliimustir. En dislk nanopargacik konsantrasyonuna sahip

bu 6rnekler i¢in viskozite degerleri birbirlerine gok yakin degerlerdedir.
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Sekil 67. Farkli yuzey alanlarina sahip kitlece %0,1 GNP igeren ve PEG-POSS icermeyen
EG bazli nanoakigkanlarin kayma hizina karsilik viskozite grafigi

Sekil 68'de verilen farkli ylzey alanlarina sahip GNP iceren EG bazli nanoakigkanlar igin
sicaklik degisimi ve viskozite grafiginde tum nanoparcacik konsantrasyonlari i¢cin 30°C ve

60°C’deki viskozite degerleri sirasiyla 15,6 cP ve 6,8 cP olarak dlgulmugstar.
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Sekil 68. Farkh ylzey alanlarina sahip kutlece %0,1 GNP iceren ve PEG-POSS igcermeyen
EG bazli nanoakiskanlarin sicaklhiga karsilik viskozite grafigi

Sekil 69’da verilen, PEG-POSS icermeyen, farkli ylzey alanlarina sahip kitlece %0,5 oraninda
GNP igeren EG bazli nanoakiskanlarin kayma hizina karsilik viskozite grafiginde en dusuk
viskozite degeri 800 m?/g GNP igeren 6rnek igin 20,7 cP’dir. 530 m?/g ylzey alanina sahip
GNP igceren 6rnegin viskozitesi ortalama 21,5 cP iken, 320 m?/g yiizey alanina sahip GNP
iceren 6rnek 10 1/s kayma hizinda 24,7 cP, 810 1/s kayma hizinda 22,25 cP degeri ile incelme
davranigi gostermigtir. Kayma hizi arttikga incelme gostermesi, bu konsantrasyondaki diger
orneklere kiyasla daha kararsiz oldugunun gostergesidir.
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Sekil 69. Farkli ylizey alanlarina sahip kitlece %0,5 GNP iceren ve PEG-POSS icermeyen
EG bazli nanoakigkanlarin kayma hizina karsilik viskozite grafigi

Katlece %0,5’lik nanopargacik konsantrasyonuna sahip farkli ylzey alanli GNP igeren EG
bazli nanoakiskanlar icin sicaklik degigsiminin viskozite Uzerine etkisini gosteren grafik Sekil
70'te verilmistir. 800 m?/g, 530 m?/g ve 320 m?/g GNP igeren érneklerin 30 °C ve 60 °C’deki
viskoziteleri sirasiyla 14,7 cP ve 6,2 cP, 15 cP ve 6,6 cP, 15,5 cP ve 6,7 cP’dir.
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Sekil 70. Farkh ylzey alanlarina sahip kutlece %0,5 GNP iceren ve PEG-POSS igcermeyen
EG bazli nanoakigkanlarin sicakliga karsilik viskozite grafigi
Sekil 71’de, PEG-POSS icermeyen, farkli yuzey alanlarina sahip GNP iceren EG bazli
nanoakiskanlarin kayma hizina kargilik viskozite degisim grafigi verilmistir. En disuk viskozite
degeri 20,5 cP ile 800 m?/g ylzey alanina sahip GNP iceren nanoakigkana aittir. 530 m?/g
ylizey alanina sahip 6rnegin viskozitesi 22,2 cP iken, 320 m?/g yiizey alanina sahip 6érnek 10
1/s kayma hizinda 30 cP, 810 1/s kayma hizinda 21,8 cP degerini vermistir.
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Sekil 71. Farkli yuzey alanlarina sahip kitlece %1,0 GNP igeren ve PEG-POSS icermeyen
EG bazli nanoakigkanlarin kayma hizina karsilik viskozite grafigi

Sekil 72’de verilen, sicaklik degisiminin viskozite Uzerine etkisinin goéraldigu, farkh ylzey
alanlarina sahip kutlece %1,0 nanoparcacik konsantrasyonlu 6rneklere ait grafikte yuzey alani
azaldikga viskozitenin arttigi gortilmektedir. 800 m?/g, 530 m?/g ve 320 m?g GNP igeren
orneklerin 30°C ve 60°C’deki viskoziteleri sirasiyla 14,5 cP ve 6,7 cP, 15,7 cP ve 6,7 cP, 16,2
cP ve 7,3 cP’dir.
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Sekil 72. Farkh ylzey alanlarina sahip kutlece %1,0 GNP iceren ve PEG-POSS igcermeyen
EG bazli nanoakiskanlarin sicaklhiga karsilik viskozite grafigi
Kitlece %2,0 ile en yuksek konsantrasyonda, farkli yliizey alanlarina sahip GNP igeren, PEG-
POSS icermeyen EG bazli nanoakigkanlar igin kayma hizina karsilik viskozite degisim grafigi
Sekil 73’te verilmigtir. Tim Ornekler incelme davranisi géstermis ancak su bazli 6rnekler gibi
belirli bir kayma hizi sonrasi kalinlasma gorulmemistir. Bu durum calisilan kayma hizi
araliginda, uygulanan kayma stresi altinda orneklerin hala topaklagsma egiliminde oldugunu
gostermektedir (Tseng ve Wu, 2002). 320 ve 530 m?g ylzey alanina sahip orneklerin
viskoziteleri 10 1/s ve 810 1/s kayma hizinda sirasiyla 50 cP ve 21,6 cP ile 48 cP ve 22 cP’dir.
800 m?/g ylizey alanina sahip nanopargacik igeren érnekler icin ise bu degerler 59,4 cP ve
24,3 cPdir.
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Sekil 73. Farkli ylzey alanlarina sahip kitlece %2,0 GNP iceren ve PEG-POSS icermeyen
EG bazli nanoakigkanlarin kayma hizina karsilik viskozite grafigi

Sekil 74’te farkh ylzey alanlarina sahip kitlece %2,0 nanopargacik konsantrasyonlu érneklerin
sicaklik degisimine karsilik viskozite grafigi verilmistir. 800 m?/g, 530 m?/g ve 320 m?g GNP
iceren drneklerin 30 °C ve 60 °C’deki viskoziteleri sirasiyla 16,20 cP ve 6,7 cP, 17,5 cP ve 8,6
cP, 17,1 cP ve 8,5 cP’dir.
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Sekil 74. Farkh ylzey alanlarina sahip kutlece %2,0 GNP iceren ve PEG-POSS icermeyen
EG bazli nanoakigkanlarin sicakhga karsilik viskozite grafigi

Sekil 75'te, PEG-POSS igcermeyen ve nanopargacik olarak SWCNT kullanilan su bazlh
nanoakigkanlarin kayma hizina kargilik viskozite degisimi grafigi gériimektedir. Nanopargacik
konsantrasyonu artigiyla viskozite degerlerinde artis gorulmektedir. Duguk kayma hizi
araliklarinda tim 6rneklerde incelme davranigi goérilmektedir. Bu durum 6rneklerde mevcut
bulunan topaklagmalarin ayrigsmasi nedeniyle gergeklesmistir. Kutlece %0,1, 0,5 ve 1,0
oraninda nanopargacik igeren érneklerde yaklasik 220 1/s kayma hizi sonrasinda kalinlagsma
gorulurken, kitlece %2,0 oraninda nanopargacik igeren érnek igin kalinlagsma davraniginin

basladidi kayma hizi yaklasik olarak 320 1/s degeridir. Yiksek konsantrasyonlu &érnegin
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kalinlasma davranigi i¢cin daha ylksek kayma stresinin gerekmesi, konsantrasyon arttikga
topaklasmanin arttigini kanitlar niteliktedir.
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Sekil 75. PEG-POSS igermeyen, SWCNT igeren su bazli nanoakiskanlarin kayma hizina
karsilik viskozite grafigi

Sekil 76'da, PEG-POSS icermeyen, SWCNT ve su nanoakigkanlarinin sicaklik degisimine
karsilik viskozite grafigi verilmistir. Kitlece %0,1, 0,5 ve 1,0 oraninda nanopargacik igeren
orneklerin 30°C ve 60°C arasinda viskozite degisimleri kiicUk dalgalanmalarla birlikle yaklagik
olarak ayni deg@erleri korumuglardir. En yuksek nanoparcacik konsantrasyonu olan kutlece
%2,0 oraninda SWCNT iceren 6rnekte ise 30°C ve 60°C arasinda yaklagik olarak 1 cP’lik

viskozite azalmasi gértlmustar.
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Sekil 76. PEG-POSS icermeyen, SWCNT iceren su bazli nanoakiskanlarin sicaklk
degisimine karsilik viskozite grafigi
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Kitlece %0,1 oraninda PEG-POSS igeren, SWCNT nanopargacik katkili su bazl
nanoakigkanlarin kayma hizi degisimine kargi viskozite degerlerini iceren grafik Sekil 77°'de
verilmistir. PEG-POSS kullanimi ile nanoakiskanlarin viskozitelerinde artis mevcuttur ve en
fazla artis en yiuksek konsantrasyonlu érnek olan kitlece %2,0 oraninda SWCNT &rnek igin
Olciimustar. DUsuk kayma hizlarinda, nanopargaciklarin topaklagsmasi nedeniyle incelme

davranigi goérdimus, artan kayma hiziyla birlikte nanopargaciklarin viskozitelerinde artis

yasanmistir.

20 - kiitlece %0,1 SWCNT
kitlece %0,5 SWCNT
kitlece %1,0 SWCNT

17,51 kiitlece %2,0 SWCNT
—Oo— distile su
15 -

Viskozite [cP]
N
(6)]

=
o
)

J

oo s 6 ——

10 110 210 310 410 510 610 710 810
Kayma Hizi [1/s]

Sekil 77. Kutlece %0,1 PEG-POSS ve SWCNT igeren su bazli nanoakiskanlarin kayma
hizina karsilik viskozite grafigi
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Sekil 78’de, kitlece %0,1 PEG-POSS ve SWCNT igeren su bazli nanoakigkanlarin sicaklik
degisimine karsi viskozite degerlerinin verildigi grafik goérilmektedir. Nanopargacik
konsantrasyonu arttik¢ca viskozitelerde artis gozlenmis ve sicakhk artisiyla da viskozite
degerlerinde azalma goérulmustur. En ylUksek viskozite azaligi degeri kitlece %2,0 oraninda

SWCNT igeren nanoakigkan igin yaklasik olarak 1,2 cP’dir.
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Sekil 78. Kutlece %0,1 PEG-POSS ve SWCNT iceren su bazli nanoakigkanlarin sicaklik

degisimine karsilik viskozite grafigi

Sekil 79’da, kitlece %0,2 oraninda PEG-POSS ve SWCNT iceren su bazli nanoakiskanlarin
kayma hizi ile viskozite degisimi grafigi verilmigtir. PEG-POSS kullaniminin %0,2’ye artisi,
viskozite degerlerinde énemli bir degisime neden olmamistir. Nanoakiskanlar yine disik

kayma hizlarinda incelme, artan kayma hizlarinda ise kalinlasma davranigi géstermislerdir.

20 1 Kitlece %0,1 SWCNT
kitlece %0,5 SWCNT
17,5 kitlece %1,0 SWCNT
kitlece %2,0 SWCNT
—Oo— distile su
15 A

Viskozite [cP]
= N
o (63}

N
a1

10 110 210 310 410 510 610 710 810

Kayma Hizi [1/s]

Sekil 79. Kitlece %0,2 PEG-POSS ve SWCNT igeren su bazli nanoakiskanlarin kayma
hizina karsilik viskozite grafigi

5

Sekil 80’de, kitlece %2,0 oraninda PEG-POSS ve SWCNT igeren, su bazli nanoakigkanlarin
sicaklik degisimine karg! viskozite degerleri verilmistir. Kitlece %2,0 oraninda nanopargacik

katkisina sahip olan o6rnekte yaklasik 1 cP’lik viskozite dislslt yasanmistir. Dislk
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konsantrasyonlardaki o6rneklerde dalgalanmalar gérilse de, Vviskozite degerlerindeki

degisimler ihmal edilecek kadar azdir.
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Sekil 80. Kutlece %0,2 PEG-POSS ve SWCNT igeren su bazli nanoakiskanlarin kayma

hizina karsilik viskozite grafigi

Sekil 81, 82 ve 83'te sirasiyla; GNP-su, GNP-EG ve SWCNT-su nanoakigkanlari icin bagil
viskozite grafikleri verilmistir. Sekil 81 ve 82 incelendiginde baz akiskan degisimi olsa da
nanoparc¢aciklarin yuzey alanlari arttikga viskozitelerinin azaldigi goérilmektedir. Yuzey alani
yuksek nanoparcacik iceren drneklerin daha kararli olmasi viskozitelerindeki artisin da daha
az olmasini saglamigtir. GNP igeren su bazli érnekler i¢cin PEG-POSS kullanimi, viskoziteyi
cok fazla etkilememistir. SWCNT iceren su bazli 6rneklerde ise ylksek nanopargacik
konsantrasyonuna sahip Orneklerde PEG-POSS kullanimi ile viskozitelerde artis soz
konusudur. Nanopargacik konsantrasyonu artisi ile dogru orantili olarak viskozitede artisi
sadece su bazli 6rneklerde gorulmuistur. EG bazl 6rneklerde yasanan lubrikant etkisi
sebebiyle, kiutlece %1,0’lik GNP konsantrasyonuna kadar viskozitelerde azalig, daha sonra
artig gortlmastur. Ayrica EG bazlh érneklerde PEG-POSS kullanimi viskoziteyi azaltan bir
etkiye sahiptir.
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Sekil 81. GNP iceren su bazli nanoakiskanlarin, nanopargacik konsantrasyonu degisimine

karsilik bagil viskozite grafigi
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Sekil 82. GNP iceren EG bazli nanoakigkanlarin, nanopargacik konsantrasyonu degisimine

karsilik bagil viskozite grafigi

1,75 -
PEG-POSS'suz
_ kiitlece %0,1 PEG-POSS
= kiitlece %0,2 PEG-POSS
= 15 -
o
N
o
¥4
i
>1,25 -
)
©
[11]
1 r r r .

0 0,5 1 1,5 2
SWCNT Konsantrasyonu [kiit%)]

Sekil 83. SWCNT igeren su bazli nanoakiskanlarin, nanopargacik konsantrasyonu
degisimine karsilik bagil viskozite grafigi
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4.3 3w Isil iletkenlik Olgiimii Sonuglari

Isil iletkenlik 6lcumlerinde 3w yontemi kullaniimistir. Kolay uygulanabilirligi, tekrarlanabilirligi,
su, etilen glikol, mineral yaglari ve metanol gibi baz akigkanlarda ylksek hassasiyet
gOstermesi, tum bunlarin yani sira metal oksitler, grafen ya da karbon nanotupler gibi farkli
nanoparcacik gesitlerinde basari ile sonu¢ vermesi bu yontemin tercih nedenidir (Alasli vd.,
2018; Turgut vd., 2008; Turgut vd., 2009). Kutlece %0,1 ve 0,5 nanoparcacik katkisinin isil
iletkenlik artigina etkisinin daha az olmasi nedeniyle tum isil iletkenlik dlgimleri kitlece %1,0

ve 2,0 oraninda nanopargacik iceren ornekler igin yapiimistir.

Nanoakiskanlarin kararli olmasi, bu akiskanlarin isi transferi sistemlerinde kullaniimasi igin
gereken en 6nemli kosuldur. Nanopargaciklarin cokmesi ve faz ayrimi meydana gelmesi, isil
iletimin verimsiz olmasi, Is1 iletim sistemlerini korozyona ugratmasi ya da tikaniklik meydana
getirmesi nedeniyle istenmeyen bir durumdur (Tawfik, 2017). Ote yandan nanoakiskanlar, baz
akiskan, nanoparcaciklar ve ara ylzey olmak Uzere U¢ fazdan olusur ve ara ylzeydeki
topaklasmanin denge durumuna gelmesi isil iletkenlik artisini olumlu etkilemektedir
(Timofeeva vd., 2011). Farkl konsantrasyonlarda PEG-POSS ve 800 m?/g ylizey alanli GNP
iceren su bazli nanoakigkanlar icin 1sil iletkenlik dlgimleri Sekil 84’'te verilmigstir. En yiksek isil
iletkenlik artisi %3,6 ile PEG-POSS igermeyen kitlece %2,0’lik konsantrasyonuna sahip olan
ornekte gorulmistir. Ayni zamanda bu 6rnedin zeta potansiyeli -35,6 mV ile kitlece %2,0
oraninda, 800 m?/g ylizey alanina sahip GNP igeren su bazli nanoakigkanlardaki en yliksek
degerdir. Kutlece %0,1, 0,2 ve 0,3 oraninda PEG-POSS ve kitlece %2,0’lik nanopargacik
konsantrasyonuna sahip olan drneklerin i1sil iletkenlik artiglari sirasiyla %2,0, 2,3 ve 2,2°dir. Bu
orneklerin zeta potansiyeli degerlerinin sirasiyla -27,0, -27,3 ve -27,2 mV'dir. Kitlece %1,0
oraninda GNP iceren nanoakigkanlar arasinda en ylksek isil iletkenlik artisi, kiitlece %0,2
PEG-POSS igeren érnek igin %1,8’dir ve bu érnegin zeta potansiyeli PEG-POSS igeren ve
ayni nanoparcgacik konsantrasyonuna sahip olan ornekler arasinda en yuksek degere sahiptir.
Bu sonuglar goz onune alindiginda, nanoakiskan kararlihginin isil iletkenlik artisinda 6nem
tasidigr agikga gorulmektedir. Literatirde distile su ve GNP ile yapilan isil iletkenlik
calismalarinda genellikle Transient Hot Wire (THW) teknigi kullanilmistir. Kitlece %0,005 ve
%0,02 arasinda degisen dusuk nanopargacik konsantrasyonlarinda bile isil iletkenlik artislari
%3 ve %22,9 arasinda degismektedir (Sadeghinezhad vd., 2016). Bu ¢alismada elde edilen
Isil iletkenlik artiglarinin literaturdeki sonuglara kiyasla digtk olmasinin nedeni 3w yonteminin
daha dogru sonuglar vermesidir. Literatirde, THW ydntemiyle dlgtlen isil iletkenlik artis

degerleri ile ilgili gokga tutarsiz sonuglar mevcuttur (Antoniadis vd., 2016).
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Sekil 84. 800 m?/g ylizey alanina sahip GNP iceren su bazli nanoakiskanlarin PEG-POSS

konsantrasyonuna karsi isil iletkenlik artigi grafigi

Literatlre bakildiginda, farkl yuzey alanlarina sahip GNP igeren su bazli nanoakigkanlara ait
yapilan ¢alismalarin ¢cok yetersiz oldugu gorulmektedir. Mehrali vd. (2014) yaptiklari calismada
350 m?/g, 500 m?g ve 750 m?/g yilzey alanina sahip GNP iceren nanoakigkanlar
hazirlamiglardir. THW ile yapilan dlcimlerde ylzey alani arttikga 1sil iletkenligin arttigini

kaydetmiglerdir.

Sekil 85’te, farkh ylzey alanlarina sahip, kitlece %1,0 ve 2,0 oraninda GNP igeren
nanoakiskanlarin isil iletkenlik artiglari verilmistir. Literatirdekinin aksine ylzey alani arttik¢a
isil iletkenligin azaldigi gortiimektedir. 320 m?/g, 530 m?/g ve 800 m?/g ylizey alanina sahip,
kitlece %1,0 ve 2,0’lik GNP igeren nanoakigkanlar igin 1sil iletkenlik artisi sirasiyla %8 ve 12,
%5,4 ve 8,4, %1,4 ve 3,6'dir. 320 ve 530 m?/g ylizey alanina sahip GNP &rneklerinin zeta
potansiyelleri, 800 m?/g ylizey alanli GNP &rneklerininkinden daha diisiik olmasina kargin isil
iletkenlikleri daha yiksektir. Cokme sonucu faz ayrimi gorilen 320 ve 530 m?/g ylizey alanina
sahip GNP ornekleri yeniden dagiima (re-dispersion) 6zelligine sahiptir (Alasli vd., 2018). Bu
nedenle zeta potansiyelleri disik olsa da nanopargaciklar akigkan icerisinde yeniden

dagildiginda isil iletkenlik artiglari yiksek olmaktadir.
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Sekil 85. PEG-POSS igermeyen, farkl ylizey alanlarina sahip GNP iceren su bazli

nanoakiskanlarin yuzey alanina karsi isil iletkenlik artisi grafigi

Sekil 86’da, 800 m?/g ylizey alanina sahip GNP igeren, EG bazli nanoakigkanlarin PEG-POSS
konsantrasyonu degigsimine gore isil iletkenlik artigi degerleri verilmistir. PEG-POSS
konsantrasyonu arttikga 1sil iletkenlik artisinin yukseldigi gorulmektedir. En yuksek 1sil
iletkenlik artigi kitlece %2,0’lik GNP ve kitlece %0,3 oraninda PEG-POSS igeren nanoakiskan
icin %32 dlgulmustur. Isil iletkenlik artis edilimi, ilgili drneklerin zeta potansiyeli egilimleriyle
ortismektedir. PEG-POSS icermeyen nanoakiskanlarda isil iletkenlik artiglari en disuk
seviyedeyken, PEG-POSS igermeyen 6rneklerin zeta potansiyeli degerleri de digerlerine gére
daha duguktur. Lee ve Rhee (2014), yaptiklari galismada EG bazli GNP igeren nanoakiskanlar
hazirlamiglardir (Lee. ve Rhee., 2014). Nanopargacik konsantrasyonunun hacimce %4,0
degerlerine kadar ¢iktigi bu galismada Lambda yontemi ile dlgulen isil iletkenlik artislari %32
degerine kadar yukselmistir. EG gibi viskoz baz akigkanlarda, farkli yontemlerle dlgulen isil

iletkenlik sonuclarinda hata payi az olup, degerler birbirine yakin ¢ikmaktadir.
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Sekil 86. 800 m?/g ylizey alanina sahip GNP iceren EG bazli nanoakiskanlarin PEG-POSS

konsantrasyonuna karsi isil iletkenlik artigi grafigi
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Sekil 87'de, farkli ylzey alanlarina sahip, kutlece %1,0 ve 2,0 oraninda GNP igeren
nanoakigkanlarin isil iletkenlik artiglari verilmistir. Su bazli nanoakigkanlarda oldugu gibi EG
bazli nanoakigkanlarda da ylizey alani arttikga is1l iletkenligin azaldigi goriiimektedir. 320 m?/g,
530 m?/g ve 800 m?/g yiizey alanina sahip, kitlece %1,0 ve 2,0’'lik GNP igeren nanoakiskanlar
icin 1s1l iletkenlik artigi sirasiyla %17 ve 20, %9,6 ve 18,5, %7 ve 12,1'dir. 320 ve 530 m?/g
yuzey alanina sahip GNP o6rneklerinin zeta potansiyelleri seyreltme sorunu nedeniyle
olgtilememistir. Su bazli nanoakigkanlarda oldugu gibi 320 ve 530 m?%/g yiizey alanina sahip
GNP igceren bu orneklerde ¢okme sonucu faz ayrimi gerceklesmistir. Yeniden dagiima
Ozelliginin bu orneklerde de goértlmesi nedeniyle ylzey alani azalirken 1sil iletkenlik artigi

degerleri yukselmigtir.
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Sekil 87. PEG-POSS icermeyen, farkli yuzey alanlarina sahip GNP iceren EG bazli

nanoakigkanlarin yizey alanina karg! 1sil iletkenlik artisi grafigi

Farkli PEG-POSS konsantrasyonlarina sahip, kitlece %1,0 ve 2,0’'lik SWCNT igeren su bazli
nanoakigkanlarin isil iletkenlik artislari Sekil 88'de verilmigtir. SWCNT iceren bu érnekler
hazirlanirken 50 dk ve 100 dk olmak Uzere iki farkl ultrasonikasyon suresi denenmistir. PEG-
POSS icermeyen ve kitlece %0,1’lik PEG-POSS konsantrasyonuna sahip &érneklerin isil
iletkenlikleri kargilastinldiginda, PEG-POSS kullaniminin yaklasik %0,6’ik artis sagladigi
gorilmektedir. 3w yonteminin %0,5 olan hata payl géz 6nline alindiginda, kitlece %0,1’lik
PEG-POSS kullaniminin sil iletkenlik artigina etki etmedigi goérilmektedir. PEG-POSS
konsantrasyonu %0,2’ye cikarildiginda ise isil iletkenlik artisi degerleri azalmistir. Bu durum
SWCNT igeren su bazli nanoakiskanlarda ylzey aktif madde kullaniminin nanoakigkanin isil
direncini arttirmasindan kaynaklanmaktadir (Fuskele ve Sarviya, 2017). PEG-POSS
icermeyen, kutlece %1,0 ve 2,0 oraninda SWCNT igeren 50 dk ultrasonikasyon yapilmis
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orneklerin isil iletkenlik artiglar sirasiyla %2,2 ve 4,1, 100 dk ultrasonikasyon yapiimis ornekler
icin bu degerler %2,1 ve 4’tur. Kitlece %0,1’lik PEG-POSS ile kitlece %1,0 ve 2,0 oraninda
SWCNT igeren 50 dk ultrasonikasyon yapilmis érneklerin isil iletkenlik artiglari sirasiyla %2,9
ve 4,3, 100 dk ultrasonikasyon yapilmig érnekler icin bu degerler %2,4 ve 4.3’tur. Kitlece %0,2
PEG-POSS, kutlece %1,0 ve 2,0 oraninda SWCNT igeren 50 dk ultrasonikasyon yapilmis
orneklerin isil iletkenlik artiglari sirasiyla %1,6 ve 2,9, 100 dk ultrasonikasyon yapilmis érnekler
icin bu degerler %2,0 ve 2.6'dir. Karbon nanotlp igeren nanoakigkanlar igin ultrasonikasyon
suresi artisinin nanotip uzunlugunu kugultmesi nedeniyle isil iletkenligi azalttigi yonunde
bulgular mevcutken, optimum bir ultrasonikasyon suresi ile nanotlplerin boyutlarina zarar
vermeden sadece topaklasmalarin azaltildigi yéninde calismalar mevcuttur (Taherian vd.,
2018). 3w yonteminin ylksek hassasiyeti sayesinde elde edilen veriler yiksek guvenilirlige
sahiptir. Bu glvenilirlik sayesinde SWCNT iceren orneklerin 1sil iletkenlikleri arasinda fark
gorulmemesi 50 dk ve 100 dk ultrasonikasyon suresi arasinda nanoparcgaciklarin yapilarinin

bozulmadigini sadece topaklagsmalarin ayristigini kanitlar niteliktedir.
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Sekil 88. 50 dk ve 100 dk ultrasonikasyon uygulanmis, SWCNT iceren su bazli
nanoakigkanlarin PEG-POSS konsantrasyonuna karsi isil iletkenlik artisi grafigi

Sekil 89°'da, 800 m?/g ylizey alanina sahip GNP igeren, yag bazli nanoakigkanlarin PEG-POSS
konsantrasyonu degisimine goére isil iletkenlik artigi degerleri verilmigtir. PEG-POSS
icermeyen, kutlece %1,0 ve 2,0’lik GNP iceren drneklerin 1sil iletkenlik artigi sirasiyla %3,5 ve
6,8’dir. PEG-POSS konsantrasyonu kutlece %0,1 iken isil iletkenlik artis degerleri kutlece %10
ve 2,0’lik GNP 6rnekleri igin sirasiyla %3,4 ve %5,0’e gerilemistir. Yag bazli 6rneklerin gokmesi

nedeniyle zeta potansiyelleri yapilamamistir, bu nedenle kararhlik ve isil iletkenlik artigi ile ilgili
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bir yorum yapilamamaktadir. Ancak agik¢a gérilmektedir ki yag bazli nanoakigkanlara kitlece
%0,1 oraninda PEG-POSS eklenmesi akigkan ortaminda istenmeyen bir etki yaratmis ve 1sil
iletkenlik artisi azalmistir. PEG-POSS konsantrasyonu kutlece %0,2'ye ¢iktiginda ise
molekiller arasi oryantasyon saglanmigs ve isil iletkenlik artmistir. PEG-POSS
konsantrasyonunun kutlece %0,3’e artmasiyla da ortamda fazla miktarda noniyonik yuzey aktif
madde bulunmasi isil iletkenligi azaltmigtir (Mingzheng vd., 2012).
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Sekil 89. 800 m?/g yiizey alanina sahip GNP iceren yag bazli nanoakiskanlarin PEG-POSS

konsantrasyonuna karsi isil iletkenlik artisi grafigi

Sekil 90’da, farkli ylzey alanlarina sahip, kutlece %1,0 ve 2,0 oraninda GNP igeren
nanoakiskanlarin isil iletkenlik artiglari verilmistir. Su ve EG bazli nanoakigkanlarda oldugu
gibi yag bazl nanoakiskanlarda da yuzey alani arttikga isil iletkenligin azaldid1 gérilmektedir.
320 m?/g yuzey alanina sahip kitlece %1,0 ve 2,0'lik GNP igeren nanoakigkanlarin isil
iletkenlik artis1 sirasiyla %11 ve %9,5'tur. DislUk nanopargacik konsantrasyonuna sahip
nanoakigkanin isil iletkenlik dederinin daha yiksek olmasi, yag bazh ve 320 m?/g ylzey
alanina sahip olan nanoakigkanlarin kararli olmadigini ve topaklasma gerceklestigini gosterir.
530 m?/g ve 800 m?/g yiizey alanina sahip, kitlece %1,0 ve 2,0’lik GNP iceren nanoakiskanlar
icin 1s1l iletkenlik artigi sirasiyla %7 ve 8, %3,5 ve 5,8'dir. Su ve EG bazli nanoakiskanlarda
oldugu gibi 320 ve 530 m?/g yiizey alanina sahip GNP iceren yag bazli érneklerde ¢cokme
sonucu faz ayrimi gergeklesmistir. Yeniden dagilma 6zelliginin bu érneklerde de gorilmesi

nedeniyle ylzey alani azalirken isil iletkenlik artigi degerleri ylikselmistir.
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Sekil 90. PEG-POSS igermeyen, farkl ylzey alanlarina sahip GNP iceren yag bazl

nanoakigkanlarin yuzey alanina karg! 1sil iletkenlik artisi grafigi
4.4 Temas Agisi ve Yiizey Gerilimi Olgiimleri

Nanopargaciklarin su ve sogutucu akiskanlara eklenmesi, kritik 1s1 akisini arttirmanin etkili bir
yoludur. Kaynamali isi transferi ve kritik 1s1 akigi icin i1slatimhlik blyidk énem tasimaktadir.
Yapilan arastirmalarda nanoakigkanlarin islatimlihginin artiginin, kritik 1s1 akisinda artis
sagladigi belirtiimigtir. Konsantrasyon artisi ile birlikte nanopargaciklar 1si transferi ylzeyinde
birikmig, ylzey pUrizliligl ve adezyon kuvvetlerindeki artis sebebiyle de ylzey ve

nanoakigkan arasindaki temas agisinda azalmaya neden olmustur (S. J. Kim vd., 2007).

Sekil 91'de farkli konsantrasyonlarda PEG-POSS ve 800 m?/g ylizey alanina sahip su bazli
GNP nanoakigkanlari icin temas acgisi degerleri verilmisti. PEG-POSS su bazlh
nanoakiskanlara PEG-POSS eklenmesi ile kitlece %2,0 GNP igeren su bazli érnekler harig,
temas agisinda dasis gozlenmistir. Yizey aktif madde eklenmesi ile ylzey gerilimi diser.
Damla yuzeyindeki kohezyon kuvvetlerinin zayiflamasi nedeniyle, nanoakiskan cam yluzeyde
yayllma egilimi gosterir. Benzer sekilde Ferrari vd. yaptiklari calismalarinda, sudaki ytizey aktif
maddenin konsantrasyonu arttiginda, temas agcisini ve ylzey geriliminin azaldigini
gbzlemlemiglerdir (Ferrari ve Ravera, 2010). Nanoparcacik konsantrasyonunun artisi
nanoakigkanlarin yuzey gerilimini arttirir. Damlacik, ylzey geriliminin etkisi ile ylizey alanini
en aza indirecek olan kire seklini alir. Ylzeyde kiire seklini almaya ¢alisan damlanin temas
acisi degeri ylksek olacaktir. Ayrica sivi molekiller igerisindeki hidrofobik GNP
nanoparcaciklarinin miktari arttikgca temas acisi degeri ylkselecektir. Benzer sekilde Radiom
vd. yaptiklari galismalarinda, su igerisinde TiO, nanopargacik konsantrasyonu artigiyla temas

acisinda artis gézlemlemislerdir (Radiom vd., 2009).
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Nanoakigkanlarda her ne kadar konsantrasyon artisi ile temas agisinin artacagi bilinse de
PEG-POSS icermeyen, kitlece %2,0’lik GNP konsantrasyonuna sahip drnege bakilacak
olunursa temas acisi deg@erinin digerlerinden dusuk oldugu gorilmektedir. Bu durumun 6rnekte
meydana gelen herhangi bir topaklasma, kararlihik bozulmasi nedeniyle olustugu
dusunulmektedir. Ayrica kitlece %0,3 oraninda PEG-POSS igeren 6rnekler arasinda kitlece
%0,5 oraninda GNP iceren drnek igin temas agisinin en distuk degeri almasi, Sekil 22’de
verilen zeta potansiyel grafiginde géruldugu gibi kararlilik bozulmasiyla iligkilendirilir.
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Sekil 91. Farkli konsantrasyonlarda PEG-POSS ve 800 m?/g yiizey alanina sahip GNP

iceren su bazli nanoakiskanlarin, nanopargacik konsantrasyonuna kargi temas agisi grafigi

Sekil 92’de gorildigu Uzere, su bazli ve ayni konsantrasyonda GNP igeren 6rneklerde icin
nanoparcacik yizey alani arttikga, kitlece %2,0’lik GNP iceren su bazli 6rnek hari¢, temas
acisinin ¢ogunlukla arttigir gézlenmistir. En ylksek temas agisi degerleri, kitlece %2,0’lik
nanopargacik konsantrasyonuna sahip 6rnek haric 800 m?/g’a aittir. Ylzey alani arttikga
nanoparcaciklarin reaktivitesi artmaktadir. Ayni konsantrasyonda GNP iceren drnekler icin
yuzey alaninin klgulmesi, temas agisinda artisa neden olmustur. Kiguk boyutlu reaktif
nanoparcgaciklar nanoakigkan icerisinde daha homojen dagihm saglanmaktadir. Dolayisiyla
hidrofobik karakterdeki GNP nanoparcaciklari temas acisi degerine dogrudan etki etmektedir
(Yarmand vd., 2015).
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Sekil 92. PEG-POSS igermeyen, farkli yizey alanina sahip GNP igeren su bazli

nanoakiskanlarin, GNP konsantrasyonuna karsi temas agisi grafigi

Sekil 93'te farkl konsantrasyonlarda PEG-POSS ve 800 m?/g yiizey alanina sahip EG bazli
GNP nanoakiskanlari i¢in temas acgisi degerleri verilmigtir. Kitlece %0,1 gibi disik
nanopargacik konsantrasyonuna sahip Orneklerde PEG-POSS kullanimi temas agisini
dusururken, nanopargacik konsantrasyonu arttikga yuzey aktif madde kullanimi nanopargacik

dagilimina ve nanoakigkan kararhligina olumlu nedeniyle temas agisini arttirmistir.
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Sekil 93. Farkli konsantrasyonlarda PEG-POSS ve 800 m?/g yiizey alanina sahip GNP
iceren EG bazli nanoakiskanlarin, nanopargacik konsantrasyonuna kargi temas agisi grafigi

Sekil 94’te yer alan farkl ylzey alanina sahip GNP igeren EG bazli nanoakigkanlarda ytzey

alani artiginin temas acisinin dusurdigu gorulmektedir.
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Sekil 94. PEG-POSS icermeyen, farkli yuzey alanina sahip GNP iceren EG bazli

nanoakiskanlarin, GNP konsantrasyonuna karsi temas acisi grafigi

Su bazli nanoakiskanlarda oldugu gibi yad bazli nanoakiskanlarda da ayni konsantrasyonda
GNP iceren 6rneklerde igin nanopargacik ylzey alani arttikga temas agisinin gogunlukla arttigi
g6zlenmistir Sekil 95 ve 96’da verilen yag bazli érneklerde, GNP konsantrasyonunda artis ile
birlikte temas acisinda artis, bir diger sdylem ile 1slatimlilikta azalma gozlenmigtir. Tum GNP
konsantrasyonlari igin en ylksek temas acisi dederleri, PEG-POSS i¢cermeyen &érneklerde
Olclimustir. Su ve EG bazli érneklere benzer sekilde PEG-POSS islatimlihgi arttirmistir.
Olglilen degerlerin su ve EG bazli drneklerdeki sonuglara kiyasla yaklasik (i kat disiik olmasi,

kompresor yaginin islatimliiginin sudan ve EG’den yiksek oldugunun goéstermektedir.
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Sekil 95. Farkli konsantrasyonlarda PEG-POSS ve 800 m?/g yiizey alanina sahip GNP
iceren yag bazl nanoakiskanlarin, nanopargacik konsantrasyonuna kargi temas agisi grafigi
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Sekil 96. PEG-POSS icermeyen, farkli yizey alanina sahip GNP iceren yag bazli
nanoakiskanlarin, GNP konsantrasyonuna karsi temas agisi grafigi

Sekil 97°de verilen ve SWCNT iceren nanoakiskanlarda icin en yuksek PEG-POSS ve
nanopargacik konsantrasyonu olan, kitlece %0,2 PEG-POSS ve kitlece %2,0 SWCNT iceren
ornekte islatimhlik i¢in en iyi sonuglar elde edilmistir. SWCNT konsantrasyonu arttikga temas
acisinin azaldigi gézlenmistir. Bu duruma 6zellikle ylzey aktif madde konsantrasyonunda artis

ile SWCNT molekdllerinin fonksiyonellesitiriimesi sebep olmustur (Pavese vd., 2008).
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Sekil 97. Farkli konsantrasyonlarda PEG-POSS ve SWCNT igeren su bazli

nanoakiskanlarin, nanopargacik konsantrasyonuna karsi temas agisi grafigi

Yuzey aktif madde olarak Lica 38 kullanilan su, EG ve yag bazli nanoakigkanlara ait temas
acisi grafikleri sirasiyla Sekil 98, 99 ve 100’de verilmistir. Lica 38 iceren 6rneklerde de su, EG

ve yag bazli diger orneklerdekine benzer grafik dagihimi goéralmastar. Kuatlece %1,0
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nanopargacik konsantrasyonuna sahip, 800 m?/g GNP igeren, hem su, hem EG, hem de yag
bazli 6érnekler igin kitlece %0,2 Lica 38 konsantrasyonuna sahip érneklerin islatimhliginda bir
tepe noktasi goérulmis ve ardindan yine disis gozlenmistir. Lica 38 eklenmesi, tUm baz

akiskanlar icin temas agisinda azalmaya dolayisiyla islatimlilikta artisa neden olmustur.
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Sekil 98. Farkli konsantrasyonlarda Lica 38 ve 800 m?/g yiizey alanina sahip GNP igeren su

bazli nanoakiskanlarin, Lica 38 konsantrasyonuna karsi temas acisi grafigi
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Sekil 99. Farkli konsantrasyonlarda Lica 38 ve 800 m?/g ylizey alanina sahip GNP iceren EG

bazli nanoakigkanlarin, Lica 38 konsantrasyonuna karsi temas agisi grafigi
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Sekil 100. Farkli konsantrasyonlarda Lica 38 ve 800 m?/g ylizey alanina sahip GNP igeren

yag bazli nanoakiskanlarin, Lica 38 konsantrasyonuna karsi temas agisi grafigi

Sivi damlasinin birim alani basina ylizey serbest enerji miktari olan yizey gerilimi, 1sil bir
sistemin transfer performansini etkileyen ana etmenlerden biridir. Kaynamali 1si transferi ve
Isitma borularinin isil performansi, ylizey geriliminin neticesi olan damla ve kabarcik sekline
bagl olarak degismektedir. Nanopargacik konsantrasyonu ve ¢api, yuzey aktif madde igerigi,
baz akigkan ve sicaklik nanoakigkanlarin ylzey gerilimini etkileyen énemli parametrelerden
bazilaridir. Literatirde grafen ve karbon nanottip bazli nanoakiskanlarin yizey gerilimi ile ilgili
yeterince calisma olmamakla birlikte celigkili sonuglar da mevcuttur (Estellé vd., 2018;
Ahammed vd., 2016).

Farkli PEG-POSS ve nanopargacik konsantrasyonlarina sahip su bazli 800 m?/g GNP iceren
nanoakigkanlarin ylzey gerilimi degerleri Sekil 101°’de verilmistir. GNP konsantrasyonun
artmasi ylzey geriliminde artisa neden olmustur. Sivi igerisindeki nanopargacik
konsantrasyonu arttik¢a, sivi ylizeyinde birbirine yaklagsmaya ¢alisan molekil sayisi artar. Bu
durum yapisma (kohezyon) kuvvetini artirarak, ylzey gerilimini yikseltir (Tanvir ve Qiao,
2012). Ayrica, konsantrasyon arttiginda, molekuller ve nanopargaciklar arasindaki ortalama
bosluk azalrr. Dolayisiyla, ylzeyde gekici Van der Waals kuvvetleri, itici elektrostatik
kuvvetlerden ustun gelir (Bhuiyan vd., 2015). Bu durum da yuzey geriliminin artmasina neden
olur. PEG-POSS eklenmesi ile ylzey geriliminde dusus gézlenmistir. YUzey aktif madde ilavesi
ile akigkanlarin yuzey geriliminin azaldig1 bilinmektedir. Bu maddeler parcaciklarin kati
yuzeyini kaplar ve gevresindeki sivi molekdlleri ve parcaciklar arasinda bir katman olusturur.
Bu katmanlar pargaciklar arasinda itici kuvvetler olusmasina neden olarak akigkanin ylzey
geriliminde ve ylzey serbest enerjisinde disise neden olur (Moffat vd., 2009; R.-H. Chen vd.,

2011). Sekil 101’de goéruldigu uzere, kutlece %0,1 ve 0,5 gibi dusuk nanopargacik
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konsantrasyonlarinda PEG-POSS kullanimi ylzey geriliminde disise neden olsa da, ylksek

nanoparcgacik konsantrasyonlarinda PEG-POSS’un bu etkisi yeterli olmamistir.
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Sekil 101. Farkli PEG-POSS konsantrasyonuna sahip, 800 m?/g ylizey alanli GNP igeren su

bazli nanoakiskanlarin nanopargacik konsantrasyonuna karsi yuzey gerilimi grafigi

Sekil 102'de ve 103'te sirasiyla, farkl yizey alanlarina sahip GNP iceren su ve EG bazli
nanoakigkanlarin yizey gerilimi degisimleri verilmistir. Ayni GNP konsantrasyonu icin yuzey
alani arttikga ytzey geriliminin ¢ogunlukla azaldigi gézlenmistir. Bunun nedeni, daha kiguk
nanoparc¢aciklarin, daha blyuk nanoparcaciklarla karsilastirildiginda daha ylksek yuzey yuku
yogunlugu sergilemesidir (Abbas vd., 2008). Yiksek ylUzey ylkiu yodunlugu nedeniyle,
nanoparcaciklar ve sivi moleklller arasindaki elektrostatik itme kuvvetleri artar. Sivi
icerisinden ylzeye adsorpsiyonu artmasiyla beraber, yluzeydeki molekdller arasi etkilesimler
azalir ve yluzey geriliminde dugus gozlenir (Brown vd., 2013). Ayrica, parcacik boyutu
arttiginda yuzey alani ve ylzey serbest enerjisi azaldidi igin, termodinamik olarak molekdallerin
bag yapma istedi azalir. Bu durum sivi igerisindeki molekulerle nanoparcacigin etkilesimini
zayiflatacagindan, yuzeydeki baglara etki eden kuvvetler azalir ve nanoakigkanin yuzey
gerilimi artar (Bhuiyan vd., 2015). Literatlrde yapilan ¢aligmalarda da pargacik boyutu arttikca
ylzey geriliminin arttigi ifade edilmistir (Tanvir ve Qiao, 2012). Benzer sekilde ylzey alani

arttikga pargacik boyutu kiiguldiginden, ylzey geriliminde disus gézlenmesi olagandir.

93



m 320 m2/g GNP
= 530 m2/g GNP
=800 m2/g GNP

@® ©
o O
1 )

723 722 72,1 g 5720 71,972,070 3 71,7 71,6 71,4

Yizey gerilimi [MN/m]
= N w b O [©2 3N
o O O O o o o

o
1

0,1 0,5 1 2
GNP konsantrasyonu [kiit%]

Sekil 102. PEG-POSS igermeyen, farkli yizey alanina sahip GNP i¢eren su bazli

nanoakiskanlarin nanopargacik konsantrasyonuna kargi ylzey gerilimi grafigi
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Sekil 103. PEG-POSS igermeyen, farkh ylzey alanina sahip GNP iceren EG bazli

nanoakiskanlarin nanoparcacik konsantrasyonuna karsi ytizey gerilimi grafigi

Sekil 104'te verilen farkli PEG-POSS ve 800 m?/g yizey alanli GNP iceren EG bazli
nanoakiskanlarda yizey aktif madde kullanimi yizey gerilimine etki etmemistir. Bunun nedeni
etilen glikol ve poli-etilen glikol-POSS’un benzer yapida olmasindan kaynaklanmaktadir. Su
bazli nanoakiskanlarda oldugu gibi EG bazli akiskanlarda da nanopargacik konsantrasyonu
artigi ile yizey geriliminde artis gézlemlenmisgtir.
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Sekil 104. Farkli PEG-POSS konsantrasyonuna sahip, 800 m?/g ylizey alanli GNP iceren EG

bazli nanoakiskanlarin nanopargacik konsantrasyonuna karsi ylzey gerilimi grafigi

Sekil 105’te farkh PEG-POSS ve SWCNT konsantrasyonlarina sahip drneklere ait yizey
gerilimi degerleri verilmigtir. SWCNT konsantrasyonunu artirmak, yuzey geriliminde hem
azalisa hem de artisa neden olmustur. YUlzey gerilimdeki artisa, yiksek konsantrasyonda
dagiimis nanopargaciklarin daha fazla topaklanmasi neden olmaktadir (Tanvir ve Qiao, 2012).
Yiuzey aktif madde ile nanopargacik arasindaki molekiler etkilesimler analizleri
karmasiklastirmaktadir. Nanopargacik konsantrasyonunun mu yoksa ylzey aktif madde
etkisinin mi baskin oldudu, yizey aktif maddelerin ne kadar verimle nanopargaciklara
tutundugu kesin olarak belirlenememektedir. Bu sonuglara benzer sekilde nanoakiskanlarin
hacimce konsantrasyonlarinin ytzey gerilimi Gzerine etkisine iliskin, literatirde de celigkili
sonuglar bulunmaktadir (R.-H. Chen vd., 2011; Okubo, 1995). Jeong vd. Al,Os; ve su ile
hazirladiklari nanoakiskanlarda, yizey geriliminin Al,O3; konsantrasyonuyla beraber (%1,0'e
kadar 6nce hizla daha sonrasinda ise hafifgce) azaldigini belirtmiglerdir (Jeong vd., 2008).
Calismalarinda, hacimce %4,0 nanopargacik konsantrasyonu igin ylUzey gerilimi degeri
neredeyse %20 azalmistir. Benzer sekilde Pantzali vd. CuO ve su ile hazirladiklari
nanoakiskanlarda, yuzey geriliminin CuO konsantrasyonuyla beraber %2,0’ye kadar
azaldigini, %3,0 ile %4,0 arasinda degismeden kaldigini belirtmiglerdir (Pantzali vd., 2009).
Tanvir ve Qiao yaptiklar ¢calismada, ylzey aktif madde kullanarak etanol ve n-dekan bazli
sivilar igerisinde MWCNT, aliminyum, aliminyum oksit ve bor nanopargaciklarini dagitarak
hazirladiklari nanoakigkanlarin ylzey gerilimini 6lgmuastur. MWCNT iceren nanoakigkanlar
haric tim nanoakigkanlarin yizey geriliminin, nanopargacik boyutu ve konsantrasyonuyla
beraber arttigini gézlemlemislerdir. MWCNT iceren drneklerde, konsantrasyon arttikga yiizey
gerilimi 6nce azalmis daha sonrasinda artis géstermistir (Tanvir ve Qiao, 2012). Bu durum

Sekil 105’teki sonuglarla 6rtismektedir.
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Sekil 105. Farkli PEG-POSS konsantrasyonuna sahip, SWCNT iceren su bazli

nanoakigkanlarin nanoparcgacik konsantrasyonuna karsi ylzey gerilimi grafigi

Sekil 106 ve 107’de siraslyla farkli konsantrasyonlarda PEG-POSS ve 800 m?/g yiizey alanli
GNP iceren yag bazli nanoakigkanlar ile PEG-POSS igcermeyen farkli ylzey alanli GNP igceren
yag bazli nanoakigkanlara ait ylzey gerilimi deg@erleri verilmistir. Grafikler incelendiginde yag
bazl nanoakiskanlarda ylzey aktif madde ve nanopargacik konsantrasyonu ile nanopargacik
yuzey alani gibi 6zelliklerin ylzey gerilimini etkilemedigi gorulmektedir. Farkl baz akigkanlar
incelendiginde ise en yuksek yuzey gerilimi degerleri sirasiyla su, EG ve yag bazli 6érneklerde
gOrulmustur. Sivinin ylzeyinin altindaki molekdller, etraflarindaki molekduller tarafindan esit
sekilde cekilirler. Yuzeydeki molekulller ise Uzerlerinde baska molekul olmadidi igin,
termodinamik dengeye gelmek igin ylzeydeki komsulariyla daha fazla etkilesime girmek
isterler. Ylzeydeki bu etkilesim, bir nesneyi yizeyde hareket ettirmeyi zorlastiran bir "film" veya
"gerilmis membran" olarak gézlemlenir. Cekici kuvvetler ne kadar gucliyse, yuzey gerilimi de
o kadar buyuk olur. Polar sivilar, molekul iginde bazi yUklu alanlara sahip olduklarindan,
yuzeydeki molekiller tarafindan kendilerine daha fazla ¢ekilecektir. Polar olmayan sivilar bu
cekicilige sahip degildir ve kabin yan ceperi tarafindan bir arada tutulurlar. Yani polar
molekdllere kiyasla birbirlerine daha az yapisirlar. Bu nedenle apolar molekiller polar
molekillere kiyasla daha distk ylzey gerilimine sahiptirler (S. Wu, 1973). Su ve EG hidrojen
baglarina sahip polar molekillerdir. Kompresér yagi ise London (Van der Waals)
etkilesimlerine sahip apolar bir molekuldir. Bu nedenle ylzeydeki su molekilleri arasindaki
etkilesimler daha gugludur ve su bazli drneklerin yuzey gerilimi daha yuksektir (Albaiti vd.,
2017).
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Sekil 106. Farkli PEG-POSS konsantrasyonuna sahip, 800 m?/g yiizey alanli GNP igeren yag

bazli nanoakiskanlarin nanopargacik konsantrasyonuna karsi yuzey gerilimi grafigi
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Sekil 107. PEG-POSS igermeyen, farkli ylizey alanina sahip GNP igeren yag bazli
nanoakiskanlarin nanopargacik konsantrasyonuna kargi ylzey gerilimi grafigi

Sekil 108, 109 ve 110'da sirasiyla farkli konsantrasyonlarda Lica 38 ve 800 m?/g GNP igeren
su, EG ve yag bazli érneklere ait ylizey gerilimi dederleri verilmistir. Lica konsantrasyonu artisi
ile ylzey geriliminde hem artis hem de azalma gézlenmistir. Bu érneklerde ylzey aktif madde
ve nanopargacik konsantrasyonundan ziyade, baz akiskan ylzey gerilimini belirleyen
parametre olmustur. Bu ¢alismaya benzer sekilde literatirdeki mevcut sonuglarda da geliskiler
bulunmaktadir. Ornegin ylizey gerilimi, dusik ylzey aktif madde konsantrasyonlarinda
degismezken, yuksek konsantrasyonlarda azalabilmektedir (Ranjbar vd., 2015). Bu
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parametrelerin etkisini dogrulamak igin farkli ylizey aktif madde ve baz akiskan igeren daha
fazla calismaya ihtiyac vardir (Shah vd., 2013).
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Sekil 108. Farkh Lica 38 konsantrasyonuna sahip, 800 m?/g ylzey alanli GNP iceren su bazli
nanoakigkanlarin Lica 38 konsantrasyonuna karsi ylzey gerilimi grafigi
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Sekil 109. Farkh Lica 38 konsantrasyonuna sahip, 800 m?/g ylzey alanli GNP iceren EG
bazli nanoakiskanlarin Lica 38 konsantrasyonuna kargi ylzey gerilimi grafigi
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Sekil 110. Farkh Lica 38 konsantrasyonuna sahip, 800 m?/g yiizey alanli GNP igeren yag

bazli nanoakigkanlarin Lica 38 konsantrasyonuna karsi ylzey gerilimi grafigi

45  TGA ve DSC Olgiimleri

Sekil 111’de GNP (800 m?g) ve SWCNT'ye ait TGA sonuglari verilmigti. GNP’nin ve
SWCNT’nin 100°C’ye kadar gosterdikleri kitle kaybi, igerdikleri su molekdllerinin katlesidir.
SWCNT’de 200°C’ye kadar goérilen 6nemli kutle kaybi bu nanopargaciklarin Gzerindeki PEG-
POSS molekillerinden kaynaklanmaktadir. Yaklasik 500°C’de tekrar baslayan kitle kaybi ise
SWCNT’lerin bozunmasindan kaynaklanmaktadir. GNP nanopargaciklarinin 1sil kararlihgi
SWCNT nanopargaciklarindan daha iyidir. GNP’nin bozunmaya baslama sicakligi yaklasik
olarak 800°C’dir. Bu durumda GNP’lerin yuksek sicaklik gerektiren proseslerde kullaniimasi
daha mumkun gorulmektedir.
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Sekil 111. GNP (800 m?/g) ve SWCNT nanopargaciklarinin TGA egrileri

99



50°C’de ve 150°C’'de SWCNT’de gorilen endotermik pik nanotlpler arasinda kalan suyun
ortamdan uzaklasmasiyla alakalidir. GNP’de ise 100°C ve 200°C’de gorilen endotermik pikler
kiguk ve buylk boyutlardaki grafenoksit nanoparcaciklari i¢in bozunmay1 gosteren piklere

benzemektedir (Hussein vd., 2016; Pope vd., 2013).
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Sekil 112. GNP (800 m?/g) ve SWCNT nanopargaciklarinin DSC egrileri
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4.6 Parcacik Boyut Analizleri

Sekil 113’te, GNP (800 m?/g) igceren su bazli; (a) ultrasonikasyon yapilmayan, (b) 50 dakika
ultrasonikasyon yapilan, (¢) 0,3 kiut% PEG-POSS iceren nanoakigkanlarin parcacik boyut
dagilimlari verilmistir. 50 dakika ultrason yapilmasiyla parcacik boyutlari 3133 nm’den 946 nm
boyuta gerilemistir. Kitlece %0,3 PEG-POSS iceren ve 50 dakika ultrasonikasyon yapilan
nanoakigkanlarda ise pargaclkk boyutu 769 nm &lgilmistir. Olgllen degerler
nanoparc¢aciklarin hidrodinamik boyutlarini gdstermektedir. Bu boyut nanoparc¢acigin asil
boyutu degildir (M. Mukherjee, 2011), parcacigin birlikte hareket ettigi baz akiskan tabakasi ya
da ylzey aktif madde barindiran tabakadir. Sekil 114°te, SWCNT iceren su bazli; (a)
ultrasonikasyon yapilmayan, (b) 50 dakika ultrasonikasyon yapilan, (c)100 dakika
ultrasonikasyon yapilan ve (d) 0.2 kit% PEG-POSS igceren nanoakigkanlarin pargacik boyut
dagilimlari verilmistir. Coku parcacik boyut dagilimina sahip olan bu 6rneklerde,
ultrasonikasyon yapilmadan (a) 6nce topaklasan parcaciklarla birlikte nano boyutunda da
parcaciklar oldugu goérulmektedir. 50 dakika ultrasonikasyon yapilmasiyla birlikte 58 ve 187
nm olmak Uzere 2 farkli parcacik boyut dagiimi gézlenmistir. 100 dakika ultrasonikasyon
yapilan drnekte (c) ise 600 nm boyutlarinda pargaciklarin oldugu gdzlemlenmektedir. Bu
durum ultrasonikasyonda verilen enerji nedeniyle pargaciklarin belirli bir stre sonrasi
topaklasma egilimine giriyor oldugunun gdstergesidir. Daha &Once literatirde yapilan
¢alismalarda da optimum ultrasonikasyon siresi oldugundan bahsedilmistir (Taherian vd.,
2018). 50 dakika ultrasonikasyon yapilan ve kutlece %0,2 oraninda PEG-POSS igeren 6rnekte
ise ¢oklu parcacik boyut dagilimi devam etmistir. Sekil 115'te GNP (800 m?#/g) iceren EG bazl;
(a) ultrasonikasyon yapilmayan, (b) 50 dakika ultrasonikasyon yapilan, (¢) 0.3 kit% PEG-
POSS iceren nanoakiskanlarin parcacik boyut dagilimlari verilmistir. Ultrasonikasyon
yapillmayan o&rnekte (a) parcacik boyut dagilimi ortalama 858 nm iken, 50 dakika
ultrasonikasyon ile (b) bu deger 805 nm’ye gerilemistir. Kitlece %0,3 PEG-POSS eklenmesiyle
bu deger ayni kalsa da buyuk boyutlarda yeni bir pik olusmustur. Bunun nedeni ise eklenen
PEG-POSS’larin boyutlarinin bayuk olmasidir.
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Sekil 113. GNP (800 m?/g) igeren su bazli; (a) ultrasonikasyon yapilmayan, (b) 50 dakika
ultrasonikasyon yapilan, (c) 0.3 kiit% PEG-POSS igeren nanoakigkanlarin pargacik boyut

dagihmlari
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Sekil 114. SWCNT igceren su bazh; (a) ultrasonikasyon yapilmayan, (b) 50 dakika
ultrasonikasyon yapilan, (c)100 dakika ultrasonikasyon yapilan ve (d) 0.2 kut% PEG-POSS
iceren nanoakigkanlarin pargacik boyut dagilhimlari
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Sekil 115. GNP (800 m?/g) iceren EG bazli; (a) ultrasonikasyon yapilmayan, (b) 50 dakika
ultrasonikasyon yapilan, (c) 0.3 kit% PEG-POSS igeren nanoakiskanlarin pargacik boyut

dagilimlari
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4.7 SEM Analizi Sonuglari

Sekil 116’da 800 m?/g GNPlere ait SEM goruntileri verilmistir. Sekil 116 (a) ve (b)deki
goruntiler su bazli, kitlece %2 GNP konsantrasyonuna sahip PEG-POSS igermeyen
nanoakiskanlara aittir ve 50 dakikalik ultrasonikasyon &éncesi ¢ekilmistir. Bu goérintilerde
boyutlari birkag mikron civarinda olan, yogun kuresel topaklagsmalar s6z konusudur. Sekil 116
(c) ve (d)'de ise 50 dakikalik ultrasonikasyon sonrasinda géruntuler verilmistir. Ultrasonikasyon
islemi sirasinda zayif Van der Waals kuvvetleriyle bir arada duran topak halindeki
nanopargaciklar  ayrilirlar.  Ultrasonikasyon  islemi  sonrasinda, ayrilan GNP
nanopargaciklarinin levha yapisi Sekil 116 (c) ve (d)'de agikga gorulmektedir. Bu goruntiler,
ultrasonikasyonun nanoparcgaciklarin akigkan iginde dagitiimasi ve pargaciklarin daha kuguk

boyutlara ayriimasindaki 6nemini kanitlamaktadir.

@) Cagsn | el G Ny

SEl  15kV
TUBITAK

o)ty

SEI  15kV — SEl  15kV
TUBITAK TUBITAK

Sekil 116. Su bazl, kitlece %2,0’lik 800 m?g GNP igeren ve PEG-POSS igermeyen
nanoakiskanlarin SEM goérintuleri
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5. SONUCLAR
Karbon bazli nanoparc¢aciklar ile distile su, etilen glikol ve kompresor yagi baz akigkanlariyla
hazirlanan nanoakiskanlar, ultrasonikasyon yontemi kullanilarak dagitiimigtir. GNP ve
SWCNT olmak Uzere iki farkli nanopargacik cinsi kullanilan bu ¢alismada, kitlece %0,1, 0,5,
1,0 ve 2,0 olmak Uzere doért farkli nanopargacik konsantrasyonunda nanoakigkanlar
hazirlanmigtir. Ayrica 320 m?/g, 530 m?/g ve 800 m?g olmak Uizere (g farkli ylizey alanina
sahip GNP kullaniimistir. PEG-POSS literaturde ilk kez bu galismada yUzey aktif madde olarak

nanoakiskanlarin hazirlanmasinda kullaniimistir.

Hazirlanan nanoakiskanlarin kararliliklarinin belirlenmesi amaciyla Zeta potansiyeli ve UV-Vis
Spektrofotometrisi yontemi kullaniimistir. Nanopargacik konsantrasyonu degdisiminin zeta
potansiyeline etkisi basariyla gbézlemlenmistir. Su bazli nanoakigkanlarin zeta potansiyeli
degerleri EG bazli nanoakiskanlara gore daha yuksektir. En yiksek zeta potansiyeli degeri -
68,2 mV ile kitlece %0,1 oraninda PEG-POSS ve SWCNT igceren drnek igin élgliimustir. GNP
iceren nanoparcaciklarin ylzey alaninin artmasi Van der Waals kuvvetlerini arttirdigindan zeta
potansiyeli degerlerini de arttirmistir. UV-Vis spektrumlarina bakildiginda, GNP ve SWCNT
nanopargaciklarinin su igerisinde bagaril bir sekilde dagitildigi gérilmustir. Orneklerin 60 gin
sonundaki  relatif  konsantrasyonlari  hesaplanmigs ve drneklerin  nanopargacik

konsantrasyonundan badimsiz, farkli gkme hizlari oldugu ortaya ¢ikmistir.

Reoloji c¢alismalarinda, su bazli GNP ile SWCNT iceren ve EG bazli GNP iceren
nanoakigkanlarin yuzey aktif madde konsantrasyonu, yuzey alani, kayma hizi ve sicaklik
degisimine bagh olarak viskozite degisimleri incelenmistir. Nanoparcacik konsantrasyonu
artistyla, nanoakiskanin belirli bir kayma hizina ulagsmasi i¢in uygulanan stres arttigindan
viskozite degerinde yukselme gorulmastir. EG bazli nanoakigkanlar igin ise GNP
nanoparcaciklarinin lubrikant etkisi nedeniyle baz akiskandan daha dusik viskozite degerleri
kaydedilmistir. Ayrica GNP igeren nanoparcaciklari icin ylzey alani azaldik¢a pargaciklarin
topaklasmasi nedeniyle viskozitenin arttigi gériimuastir. Su bazli nanoakiskanlar igin, disuk
kayma hizi araliginda incelme (shear thinning) yliksek kayma hizi araliklarinda kalinlasma
(shear thickening) davranisi gdzlemlenmigtir. PEG-POSS kullanimi nanoakiskanlarin
viskozitesini ylUkseltmigtir fakat farkli konsantrasyonlarda PEG-POSS kullaniminin viskozite
uzerine bir etkisi olmamistir. EG bazli nanoakiskanlarda, dusuk nanopargacik
konsantrasyonlarina sahip ornekler Nevtonyen (Newtonian) davranis gOsterirken,
nanopargacik konsantrasyonunun artmasiyla distk kayma hizi araliginda incelme davranigi

gOstermistir.
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3w yoéntemiyle olgulen 1sil iletkenlik degerlerinin artiglari, orneklerin zeta potansiyeli
degerleriyle paraleldir. 800 m?/g yiizey alanina sahip su bazli érnekler igin en yiksek isil
iletkenlik artisi PEG-POSS icermeyen, kitlece %2,0’lik GNP 6rnegdi icin %3,6 Olciimustar.
Yeniden dagilma 6zelligine sahip bu nanoakigskanlarda yiizey alani azaldikga isil iletkenlik
degerleri artmistir. 320 m?/g, kitlece %2,0 GNP iceren 6rnegin isil iletkenlik artisi %12 olarak
Olgllmustir. EG bazli, 800 m?/g GNP igeren orneklerde ise PEG-POSS konsantrasyonunun
artmasi isil iletkenligi arttirmigtir. En yiksek 1sil iletkenlik artis degeri %32 ile kutlece %2,0
GNP ve %0,3 PEG-POSS iceren nanoakiskana aittir. Farkli ylizey alanlarina sahip GNPlerin
kullanildigi, PEG-POSS icermeyen nanoakigkanlarda en yuksek isil iletkenlik artisi %20 ile
320 m?/g GNP igeren 6rnege aittir. 800 m?/g GNP iceren yag bazl drneklerde en yiksek isil
iletkenlik artisi, kutlece %0,2 PEG-POSS iceren %2,0 nanopargacik konsantrasyonuna sahip
ornek igin %6,6’dir. Su bazli SWCNT iceren orneklerde ultrasonikasyon suresi artigi sl
iletkenlikte bir degisiklige sebep olmamistir. Bu durum o6rneklerde ¢alisilan 50 dk ve 100 dk
ultrasonikasyon sureleri boyunca nanotlplerin yapisinda herhangi bir bozulma meydana
gelmediginin gostergesidir. Bu ornekler icin en yuksek 1sil iletkenlik degeri kiutlece %2,0
SWCNT ve %0,2 PEG-POSS igeren dérnek igin %4,3 olarak kaydedilmigstir. Proje baglangicinda
hedeflenen yaklasik %20’lik 1sil iletkenlik artisi, EG bazli nanoakiskanlar igin gerceklesmis

bulunmaktadir.

Su ve yag bazli 6érneklerde, hidrofobik yapidaki GNPlerin konsantrasyonu ve yuzey alani
arttikga temas acisi dederleri artmistir. Ylizey alani artan nanopargaciklarin baz akigkan
icerisinde daha duzgun dagilmasi temas acisini arttiran en buyuk etkenlerdendir. SWCNT
iceren drneklerde ise nanopargacik konsantrasyonu arttikga temas agisi azalmigtir. Bu durum
SWCNT’lerin GNP’lere gbre daha hidrofilik oldugunu gdésterir. Su bazli nanoakiskanlara PEG-
POSS eklenmesi ile temas agisinda dusls gdzlenmistir, literatlirde yapilan bazi ¢alismalarda
bu sonuglara benzer veriler elde edilmistir. EG ve yag bazli érneklerde PEG-POSS ile temas
acisi arasinda dogrudan iliski gozlenmemigtir. GNPlerin yuzey alani arttikga ylzey gerilimi
azalmis, konsantrasyonu arttikca yuzey gerilimi artmistir. SWCNT konsantrasyonu arttikca
yuzey gerilimi hem azalan hem de artan ornekler vardir. Yapilan pargacik boyut analizlerinde
nanoakigkanlara ultrasonikasyon uygulanmasinin pargacik boyutunu azalttigi kanitlanmigtir.
SWCNT igeren orneklerde ¢oklu parcacik boyutu dagilimi gértulmusttr. SEM gorintileri ile de
ultrasonikasyonun nanoakiskan hazirlanmasindaki ve parcacik boyutlarinin kagultilmesindeki
onemi ortaya konulmustur. Literatlre bakildiginda nanoakigkanlarla ilgili ¢alismalarda ¢ok
fazla geliski mevcuttur. Nanoakigkan Uretimi esnasinda uygulanan tim adimlar ve yapilan
analizlerin tum ayrintilarinin paylasiimasi ileride yapilacak caligmalara 1sik tutacak ve

arastirma esnasinda yasanan zorluklari agmaya yardimci olacaktir.
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Cok gesitli uygulama alanina sahip olan nanoakiskanlar, isi transferi sistemlerinde, kullanilan
akigkanlarin isil iletkenlik katsayisini arttirmak amaciyla baz akiskanin igerisine, isil iletkenligi
yuksek nano boyutlarda pargaciklar katiimasiyla uretilirler. Nanoakiskanlarin hazirlanmasi,
hazirlanan nanoakigkanin isil iletkenliginin arttiriimasi her ne kadar basit goriinse de ¢ok
karmasik bir sistemdir. Nanoakiskanlarin isil iletkenliginin artmasi ve isi transferi
uygulamalarinda kullanilabilirligi, hazirlanan nanoakiskanin kararliligindan, viskozitesine
kadar birgok 6nemli parametre ile baglantihdir. Isil iletim katsayisi ne kadar artmis olursa
olsun, kararli olmayan nanoakigkanlarin kisa slirede ¢dkmesi ve viskozitesinin baz akiskana
gore fazlaca artis gostermesi, isi transferi sistemlerinde basing diisusine, korozyona ve
tikanikliklara neden olmaktadir. Tim bunlar g6z 6ntine alindiginda, hazirlanan
nanoakiskanlarin pratikte kullanimi igin bu parametrelerin incelenmesi ve birbiri ile olan
baglantilarinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu projede kararli nanoakiskanlarin
hazirlanmasi ve 1sll iletkenliklerinin belirlenmesinin yani sira bu parametrelerin birbiri ile
baglantisinin aydinlatiimasi hedeflenmistir.

Baz akigkan olarak su, etilen glikol (EG) ve kompresdr yagi kullanilan bu projede,
nanoparcgacik olarak farkli ylizey alanlarina sahip grafen nanoplateletler (GNP) ve tek duvarli
karbon nanotupler (SWCNT) kullaniimigtir. Nanoakigkan kararliliginin saglanmasi amaciyla,
polietilen glikol turevi polihedral oligomerik silseskuokzan (PEG-POSS) nanoakiskanlarda ilk
kez ylzey aktif madde olarak bu projede kullaniimistir. Ayrica hazirlanan akigskanlarin
kararlihginin artmasi igin pH ayarlamasi yapilmistir. SWCNT igeren su bazli nanoakigkanlarin
hazirlanmasinda 50 dk ve 100 dk olmak Uzere iki farkli ultrasonikasyon suresi kullanilarak isil
iletkenlige etkisi incelenmigtir. Kararlilik degerlendirmesi icin UV-Vis Spektrofotometrisi ve
Zeta Potansiyeli 6lgumleri yapilmistir. Bu projede 6rneklerin santriftj edilmesi gibi farkli
islemler sayesinde nanopargacik konsantrasyonunun zeta potansiyeline etkisi basariyla
incelenmistir. Isil iletkenlik élgimleri 3-omega yontemiyle gerceklestirilmistir. Ayrica farkli
ylzey alanlarina sahip nanopargaciklarin kullaniimasi, farkli konsantrasyonlarda yizey aktif
madde kullanimi ve farkli baz akigkanlarla ¢alisilmasi; bu 6rneklerin reolojik davranisi, 1sil
iletkenlik ve ylzey gerilimi ile temas agisi gibi i1s1 transferi sistemlerinde 6nem tasiyan
6zelliklerinin belirlenmesi ve bu 6zellikleri etkileyen parametrelerin incelenmesi, bu projeyi cok
yonlli ve basarili bir calisma haline getirmistir.
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Projeden Yapilan Yayinlar: 1- Preparation of stable nanofluids with surface functionalized nanoparticles and
determination of the change in thermal conductivity of nanofluids (Bildiri - Uluslararasi Bildiri -
S6zIG Sunum),

2- Evaluating the Stability and Heat Transfer Performance of Carbon Based Aqueous
Nanofluids (Bildiri - Uluslararasi Bildiri - S6zIG Sunum),

3- Preparation and Characterization of Carbon Nanofluids (Bildiri - Ulusal Bildiri - Poster
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