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Grafen Oksit-Su Nanoakiskanlarinin Reolojik Davramslarimin Incelenmesi
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Ozet: Bu ¢alismada iyilestirilmis Hummers metodu ile iiretilen Grafen oksit nanopargaciklarin kiitlece %0.1-
1 bolintilerinde su taban akigkani icerisine katkilanmasi suretiyle elde edilen nanoakiskanlarin reolojik
ozellikleri incelenmistir. Nanoakiskanlarin kararlilik analizi zeta potansiyel 6l¢iim degerleri g6z oniine alinarak
gergeklestirilmis olup tiim nanoakiskanlarin oldukga kararli olduklar: belirlenmistir. Reolojik dlglimler stress
kontrollii reometre kullanilarak 5°C, 15°C, 25°C, 35°C sicakliklarda gergeklestirilmistir. Reolojik dl¢iimler,
dogrusal olmayan viskoelastik ve dogrusal viskoelastik olglimler olmak tizere iki farkli yontem igin
yiiriitiilmiistiir. Dogrusal olmayan viskoelastik deneylerde akiskanin kayma hizina karsi viskozitesinin degisimi,
hem farkli nanoparcacik kiitle boliintiileri i¢cin hemde sabit bir kiitle boliintiisiinde farkli sicakliklar i¢in
incelenmistir. Ikinci tip deneylerde ise frekans bagimli depolama G’ ve kayip modiilii G, kiigiik saliim kayma
gerilimi altinda odlgiilerek akigkanin elastik davranisi belirlenmistir. Gergeklestirilen detayl reolojik analizler
sonucunda; kiitlece %0.1 boliintiide grafen oksit nanopargacik katkilanan nanoakiskanin Newton kuralina uyan
akis davranigi gosterdigi buna karsilik grafen oksit kiitle boliintiisiiniin artmasina bagli olarak akis davraniginin
degiserek Newton kuralina uymayan sanki-plastik davranisina doniistiigii belirlenmistir. Buna ek olarak yiiksek
grafen oksit kiitle boliintiilerinde, gériiniir viskozitenin artan sicaklikla azaldigi goriilmiistiir. Gergeklestirilen
dogrusal reolojik Ol¢limler sonucunda yiiksek boliintilerde grafen oksit katkilanan nanoakiskanlarin,
viskoelastik davranig 6zelligi gosterdigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Grafen oksit nanopargacik, nanoakiskan, reoloji, zeta potansiyel.

Examination of Rheological Behavior of Water-Based Graphene Oxide

Nanofluids

Abstract: In this study, the rheological properties of nanofluids obtained by loading of Graphene oxide
nanoparticles produced by the improved Hummers method into the deionized water base fluid in a mass fraction
range of 0.1-1% were investigated. The stability analysis of the nanofluids were conducted through considering
the zeta potential measurement values, and all nanofluids were determined as quite stable. Rheological
measurements were carried out at 5°C, 15°C, 25°C, and 35°C with using stress-controlled rheometer.
Rheological measurements were conducted for two different methods, nonlinear viscoelastic and linear
viscoelastic measurements. In nonlinear viscoelastic experiments, the variation of viscosity with the shear rate
of the fluid was investigated for both different nanoparticles mass fractions and a fixed constant mass fraction
at different temperatures. In the second type of experiments, the elastic behavior of the fluid was determined by
measuring frequency-dependent storage G ' and loss modulus G " under small oscillation shear stress. As a
result of detailed rheological analysis, it was determined that water based graphene oxide nanofluids containing
nanoparticles mass fractions of 0.1% shows a flow behavior that conforms to the Newton’s rule, whereas, due
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to the increase of graphene oxide mass fractions, the flow behavior changes to the pseudoplastic behavior that
does not conform to the Newton's rule. In addition, at high graphene oxide mass fractions, it was seen that the
visible viscosity decreased with the increasing temperature. As a result of the conducted linear rheological
measurements, it was observed that nanofluids having high concentrated nanoparticle showed viscoelastic

behavior properties.

Keywords: Grafen oxide nanoparticle, nanofluids, rheology, zeta potential.

1. GIRiS
Nanoakiskan, 100 nm ve daha kii¢iik boyutlardaki
metal, metal oksit veya karbon tabanl

nanoparcaciklarin, Newton kuralina uyan (su,
etilen glikol, yag, vb.) taban akiskanlar icerisine
farkli kiitlesel veya hacimsel bdliintiilerde
dagitilmasi ile elde edilen siispansiyon akiskanina
verilen isimdir [1]. Endiistriyel uygulamalarda
sogutucu akigkan olarak kullanilan su ve etilen
glikol gibi geleneksel akiskanlarin zayif termal
Ozelliklerinin  gelistirilmesinin  gerektigi uzun
yillardir bir tartisma konusudur. Bu amagla
oncelikle, geleneksel akigkanlar icerisine milimetre
ve mikrometre biiyiikliiglinde kati pargaciklar
eklenerek aktarim performansinin
iyilestirilmesine yonelik metotlar gelistirilmistir.

181

Fakat bir siire sonra bu yontemle olusturulan
akiskanlarin  zayif  kararliliklar1  nedeniyle
kanallarda ve borularda tikanma, yiiksek aginma,
basing diisiisii gibi negatif etkilere yol actigi
gozlenmistir. Son yillarda nanoteknoloji alanindaki
gelismelere paralel olarak nano Ol¢ekte pargacik
sentezlenmesi konusunda Onemli gelismeler
kaydedilmistir. Bu durum geleneksel akiskanlar
milimetre ve mikrometre

parcaciklarin yerine
fikrini  ortaya
cikarmis olup “nanoakiskan” olarak tanimlanan

yenilik¢i bir akigkan sinifinin olugmasina 6nciiliikk

igerisine  eklenen
biiyiikliigiindeki
nanoparcaciklarin  kullanilmasi

etmistir. Nanoakiskanlar, 1sitma ya da sogutma
siireglerinin oldugu bir¢ok endiistride (kimya, gida,
malzeme vb.) geleneksel ¢aligma akigkani olarak
kullanilan ve Newton kuralina uyan &zellik
gosteren su, etilen glikol, makine yagi vb.

akigkanlarin  yerine kullanilabilecek ¢aligma
akiskanlaridir. Taban akiskani ile kiyaslandiginda
nanoakigkanlar yiiksek kararlilik, yiiksek 1s1l
iletkenlik, diisiik basing diisiisii gibi bir¢ok avantaj
saglamaktadir. Nanoparcacik olarak; metalik,

metalik olmayan nanopargaciklarin yani sira,

karbiir, seramik, karbonik, farkli nanopargaciklarin
karigimi (hibrid) ve hatta nano boyutta sivi
damlaciklar kullanilmaktadir. Karbon tabanh
nanoparcaciklar sahip olduklar1 {istiin fiziksel
ozellikleri nedeniyle taban akigkanlarmin 1si1l
performans 6zelliklerinin iyilestirilmesi konusunda
kullanilabilecek en 6nemli katki maddelerinden
birisidir. Karbon tabanli nanopargaciklar arasindan
grafen, karbon atomlarinin tek diizlemde altigen
yapida dizilmesiyle olusan bir atom kalinliginda iki
boyutlu bir karbon allotropudur. Karbon atomlari,
2s ve 2p orbitallerinin birlesimi ile 120° agil1 sp?
melezlesmesi yaparken bosta kalan pz orbitalleri
grafenin fiziksel 6zelliklerini belirleyerek ona sira
dis1 yiizey alan1 (2630 m?g?, gram basina yaklasik
yarim futbol sahasinin kapladigi alan), yiiksek
mekanik sertlik (Young modiilis ~1.0 TPa),
yiiksek elektriksel ve termal iletkenlik (~5000 Wm"
K1) ve optik transparanlik (~ %97.7) gibi
ozellikler kazandirmaktadir [2]. Kendine o0zgii
iistiin  Ozelliklerinden dolay1 grafen uzaydan
savunmaya, otomotivden, ilag endiistrilerine kadar
¢ok genis uygulama alanlarina sahip olup
giinimiizde literatiirde iizerinde calisilan en sicak
arastirma konularindan birisidir.

Endiistride  birgok  miihendislik  alaninda
kullanilacak olan nanoakiskanlarin termal ve
reolojik oOzelliklerinin ayrintili olarak bilinmesi
gerekmektedir.

nanoparcaciklarla ile iretilen nanoakiskanlarin

Literatiirde  karbon tabanli
termal ozelliklerini igeren pek ¢ok caligma [3-7]
vardir fakat reolojik ozellikleri ile alakali ¢cok az
sayida calisma vardir. Reoloji uygulanan gerilim
altinda deformasyon ve akis hidrodinamigini
inceleyen bilim dalidir [8]. Reolojik analiz
sonrasinda akiskanin akis hidrodinamigine iliskin
ayrintili bilgi edinilebilmektedir. Nanoakiskanin
reolojik  davranisi;

nanopargacik tipine,

nanoparcacik sekline, kayma hizi aralifina ve

177




178

Keklikcioglu Cakmak ve ark. / Cumhuriyet Sci. J., Vol.38-4, Supplement (2017) 176-183

hacimsel veya kiitlesel boliintiiye baglidir.
Nanoakiskanin detayli reolojik analizi ile akigkanin
Newton kuralina uyan yada Newton kuralina
uymayan akis davranist gosterip gostermedigi
acikca anlagilabilir. Meng vd. [9] etilen glikol (EG)
taban akigkani igerisine kiitlece %0.5-4 boliintiide

MWCNTs katkilayarak elde ettikleri
nanoakiskanlarin viskozite degisimlerini 10-120s™
kayma hizi araliginda incelemiglerdir. Tim

nanoakiskanlarin Newton tipi davranig gosterdigini
bununla birlikte viskozitenin sicaklikla azaldigini
bildirmislerdir. Oyleki kiitlece %4 MWCNTS/EG
nanoakiskanin 55°C’deki viskozitesinin 25°C’deki
EG viskozitesinden daha diisiik oldugunu tespit
etmislerdir. Duan vd. [10] katki malzemesi olarak
3-4nm boyutunda grafit nanopargaciklar1 deiyonize
su taban akigkami igerisine hacimce %1-4
boliintiilerde ekleyerek nanoakigkanlar
hazirlamislardir. Elde edilen nanoakiskanlarin
reolojik Slgiimleri kayma hizinin 1-100s? araligi
icin gerceklestirilmistir. Tiim hacimce boliintiiler
icin nanoakigkanlarin incelen akis davranisi
gosterdigi  belirlenmis  olup  nanopargacik
derisiminin artmasina bagli olarak viskozitenin
arttigini bildirmislerdir. Ayni hacim derisimindeki
nanoakigkanlarin  birkag giin  bekletilmesi
durumunda viskozitenin baslangi¢c viskozitesine
gore arttigini belirlemiglerdir. Moghaddam vd. [11]
gliserol taban akigkani igerisine hacimce 0.0025-

0.02 boliintiilerde grafen katkiladiklari
nanoakigkanlarin viskozitelerinin kayma hizlarina
gore degisimlerini 1-180s? araliginda

belirlemislerdir. Yukarida bahsedilen ¢aligmalarin

tam tersine nanoakigkanlarin diisik kayma
hizlarinda incelen akis davramisi gosterdigini,
yiiksek kayma hizlarinda ise Newton kuralina uyan
akis davranis1 gosterdigini belirlemislerdir. Buna
ek olarak grafen nanoparcacik derisiminin
artmasina bagli olarak incelme davraniginin daha

belirgin hale geldigi tespit edilmistir.

Yukaridaki literatiir 6zetinden anlagilacagi iizere
grafen esasli nanoparcaciklarin bir taban akiskani
igerisine  katkilanmasi elde edilen
nanoakiskanlarin ayrmtili reolojik davramislarina
iliskin ¢alisma sayist oldukga kisitlidir. Bu amagla

suretiyle

bu c¢alisma kapsaminda iyilestirilmis Hummers
metodu [12] ile dretilen Grafen oksit (GO)

nanoparcaciklarin kiitlece %0.1-1 boliintiilerde
deiyonize su taban akiskani igerisine katkilanmasi
suretiyle elde edilen GO/DI su nanoakigkanlarinin
ayrintili reolojik 6zellikleri 5°C, 15°C, 25°C, 35°C
sicakliklarda incelenmis ve ayrintili
sunulmustur.

bilgiler

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan Grafit tozu, H2SO4, H3POy,
KMnO,, H;0, ve HCI Sigma-Aldrich (USA)
firmasindan tedarik edilmis olup herhangi bir

isleme tabi tutulmadan kullanilmstir. GO
nanoparcaciklar;; +100 mesh (=75% min)
boyutuna sahip Grafit tozunun iyilestirilmis

Hummers metodu kullanilarak sentezlenmesi ile
elde edilmistir. lyilestirilmis Hummers metodu
kisaca asagidaki adimlardan olusmaktadir: i) ilk
olarak 1g Grafit tozu 9:1 oraninda HSO4/H3PO4
karisimi igerisine eklenerek sicaklik kontrolli
olarak 5 saat siiresince karistirilir, ii) devam eden
karistirma siiresince 6g KMnO, kademeli olarak
karistm  igerisine  eklenir,  iii))  karisim
H,02/Deiyonize su (DI) karisimima eklenerek
santrifij islemi ile c¢oktiiriiliir, iv) elde edilen
cokelek 0.1M HCI ve Deiyonize su ile GO notr hale
gelinceye kadar yikanir, v) son olarak 55°C’de
kurutularak GO nanopargaciklar elde edilir.

sirasinda  iki
adimdan olusan bir yontem gergeklestirilmistir.
Oncelikle elde edilen GO nanopargaciklar taban
akigkan1 olarak kullanilan DI su (18.2MQ)
icerisine Esitlik 1 kullanilarak kiitlece %0.1-1
boliintiilerde eklenmistir.

Nanoakiskanlarin  hazirlanmasi

X _ mego

1)

100 mgo+msy

Burada;

X : GO kiitle boliintiisii (%),
Mco : GO miktart (g),

Msy : DI su miktari (g),

Ikinci adimda eklenen GO nanopargaciklarin
deiyonize su taban akigkani igerisinde homojen
olarak dagilmasim1 saglamak amaciyla 750W
giictindeki prob sonifikatér (Sonics&materials
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INC, USA) kullanilarak 4 saat boyunca bir
karigtirma islemi gergeklestirilmistir.

Kiitlece farkli boliintiilerde hazirlanan GO/DI su
kararlilik
gozlemsel olarak hem de zeta potansiyel Ol¢iim
(Malvern Zetasizer Nano Z) degerleri gz Oniine
almarak  gerceklestirilmistir.  Tim  reolojik
Olctimler bir koni — plaka sistemi ile donatilmig
gerilme kontrollii reometre (Malvern Kinexus Pro,
United Kingdom) kullanilarak 5°C, 15°C, 25°C,
35°C sicakliklarda gerceklestirilmigtir. Kullanilan
koninin agis1 ve ¢api sirastyla 1°ve 60mm’dir. Koni
ve plaka arasindaki aralik 0.05mm olarak sabit
tutulmustur. Ol¢iimler sirasinda sicaklik kontrolii
+0.1 hassasiyete sahip peltier plaka araciligiyla
saglanmistir. Kiitlece %0.1-1 boliintide GO
katkilanan GO/DI su nanoakiskanlar1 i¢in dogrusal
olmayan viskoelastik ve dogrusal viskoelastik

nanoakigkanlarinin analizleri hem

Olciimler olmak iizere iki farkli  Ol¢iim tipi
gergeklestirilmigtir.
3. DENEYSEL BULGULAR VE

TARTISMA
Iyilestirilmis Hummers metodu ile sentezlenen GO
nanoparcaciklarin karakterizasyonu, XRD analizi
ile gerceklestirilmistir. Grafit ve grafen oksit
nanoparc¢aciklarin X-1gin1 kirmim (XRD) analizi;
grafit monokromotor, aralik (DS and 1°, RS 0.30
mm, RSM 0.80 mm), CuKo. 1s1nim (1.541871 A),
Ni filtre veya kirinim demeti monokromatorii,
hizlanan voltaj 35 kV, 1s1n akimi1 20 mA ve tarama
hiz1 of 2° 20/dk aralik 5-65° 20 ° o&zelliklerinde
Rigaku DMAX 1IIC ile Cumhuriyet Universitesi
Miihendislik ~ Fakiiltesi Jeoloji ~Miihendisligi
Bolimi’ nde yapilmistir. XRD, grafitin Grafen
oksite ylikseltilmesi i¢in bir gosterge olarak ara
katman araliginin genislemesini dogrulamak igin
kullanilmigtir.  Grafit ve  grafen  oksit
nanoparcaciginin  XRD sonuglart Sekil 1° de
gosterilmistir.  Grafitin  oksidasyonu, grafen
tabakalarinin yiizeylerinde polar oksijen islevlerine
yol agmaktadir. Sekil 1’den Grafitin goriilen pik
degerinin  20=26,5° (d=0,34 nm) oldugu
belirlenmistir. Bu islevselliklerin varligr ve
adsorblanan suyun araya ilave edilmesiyle, grafen
oksitin goriilen pik noktast 26=11° (d=0,8 nm)
olmustur. Elde edilen sonuglar grafitin grafen

oksite doniisiimiiniin
gostermektedir [ 13-15].

tamamlandigini

grafen oksit
grafit

goreceli siddet

o
LML L I L B LI LI N B I B
5 10 15 20 25 30 35

2-teta/derece

Sekil 1. Grafit ve grafen oksitin XRD diyagramlari.

Kiitlece farkli bolintiilerde hazirlanan GO/DI su
nanoakiskanlarinin kararliliklarini uzun bir zaman
boyunca  korumalari  onlarin  uygulamada
kullanilabilir olmasi i¢in gereken en Onemli
ozelliklerinden birisidir. Bu amagla elde edilen
GO/DI su nanoakigkanlarmin kararlilik analizleri
hem gozlemsel olarak hem de zeta potansiyel
Ol¢timleri

gercgeklestirilerek belirlenmistir.

Literatiirde nanoakigkanlarin kararliliklar1 igin
kritik zeta potansiyel degerinin 25mV iistii oldugu
bildirilmektedir. Farkli

tim GO/DI su nanoakigkanlarinin zeta potansiyel

boliuntiilerde hazirlanan

degerleri 45-65mV araliginda o6lgiilmiis olup bu
durum hazirlanan tiim nanoakiskanlarin oldukca
kararlt olduklarimi gostermektedir. Buna ilave
olarak Sekil 2’den goriilecegi lizere, gozle yapilan
kontrollerde tiim nanoakigskanlarin herhangi bir faz
ayrimina ugramadigi ve kararliklarini uzun bir siire
boyunca koruduklari goézlenmistir. Benzer bir
sonug Park vd’nin [16] yapmis olduklari ¢calismada
da elde edilmistir. Park vd. hacimce 9%0.0001
boliintlide grafen oksit ile katkilanan ve pH 9 i¢in
zeta potansiyel degerini 40 mV olarak belirledikleri
nanoakigkanin kararliligini uzun siire korudugunu
bildirmislerdir.
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Sekil 2. Farkli kiitlesel bdoliintiilerde (%0.5-1) hazirlanmig
GO/DI su nanoakiskanlarmin 30 giin sonraki goriiniimii.

Asagidaki boliimde kiitlece farkli boliintiilerde GO
nanoparcacik katkilanmig GO/DI su
nanoakiskanlarinin dogrusal ve dogrusal olmayan
viskoelastik 6l¢iim sonuglart degerlendirilmistir.

3.1. Dogrusal Olmayan Viskoelastik Ol¢iimler

Iyilestirilmis Hummers metodu ile sentezlenen GO
nanoparcaciklarla kiitlece %0.1-1 boliintiilerde
katkilanan GO/DI su nanoakiskanlarinin dogrusal
olmayan viskozite Ol¢iimleri, kayma hizina bagl
viskozite degisimini ve sicakliga bagl viskozite
degisimlerini belirlemek amaciyla elde edilmistir.
Dogrusal olmayan viskozite Olgiimleri kayma
hizinin 1-1000s? aralig: igin gergeklestirilmistir.
Sekil 3’de kiitlece farkli boliintiilerde hazirlanan
GO/DI su nanoakigkanlarinin T= 25°C’de goriiniir
viskozitelerinin kayma hizi ile degisimi verilmistir.

= &—— %0.1 GO-su
Y ——f—— %0.3 GO-su
10* 4 . —O— %0.5G0-s5u
= —&— %0.9GO0.su
— S ? %1.0 GO-su
o
[
a 10
!l
N
° -
B 10°
=
Settesaae
10° - TERGataescn
o -+ T ™ )
10 10 10° 10°
kayma hizi (1/s)
Sekil 3. Kiitlece 9%0.1-1 bdliintilerde GO/DI  su

nanoakiskanlariin viskozitelerinin kayma hizi ile degisimi
(T=25°C).

Sekil 3 incelendiginde kiitlece %0.1 bdliintiide GO
katkilanan DI su nanoakiskanin Newton kuralina
uyan akigkan davranigi gosterdigi belirlenmistir.
Diger bir ifadeyle akiskan viskozitesi sabit olup
kayma hizina gore degismemektedir. Buna karsin
GO kiitle boliintiisiiniin artmasina bagli olarak
gorilinlir viskozitenin, artan kayma hizina gore
azaldig1 yani sanki-plastik akis davranisi olarak
bilinen incelen akiskan 6zelligi gosterdigi tespit
edilmistir. Sekil 3 ayrintili olarak incelendiginde
asagidaki sonuclara varilabilir; 1) sabit kayma hizi
alinda GO kiitle boliintiisii arttikca viskozite
artmaktadir. Buna ilave olarak viskozitedeki artis
diisiik kayma hiz1 bolgesinde daha belirgindir. 1ii)
nanoakigkanlarin  sanki-plastik akis davranisi
(incelen ozelligi), kiitlece GO bdliintiisii arttikga
daha etkin hale gelmektedir. Benzer sonuglar
literatiirde farkli tipte nanoparcacik katkilanan
taban akigkanlar i¢inde elde edilmistir. Wang vd.
[17 ] karbon tabanli nanopargacik olarak, deiyonize
taban akigkani igcerisine hacimce 0.05, 0.24 ve 1.27
boliintiilerde ve 20-30nm dis ¢apa sahip MWCNTs
katkilayarak elde ettikleri nanoakiskanlarin
viskozitelerinin kayma hizlaria gore degisimlerini
1-120s? kayma hizi aralif1 i¢in arastirmislardir.
Yiiksek MWCNTs

nanoakiskanlarin incelen
gosterdigini bildirmislerdir.

derigimlerinde
akis davranist

Mehrali vd., [18] grafen nanoplakalar1 kullanarak
hazirlamig olduklart nanoakigkanlarin  reolojik
analizi sonucunda, nanopargacik konsantrasyonun
artmasina bagli olarak viskozitenin daha yiiksek
oldugunu ve kiitlece % 0.1 nanopargacik i¢eren
nanoakiskanin viskozitesinin taban akigkani olan
suya gore %44 daha yiiksek oldugu sonuclarini
ortaya koymuslardir. Nanopargaciklar, taban
akigskani igerisinde kiitlesel/hacimsel boliintiisii
arttikca

boliintiisii arttikca kat1 pargaciklarin dagitilmasi

kiimelesmektedirler. ~ Nanoparcacik
icin gereken kuvvetten daha fazla i¢ kayma
gerilmesi
Diisiik bolgesinde  akiskan
molekiillerinin yapis1 gegici olarak degismekte ve

olustugundan viskozite artmaktadir.
kayma  hizi
akigkan igerisinde bulunan parcaciklar artan kayma
hiz1 yoniinde yavas yavas hizalanmaktadirlar[19].
Kayma hizinin artmasina bagli olarak kiimelesme
egiliminde  olan

parcaciklarin  ayrilmaya
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baslamasiyla akiskan igerisinde daha kii¢iik
boyutlu pargaciklar meydana gelmektedir. Bu
durum akiskan igerisinde siirtiinme kuvvetinin
azalmasina dolayisiyla viskozitenin azalmasina
neden olmaktadir. Bununla birlikte kayma hizinin
daha da arttinlmasi durumunda viskozitede
herhangi bir degisim olmadig1 goriilmektedir. Bu
noktadan sonra tiim nanoparcacik kiitle boliintiisii
katkili nanokigkanlarin Newton kuralina uyan
akigkan davranigi gosterdigi soylenebilir. GO
nanoparcaciklarin kii¢iik boyutlar1 ve genis yiizey
alanlarindan dolay: diisiik kayma hizi bolgelerinde
yapilanma, yiiksek kayma hizi bdolgelerinde ise
deformasyon ve yeniden yapilanma olasiligi vardir.

Sicakligin  nanoakigskan  reolojisine  etkisini
incelemek i¢in kiitlece %1 boliintide GO/DI su
nanoakiskaninin goriiniir viskozitesinin kayma hizi
ile degisimi bir dizi 6l¢iim sonucunda 5°C ile 35°C
sicaklik araliginda farkli sicakliklar igin elde
edilerek Sekil 4’te verilmistir. Tim sicaklik
degerleri i¢in nanoakigkan viskozitesinin artan
kayma hiz1 ile azaldigi yani sanki-plastik akisg
davranisi gosterdigi buna ilaveten sabit kayma hizi
degerinde artan sicaklik ile viskozitenin azaldig1
goriilmiistiir. Incelme etkisinin sicaklik artisina
bagli olarak artt1g1 da gdzlemlenen bir diger etkidir.
Bir bagka deyisle sicaklik artisina bagl viskozite
degisimi yiiksek kayma hizlarinda daha belirgindir.

—— T=5 '
. T=15'C
\ = T=25C

\ —6— T=35'Q
-\

R
-\

) viskozite (Pa})

A}
A

e

d | | |

kayma nm.'(us)

Sk

Sekil 4. Kiitlece %1 GO/DI su nanoakigkanmnin farkh
sicakliklarda viskozite kayma hizi degigimi.

Benzer bir sonu¢ olarak Moghaddam vd., [11]
yapmig olduklar1 ¢aligmada kiitlece 0.0025-0.02
boliinti  araliginda  degisen  grafen/gliserol
nanoakiskani ile yaptiklari calismada
nanopargcaciklarin taban akigkani igerisinde kiitlece
boliintlisii  arttikga  viskozitenin  arttigimi = ve
viskozitenin artan sicaklikla azaldigi sonucuna
ulagmislardir. Sabit kayma hizinda artan sicakliga
bagli olarak viskozitenin azalmasinin nedeni,
molekiiler hareketin ve Brownian hareketinin
artmasi ile molekiiler arasi etkilesim ve adezyon
kuvvetinin zayiflamasi olabilmektedir.

3.2. Dogrusal Viskoelastik Ol¢iimler

Bu bolimde nanoakigkanlar i¢in dogrusal
viskoelastik  bolgenin belirlenmesi amaciyla,
depolama (G') ve kayip (G") modiiliis 6l¢iimleri
0.01-10Pa saliniml1 gerilme araliginda 1Hz frekans
icin Ol¢iilmiistiir. G' (elastik modiiliis) yapisal
Olciisii  olup G' degerinde
gozlemlenen ani azalma yapinin bozuldugu ve
dogrusal olmayan bolgeye gecildigini
gostermektedir. G" (viskoz modiiliis) malzeme
icerisindeki viskoz bilesenin bir Ol¢isiidiir.
Viskoelastik oOlctimler kiitlece %0.3 ve %l
boliintiide GO katkilanan GO/DI su nanoakiskanlar
icin gerceklestirilerek Sekil 5°te verilmistir. Her iki
kiitle boliintiisii i¢in egrilerin degisimi birbirine

biitiinliigiin ~ bir

benzer olup, modiiliis egrilerinin sabit kaldig

viskoelastik ~ bolge ve  yiiksek  salinim
gerilmelerinde ani azalmanin meydana geldigi
dogrusal olmayan viskoelastik bolge ile karakterize
edilmektedir. Kiitlece %0.3 GO katkilanan GO/DI
su nanoakigkani i¢in salimim gerilmesinin 0.1-
0.3Pa araliginda depolama modulii (G') ve kayip
modiilii (G") degerlerinin sabit oldugu ve salinim
gerilmesinden  etkilenmedigi  belirlenmistir.
Salinim gerilmesinin 0.3Pa degerini gegmesi
durumunda depolama modili G' aniden
azalmakta, kayip modiili G" ise Once artmakta
sonra azalmaktadir. Bu durumda dogrusal
viskoelastik bolgenin 0.01-0.3Pa araliginda oldugu
sOylenebilir. Diger bir ifade ile, salinim geriliminin
% 0.01-0.3 aralign giivenli bolge olarak kabul
edilebilir [20,21]. Kiitlece GO bdliintiisiiniin
artmasina bagli olarak G' ve G" degerlerinin arttig1
ve dogrusal viskoelastik bolgenin daha da uzadigi

Sekil 5’ten goriilmektedir. Kiitlece %1 GO
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katkilanan GO/DI  su  nanoakiskani icin
viskoelastik bolgenin salinim geriliminin 0.01-
10Pa araliginda oldugu belirlenmistir. Dogrusal
viskoelastik  bolgede nanoakiskanin  elastik
dogasmin viskoz etkiyi bastirmasi nedeniyle
nanoakiskan yapisinin jel benzeri oldugundan
bahsedilebilir. Bununla birlikte yiiksek salinim
gerilmelerinde G' degerinin, G" degerinin altina
diismesiyle  jel
gostermektedir.

yapisinin  kayboldugunu

G've G" (Pa)

G'%1.0G0-su
—e=— G"%1.0G0-su
—a—— G'%0.3G0-su
—a— G"%0.3G0-su

10°

0N SR P S B
salinim gerilimi (Pa)

Sekil 5. Kiitlece %0.3 ve %1.0 GO/DI su nanoakiskanlarinin
depolama (G) ve kayip (G”) modiiliislerinin, sabit 1Hz
frekansta ve 25°C “de, salimim gerilimleri ile degisimi.

4. SONUCLAR

Bu calismada iyilestirilmis Hummers metodu ile
tiretilen Grafen oksit nanopargaciklarin kiitlece
%0.1-1 boliintiilerinde su taban akigkani igerisine
katkilanmasi suretiyle elde edilen nanoakigkanlarin
reolojik Ozellikleri incelenmistir. Tim reolojik
analizler koni ve plaka sistemi ile donatilmis
gerilme kontrollii reometre ile gergeklestirilmistir.
Elde edilen nanoakiskanlarin kararlilik analizleri
zeta potansiyel Olciimleri yapilarak belirlenmis

olup tim nanoakigkanlarin olduk¢a kararl
olduklar1 sonucuna ulagilmustir.
Gergeklestirilen ~ detayli  reolojik  analizler

sonucunda kiitlece %0.1 boliintiide GO/DI su
nanoakiskaninin, Newton kuralina uyan akis
davranmig1 gosterdigi buna karsin kiitlece yiizde
boliintiistiniin arttirtlmast durumunda GO/DI su
nanoakigkaninin

karakteristiginin ~ degiserek

Newton kuralma uymayan sanki-plastik akis
davranisina doniistiigii belirlenmistir. Sabit kayma
hiz1 altinda GO kiitle boliintiisiiniin artmasinin
viskozitede artig, sicakliktaki artisin ise viskozitede
azalma ile sonuglandigi belirlenmistir. Buna ilave
olarak yiiksek kiitle boliintiisiinde GO katkilanan
nanoakiskanlarin incelen akis davranislarinin
sicaklik artisina  bagli  olarak arttig1  tespit
edilmistir. Yiiksek GO kiitle boliintiilerinde
katkilanan GO/DI su nanoakigkanlarinin yapilan
dogrusal  reolojik  Olglimleri sonucunda,
viskoelastik davranis 6zelligi gdsterdigi sonucuna
ulagtlmisgtir.
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