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Figure A. Preparation of water-based GNP nanofluids

Purpose: In the current study, the preparation of water-based graphene nanoplatelets (GNP) nanofluids
has been in-depth studied with various characterization techniques including zeta potential measurements,
surface tension measurements, rheological analysis along with thermal conductivity measurements. It was
aimed to investigate the effect of specific surface area and concentration of nanoparticles on
thermophysical and rheological properties of aqueous GNP nanofluids.
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Med]loaniffl Eng%lee{qi}l:g lf(aculty The two-step method was carried out for the nanofluid preparation. The GNP concentrations of the
r:iam ler TSSOC' {;h. an ito nanofluids were prepared at 0.5, 1.0, and 2.0 wt% in 50 mL distilled water. The probe type direct
paslan Turgut. This work was =1 sonication device (UP400S, Hielscher Ultrasonics GmbH, Teltow, Germany) was adjusted to 0.5

;}lgpfgeﬁgggUB ITAK (Project cycles and 50% amplitude. The ultrasonication was performed in 100 mL wide neck borosilicate glass

bottles.
DOL: Results:
10.17341/gazimmfd.878229 It has been observed that the zeta potential increases with the increase in the specific surface area of
nanoplatelets. While shear thinning behavior was observed at high concentration nanofluids in the low
Correspondence: shear rate region with the increase in nanoparticle concentration, shear thickening was observed with the
Author: Elif Alyamag Seydibeyoglu increase in the shear rate. The increase in thermal conductivity was measured with the 3o method, and the
e-mail: thermal conductivity increment decreased with increasing GNP specific surface area. As for the surface

elif.alyamac.seydibeyoglu@ikc.edu.tr tension measurements, a decrease in surface tension values compared to distilled water was observed due
phone: +90 544 369 9874 to the hydrophobic nature of GNP.

Conclusion:

The results show that GNP nanofluids are promising, with increased thermal conductivity values and
favorable rheological behavior. However, it is necessary to continue rapidly in nanofluid research for better
nanofluidic stability and popularization of use in practical applications.
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Bu ¢aligmada, farkli 8zgiil yiizey alanlarma (320, 530 ve 800 m?/g) sahip grafen nanoplakalar (GNP) igeren
su bazli nanoakigkanlar hazirlanmistir. Kiitlece %0,5, 1,0 ve 2,0 GNP igeren su bazli nanoakiskanlar, ultrason
teknolojisi kullanilarak iiretilmistir. Nanoakiskan kararliligimin belirlenmesi amaciyla zeta potansiyel
Olgtimleri yapilmistir. Reolojik davraniglarin incelenmesi igin genis kayma hizi arahiginda ve farkl
sicakliklarda viskozite 6lgiimleri gergeklestirilmistir. Hazirlanan nanoakigkanlarda, nanoplakalarin 6zgiil
yiizey alaninin azalmasiyla beraber kayma incelmesi davranisi gézlemlenmistir ve tiim nanoakiskanlarda
sicaklik artisi ile viskozite azalmigtir. En yiiksek 1s1l iletkenlik artis1 olan %11, agirlik¢a %1,0 oraninda 320
m?g GNP igeren nanoakigkanlarda, 3-omega yontemi ile dlgiilmiistiir. Ayrica, 800 m?/g 6zgiil yiizey alanina
sahip GNP igeren nanoakigkanlarda 1s1l iletkenlik degerlerindeki artisin en diisiik oldugu tespit edilmistir.

Experimental investigation of thermophysical and rheological properties of water-based
nanofluids containing graphene nanoplatelets with different specific surface areas
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In this study, water-based nanofluids containing graphene nanoplatelets (GNP) with different specific surface
areas (320, 530 and 800 m?/g) were prepared. Distilled water-based nanofluids containing 0.5, 1.0 and 2.0
wt% GNP were produced using ultrasound technology. Zeta potential measurements were performed in order
to determine the stability of nanofluids. Viscosity measurements were carried out in a wide range of shear
rates and at different temperatures to investigate rheological behavior. The shear thinning behavior was
observed with the decrease of the specific surface area of the nanoplatelets and the viscosity decreased with
temperature rise in all nanofluids. The highest increase in thermal conductivity was measured as 11% by 3-
omega method, for 1.0 wt% 320 m?g GNP nanofluids. In addition, the lowest thermal conductivity
increments were determined for 800 m*/g GNP nanofluids.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Nanoakigkanlar, elektriksel iletkenligin ve 1s1l iletkenligin
arttirtlmas1 amaciyla konvansiyonel akigkanlarin igerisine
nanopargaciklar eklenerek hazirlanmaktadir.
Nanoakiskanlar, 1s1 transferi uygulamalari, medikal, mikro-
elektronik ve solar sistemler gibi bircok alanda potansiyel
kullanima sahiptir [1, 2]. Baz akigskanin elektriksel ve 1sil
ozelliklerini arttirma fikri Maxwell’in 1873 yilinda yaptigi
calismaya dayanmaktadir [3]. Bu g¢alisma, mikro
boyutlardaki metalik parcaciklarin baz akiskan igerisinde
¢okmesi, kullanilan sistemde erozyon ve korozyona yol
acmast nedeniyle basarili olamamistir. Maxwell’in
caligmasindan yillar sonra, 1995 yilinda Choi ve Eastman ilk
kez “nanoakigkan” terimini kullanmiglardir ve bu terimi 1s1l
iletkenlikleri arttirilmig nanopargacik igeren dispersiyonlar
olarak tanimlamislardir [4]. Nanoakiskanlarm, yiiksek 1sil
iletkenlige sahip nanopargaciklarin eklenmesiyle kazandigi
ozellikler malzeme bilimcilerden makine ve kimya
mithendislerine kadar farkli uygulama alanlarinda ¢alisan
bilim insanlarmi etkilemistir [3], [5-7]. Kullanilan
nanopargaciklara bakilacak olunursa; grafen, metal oksitler
ve karbon nanotiiplerden daha sonra kesfedilen bir
malzemedir [8]. Kolayca iiretilebilen grafenin yiiksek 1s1l
iletkenligi, belirli bir miktarda isiy1 transfer etmek igin
gereken 1s1 transferi sivist miktarini azaltmaktadir. Diigiik
erozyon, korozyon ve tikanma oOzellikleri ile daha diigiik
siirtiinme katsayis1 ve genis yiizey alani/hacim orani ile
grafen geleneksel nanopargaciklara goére birgok avantaja
sahiptir [9-11].

Nanoakigkan c¢aligmalar1 20 yili agkin siiredir ivmelenerek
devam etmektedir. Ancak nanoakiskanlarm kararlilik
sorunlarinin ¢oziilememesi nedeniyle pratikteki kullanimlar1
hala kisithidir [12-14]. Nanoakigkanlarin  kararliligs,
nanopargacik ve baz akigkanin bir¢ok 6zelligine bagli olarak
degigsmektedir [15]. Nanopargaciklarin 6zgiil yilizey alant
degisimiyle  parcaciklar arasi  farkli  etkilesimler,
nanopargaciklar ve baz akiskan arasindaki yogunluk farki
gibi etmenler nanoparcacik dagilimini etkilemektedir [16,
17]. Ote yandan, nanoakigkanlarin artan viskozitesi
endiistriyel uygulamalarda olduk¢a Onem tasimaktadir.
Yiiksek viskozite nihai kullanimlarda erozyon, korozyon ve
tikanmalara yol agabilmektedir [18]. Yiiksek bir 1sil
iletkenlik artis1 icin viskozite artistnin belirli bir oranda
kalmas1 gerekmektedir [1]. Ozellikle 1s1 esanjorleri ve
sogutucu uygulamalar1 i¢in, ekipmanin belirli kisimlarinda
biriken nanopargaciklara sahip kararsiz nanoakigkanlarin
kullanim risk tagimaktadir [19, 20].

Yapilan literatiir aragtirmalarinda, grafen nanoparcgaciklarin
son bes yildir nanoakigkan ¢aligmalarinda sik¢a kullanildigt
goriilmiistiir [21]. GNP nanoakiskanlarin fotovoltaik solar
panellerde [22], tiip solar kollektorlerde [23], mikro
boyuttaki kanallarda [11, 24], c¢esitli tiplerdeki 1s1
borularinda [25-27], 1s1 degistiricilerde [28], sogutucu
sistemlerde [29] kullanimu ile ilgili deneysel g¢alismalar
literatiirde yer almaktadir. Buna ragmen farkli 6zgiil yiizey

alanlarina sahip grafen nanoplakalar ile hazirlanan
karsilagtirmali deneysel caligmalarin sayisi oldukca azdir.
Mehrali vd. yaptiklari g¢alismada kiitlece %0,025-0,1
arasinda diisiik konsantrasyonlarda GNP iceren distile su
bazli nanoakigkanlarda kararlilik incelemesini zeta
potansiyeli ve UV-Vis spektrofotometrisi ile
gerceklestirirken, nanoakigkanlarin  viskozite ve 1sil
iletkenlik artis1 degerlerini 6l¢miislerdir [16]. Mehrali vd.
tamamladiklar1 bir diger c¢alismada [30], bir onceki
caligmalarinin  [16] devamu olarak farkli 6zgiil yiizey
alanlarina sahip GNP nanoakigkanlarmin tiirbiilansh akis
altinda 1s1l iletkenlik performansini incelemistir. Agarwal
vd. kerosen bazli nanoakigkanlart hazirlarken, Kkiitlece
%0,005-0,2 aras1 konsantrasyonlarda GNP kullanmuiglardir.
Isil iletkenlik performanst ve dinamik viskozitenin
incelendigi bu ¢alismada, nanoakigkanlarin kararlilig
sistematik bir sekilde analiz edilmemistir, sadece zamana
bagli degisen 1s1l iletkenlik degeri 6lglimleri ile saptanmaya
calistlmistir [31]. Sinirli sayidaki ¢aligmalardan anlasildigi
izere, farkli 0zgil ylizey alanlarina sahip GNP
nanoakigkanlarin ozellikle yiiksek nanopargacik
konsantrasyonlarinda kararlilif1 yaninda termofiziksel ve
reolojik ozelliklerinin de detayli incelenmemis olmasi bu
konularda daha fazla arastirma yapilmas: gerektigini
gostermektedir. Bu ¢alismada kararli nanoakiskanlarin
hazirlanmasi, zeta potansiyeli 6lglimleri, reolojik analizler,
ws1l iletkenlik Ol¢timleri ve yiizey gerilimi Olglimleri gibi
cesitli  karakterizasyon  teknikleriyle  derinlemesine
calistlmigtir. Kararli bir nanoakigkan {iiretmek igin, pH
ayarlamalart ve zorlu zeta potansiyeli 6l¢timleriyle ilgili tiim
hazirliklar detaylica anlatilmistir. Bu ¢aligmada, 320, 530 ve
800 m?/g ozgiil yiizey alanina sahip GNP ve distile su ile
yiiksek konsantrasyonlarda (agirlikga %0,5, 1,0 ve 2,0)
nanoakigkanlar hazirlanmistir. Tiim deneysel prosediirler
adim adim agiklanmustir. Zeta potansiyel Slgiimleri igin
Zetasizer Nano cihazi kullanilarak elde edilen sonuglar
kararlilik anlaminda degerlendirilmistir. Reolojik analizler
icin, viskoziteler 10 ile 800 s arasinda kayma hizlarinda
Olciilmiistiir ve sicaklik degisiminin viskozite tizerindeki
etkisi 200 s sabit kayma hizinda test edilmistir. 3-omega
yontemi, 1s1l iletkenlik 6l¢iimleri i¢in kullanilirken yiizey
gerilimi dl¢limleri i¢in asili damla yontemi uygulanmustir.
Cesitli konsantrasyonlarda ve farkli 6zgiil ylizey alanlarina
sahip nanoplakalar kullanilarak ve nanoakigkanlarin pH'inin
ayarlanmasiyla, termofiziksel ve reolojik 6zelliklerin
karsilagtirmali bir degerlendirmesi gergeklestirilmistir.

2. DENEYSEL METOT (EXPERIMENTAL METHOD)

2.1. Malzemeler ve Hazirlama Teknikleri
(Materials and Preparation Techniques)

Farkh 6zgiil yiizey alanlarina (320, 530 ve 800 m?/g) sahip
GNPler (swrasiyla; NGOIGNP0107, NGO1GNP0108
NGO1GNPO0109 kodlariyla) Nanografi (Ankara, Tiirkiye)
firmasindan saglanmistir. Susuz amonyak (ACS reagent
grade, > 9%99,98) Sigma Aldrich firmasindan satin

almmustir. Baz akigkan olarak distile su kullanilmustir.
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Malzemelerin  timi ileri bir saflagtirma isleminden
gecirilmeden kullanilmustir. Uretici  firmadan saglanan
nanopargaciklarin ézellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Nanoakigkanlarin  hazirlanmasinda iki adim ydntemi
kullanilmistir. Baz akigskan olarak 50 mL distile suyun
kullanildig1 nanoakigkanlarda, farkli 6zgiil yiizey alanlarina
sahip tiim nanopargaciklar i¢in konsantrasyon %0,5, %1,0 ve
%?2,0’dir. Prob tipi direkt ultrasonikasyon cihazi (UP400S,
Hielscher Ultrasonics GmbH, Teltow, Germany), %50
amplitiid ve 0,5 ¢evrim siiresi ile dispersiyon hazirlamada
kullanilmistir. Dispersiyonlar 100 mL genis boyunlu
borosilikat cam igerisinde hazirlanmiglardir. Hazirlama
asamasinda ilk olarak nanoparcaciklar distile suya
eklenmistir ve 5 dakika boyunca 6n ultrasonikasyon iglemine
tabi tutulmugtur. Bu 6n ultrasonikasyonun amact, pH 6l¢iimii
oncesinde nanopargacik dispersiyonunun saglanmasidir. pH
ayarlanmast i¢in distile su ile 0,1 M’lik amonyum hidroksit
(NH4OH) ¢ézeltisi hazirlanmustir. On ultrasonikasyona tabi
tutulan dispersiyonlarin pH’1 Innolab Multi 9310 pHmetre
ile olciilerek, degeri 8 civarinda tutmak i¢in gerekli miktarda
0,1 M NH4OH ¢ozeltisi dispersiyonlara eklenmistir. Daha
yiiksek pH degerlerinin tercih edilmemesinin nedeni,
dispersiyonlarin 1s1 transfer sisteminde korozyona sebep
olmasi ve operator igin cilt tahrigini engellemektir. pH
ayarlama islemi sonrasinda dispersiyonlara tekrar 50
dakikalik ultrasonikasyon uygulanmustir. Asirt 1sinmayi
Onlemek i¢in buz banyosu kullanilmigtir ve tiim olgilimler
oda sicakliginda yapilmustir.

2.2. Olciim Cihazlart (Instruments)

Zeta potansiyeli Ol¢iimlerinde Malvern marka Zetasizer
Nano ZS90 model cihaz kullanilmistir. Olgiim icin gerekli
olan minimum numune hacmi 150 pL’dir. Opak
numunelerin  zeta potansiyeli Olgiimiindeki en kritik
noktalardan biri numunenin konsantrasyonudur. Zeta
potansiyeli ol¢limii pargaciklarin optik ozelliklerine ve
pargacik boyut dagiliminin polidispersitesine bagli olarak
gonderilen lazer 1gmmin numune ig¢inde dagilimiyla
gerceklestirilmektedir. GNPlerin  yiiksek refraktivitesi
nedeniyle lazer 15181 yiiksek bir sagilma gosterdigi i¢in daha
dogru ol¢im yapmak adma numuneler seyreltilmistir.
Ancak, seyreltilme islemi sirasinda, iyon dengesini
bozmamak i¢in numuneler Wise Spin CF 10 (Wisd
Laboratory Instruments) cihazi ile 1350 rpm’lik bir hizda 3
saat boyunca santrifiij edilmistir. Santrifiij isleminden sonra
tist kisimda kalan seyreltik bolgeden alinan numunelerin zeta
potansiyeli 6l¢lilmiistiir. Zetasizer Nano ZS90 cihazi her bir
numune ic¢in {i¢ Ol¢lim yapmak iizere ayarlanmistir ve
Olgtimler gergeklestirilmistir. Reoloji Olglimleri igin TA

Instruments marka, Hybrid Rheometer Discovery HR-2
model cihaz kullanilmistir. Cihazda kullanilan 6l¢iim tiirleri
kayma hiz1 arttirllmasit ve sabit kayma hizinda sicaklik
artigidir. Diigiik ve orta viskozitelere sahip akiskanlarin
reolojik analizlerinde kullanilan konsantrik silindir ile
Olgiimler gerceklestirilmistir. Her testten once cihaz
kalibrasyonu  yapilmigtir.  Kayma  hizi  etkisinin
incelenmesinde akiskan 10 ile 810 s arasinda kayma hizina
maruz birakilmistir. Sicakligin viskozite {izerindeki etkisini
gormek i¢in ise 200 s sabit kayma hizinda 25°C’den
65°C’ye  kadar  5°C/dakikalik  artig ile  1sitma
gercgeklestirilmistir. Isil iletkenlik 6lgtimleri, bir 1s1l prob,
Wheatstone kopriisii, faz kilitlemeli amplifikatdr ve tampon
amplifikatdrden olusan bir laboratuvar tipi 3-omega (3®) 1s1l
iletkenlik 6l¢iim diizenegi ile gerceklestirilmistir. Isil probun
ucunda 19 mm uzunlugunda ve 50 pm capinda bir nikel tel
bulunmaktadir ve bu tel tamamen nanoakiskan igerisine
daldirilarak 6l¢tim yapilmaktadir. Nikel tel ayn1 anda hem bir
isitict hem  bir termometre olarak ¢alisir ve kabloya
gonderilen /2 frekansinda bir siniis ¢ikis akimi (AC)
uygulanmaktadir. Tyi bir sinyal-giiriiltii oram elde etmek i¢in
birinci harmonik (1) Wheatstone koprii diizenlemesi ile
iptal edilmektedir, li¢lincii harmonik (3w) ise ayni frekansa
ayarlanmig Standford SR-850 faz kilitli amplifikator
tarafindan koprii boyunca devam eden diferansiyel sinyalden
secilmektedir. Her 6l¢tim 6ncesinde cihaz kalibre edilmistir.
3o Olgiim cihazi ile ilgili daha fazla ayrintt [32-34]’de
aciklanmigtir.

Yiizey gerilimi analizlerinde Attention Theta Lite
Gonyometre (Biolin Scientific AB, Vastra Frolunda, Isveg)
cihazi kullanilmigtir. Deneyler 25°C’de gergeklestirilmistir.
Young Denklemine gore, ylizey gerilimi degerleri asili
damla yontemiyle hesaplanmistir. Analizler 10 saniye
boyunca, saniyede 12 goriintii alinarak gergeklestirilmistir.
Her numune igin bes deneme yapilmis olup, ortalama
sonuclar standart sapmalarla verilmistir. Olciimlere ait
diizenek goriintiisii Sekil 1°de verilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Zeta Potansiyel Olgiimleri (Zeta Potential Measurements)

GNP nanopargaciklarmnmn  6zgiil yiizey alanmma ve
konsantrasyonuna bagli olarak degisen zeta potansiyelinin
grafigi Sekil 2°de verilmistir. Her bir 6rnek i¢in ti¢ dl¢limiin
standart sapmasi 0,1 ile 0,5 mV arasinda oldugu i¢in, Sekil
2’de hata ¢ubuklar1 gosterilmemistir. Genel olarak, +/- 30
mV'lik zeta potansiyeli degeri, kolloidal kararlilik i¢in uygun
bir esik degeri olarak kabul edilir. Nanopargacik 6zgiil yiizey
alani artisi ile zeta potansiyelinde artis goriilmiistiir. Kiitlece

Tablo 1. Nanoparcacik 6zellikleri (Nanoparticle properties)

GNP 320 m¥/g 530 m*/g 800 m%/g
Goriiniim Siyah toz Siyah toz Siyah toz
Saflik >%99,9 %99,9 %99,9
Kalinlik 3 nm 3 nm 3 nm
Parcacik cap1 1,5 um 1,5 pm 1,5 pm
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ASILI DAMLA

Kamera -

Yizey

- Isik Kaynag:

Sekil 1. Asili damla yontemi deney diizenegi (Pendant drop method experimental setup)

%0,5 ve 1,0 orammnda 530 ve 800 m?/g GNP igeren
nanoakiskanlarin zeta potansiyeli degerleri birbirine cok
yakin  Ol¢iilmiigtiir.  Nanopargacik  konsantrasyonunun
kiitlece %2,0’ye artmasiyla birlikte sadece 800 m*/g GNP
iceren nanoakigskanin zeta potansiyeli artmis; 320 ve 530
m?g GNP iceren nanoakiskanlarin zeta potansiyeli
azalmistir. Azalan zeta potansiyeli, pargaciklar arasindaki
diisiik elektrostatik kuvveti ifade eder. Diisiik elektrostatik
kuvvetler, parcaciklar arasindaki Van der Waals kuvvetlerini
asamaz ve bu durum serbest parcaciklarin olusumuna engel
olur. Van der Waals kuvvetleri dolayisiyla pargaciklar
arasindaki giiclii etkilesim, iki pargacik arasindaki mesafeyi
azaltir ve pargaciklarin ¢dkelme olasiligin1 daha da arttirir.
320 ve 530 m?/g GNP nanopargaciklar1 arasmdaki etkilesim
de, yine ayni prensiple par¢aciklarin baz akiskan igerisindeki
hareket kabiliyetini azaltmistir, bu nedenle zeta potansiyeli
degerlerinde azalma gdzlenmistir [35].

-5
40 4
Rk .
= -30 -
w
R T ./’_/\.
& -23 4
= .15 | & 30 m's
& %
10 —— 330 m/g
5 & 800 m'ig
i T T T T
0.3 14 15 20

Nanopargacik Konsantrasyonu [kitlece 2]

Sekil 2. GNP 6zgiil yiizey alanina ve konsantrasyonuna
bagli olarak zeta potansiyeli degisim grafigi

(Zeta potential as a function of GNP specific surface area and
concentration)

3.2. Reoloji Olciimleri (Rheology Measurements)

Bu ¢alismada, GNP nanopargaciklarinin 6zgiil yiizey alani
ve konsantrasyon degisimi, nanoakigkanlarin sicaklik artigi
ve kayma hizinin degismesi ile nanoakigkanlarin reolojisinde
meydana gelen farkliliklar incelenmistir. Sekil 3a, 3c ve 3e
sirastyla 320 m%/g, 530 m?g ve 800 m?/g nanopargacik
iceren nanoakiskanlarin viskozitesinin kayma gerilimi
degisimini gostermektedir. 25°C’de yapilan bu dl¢iimlerde,
artan nanoparcgacik konsantrasyonu ile viskozitede artig
gbzlemlenmistir. Konsantrasyon artis1 ile baz akigkanin
maruz kaldig1 kuvvet, siirtiinme ve akma direnci artar ve bu
durum nanoakiskanda daha yiiksek i¢ kayma gerilimi
olusturur [36]. Sekil 3a’da kiitlece % 0,5, 1,0 ve 2,0 oraninda
320 m*g nanopargacik igeren nanoakiskanlar kayma
incelmesi davranigi gostermisgtir. Bu durum
nanopargcaciklarin topaklagmasinin bir gostergesidir ve artan
kayma hizi altinda topaklasan parcaciklarin ayrilmasi ile
kayma incelmesi meydana gelir [37]. Sekil 2°de verilen zeta
potansiyeli grafiginde de mutlak zeta potansiyeli degeri
kiitlece %1,0’lik nanoakiskan i¢in hafifce artmasina ragmen,
konsantrasyon artis1  ile zeta potansiyeli azalma
egilimindedir. Kiitlece %0,5 ve 1,0’lik nanoakigkanlar
yaklasik 110 s ve kiitlece % 2,0’lik nanoakiskan yaklasik
320 s! kayma gerilimi sonrasinda kayma kalinlasmasi
davranigina sahiptir. Belirli bir kayma gerilimi altinda,
nanopargaciklar akigkan igerisinde bir film tabakasi gibi
hizalanma egilimindedir. Belirli bir degerden sonra kayma
hizindaki artis, nanoparcaciklarin paketlenmis yapisini bozar
ve tekrar hizalanma davramiginin goriilebilmesi igin
nanoakigkan icerisinde daha fazla alan gerekir.
Nanopargaciklarin diizenindeki bu bozulma ve tekrar diizenli
hizanlanma i¢in yeterli alanin bulunamamas1 viskozitede
artiga neden olur [37]. Sekil 3¢’de kayma incelmesi davranist
kiitlece %1,0 ve 2,0 oraninda 530 m%/g dzgiil yiizey alanma
sahip GNP iceren nanoakigkanlarda goriilmiistiir. Bu durum
Sekil 2’de verilen zeta potansiyeli grafiginde de goriilecegi
tizere; kiitlece %0,5’lik 530 m*/g GNP nanoakigkaninin ayni
oranda 320 m*/g GNP igeren nanoakigkana gore daha kararli
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Sekil 3. (a) 320 m?/g, (c) 530 m*/g ve (¢) 800 m*/g GNP igeren nanoakiskanlarin kayma gerilimi degisimine gore viskozite
grafigi ve (b) 320 m%g, (d) 530 m*g ve (f) 800 m?*g GNP igeren nanoakiskanlarin sicaklik artisia gore viskozite degisim
graﬁgi (Viscosity as a function of shear rate for GNP nanofluids with (a) 320 m%g, (c) 530 m%/g, and (¢) 800 m?%/g; as a function of temperature for
GNP nanofluids with (b) 320 m%g, (d) 530 m%g, and (f) 800 m*/g)

oldugunu gosterir. Kiitlece %0,5, 1,0 ve 2,0 oraninda 530 gozlemlenmistir. Sekil 3e’de, sadece kiitlece %2,0 oraninda
m?/g GNP igeren nanoakiskanlarda da sirastyla 150, 220 ve 800 m?g GNP iceren nanoakiskanda kayma incelmesi
340 s' kayma hiz1 sonrasinda kalinlasma davrams davranig1 tespit edilmigtir. Kalinlagsma davranisi ise kiitlece
394



Fidan Aslan ve Alyamag Seydibeyoglu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:1 (2022) 389-398

%0,5 ve 1,0’lik nanoakiskanlarda yaklagik 150 s, kiitlece
%2,0’lik nanoakigkanda yaklasik 340 s! kayma hizi
sonrasinda gozlemlenmistir. Tiim kayma hiz1 ve viskozite
grafiklerinden anlasilacagi gibi topaklanma orani en az olan
nanoakigkanlar 800 m?/g GNP igerenlerdir ve bu durum
Sekil 2’de verilen zeta potansiyeli grafigi ile de
desteklenmektedir. Sekil 3b, 3d ve 3f grafiklerinde, sirastyla
320 m?g, 530 m?’g ve 800 m?g GNP igeren
nanoakiskanlarin viskozitesinin sicaklik (25°C ve 60°C arast,
sabit 200 s™! kayma hizinda) ile degisim grafigi verilmistir.
Tiim nanoakiskanlar i¢in sicaklik artisi ile birlikte viskozite
azalmas1 goriilmiigtiir. Sicaklik arttikga, molekiiller arasi
etkilesimler zayiflayarak baz akiskanin viskozitesi
azalmaktadir ve bu azalisin derecesi baz akigkanin tiiriine,
nanopargaciklarin tiiriine ve boyutuna da baglidir [1, 38].
Sicaklik artis1 ile en yiiksek viskozite diisiisii 320 m?/g GNP
iceren nanoakigkanlar i¢in goriilmiis olup daha sonra 520
m?/g ve 800 m?/g GNP igeren nanoakiskanlarda bu diisiis
azalarak devam etmistir.

3.3. Isil Iletkenlik Ol¢iimleri

(Thermal Conductivity Measurements)

Nanoakigkanlarin 1s1 transfer sistemlerinde kullanilmasimin
en 6nemli kosulu kararliliktir. Nanopargaciklarin ¢okmesi ve
faz ayrimi, korozyona sebebiyet ve 1sitma sistemlerinin
tikanmasi gibi sorunlara yol agmasi nedeniyle istenmeyen bir
durumdur [3]. Ote yandan, nanoakigkanlar ii¢ fazdan olusur:
baz akiskan, nanoparcaciklar ve ara yiiz; ara ylizdeki
topaklagsmanin dengesi, 1s1l iletkenlik artisin1 olumlu yonde
etkiler [39]. 3@ yontemi ile dlgiilen 1s1l iletkenlik degerleri,
baz akiskanin iletkenligi ile karsilagtirilarak hesaplanmstir.
Farkli ylizey alanlarma sahip GNP nanoakiskanlarmin 1sil
iletkenlik artig1 Sekil 4’te verilmistir. Isil iletkenlik degerleri,
sadece kiitlece %1,0 ve 2,0 oraninda GNP igeren
nanoakigkanlar icin Olgiilebilmistir, kiitlece 9%0,5’lik
nanoakigkanlar i¢in dogru bir 6l¢lim alimmamamuigtir. Artan
nanopargacik konsantrasyonu ile 530 ve 800 m%*g GNP
iceren nanoakiskanlarin 1sil iletkenlikleri artmustir. Ancak,
320 m*/g GNP igeren nanoakiskanlarda konsantrasyon artist
ile 181l iletkenlik azalmstir. Diisiik zeta potansiyeline sahip
kiitlece %2,0’lik 320 m?/g GNP igeren nanoakiskanda olusan
cokelme optimum seviyeyi agmasi sebebiyle, 1s1l iletkenlik
artig1 konsantrasyon artisi ile birlikte azalmistir. En yiliksek
1s1l iletkenlik artist %11 ile agirlikga %1,0 oraninda 320 m?/g
GNP igeren nanoakigkan igin gbzlenmistir.
Nanopargaciklarin yilizey alaninin artigt ile 1s1l iletkenlikte
azalma goriilmiistiir. Ara yiizey direnci 1s1l iletkenlik artigini
azaltmaktadir. Bununla birlikte, topaklanmanin belirlendigi
nanoakiskanlarda ara  yiizey direncinin  azaldig1
gozlenmektedir.  Belirli  bir hizda  nanopargacik
topaklanmasi, herhangi bir ¢okelme olugmadik¢a 1s1l
iletkenligi arttirabilir [40]. Bu durum reoloji dl¢imlerinde
0zgiil yiizey alan1 azaldikg¢a artan kayma incelmesi davranisi,
topaklanma egiliminin artmis olmasiyla da
desteklenmektedir.  Literatiirde, nanoakigkanlarin  1s1l
iletkenlik 6l¢iimii i¢in genellikle Transient Hot Wire (THW)
teknigi kullanilmaktadir [3, 40-42]. Kiitlece %0,005-0,02
araligindaki diisiik nanopargacik konsantrasyonlarinda bile,
1s1l iletkenlik artiglart %3 ila %22,9 arasinda degismektedir

[5]. Calismamizda elde edilen 1sil iletkenlik artiglari,
birbiriyle bagdasmayan bir¢ok sonug¢ verdigi iddia edilen
THW yontemi ile dlciilen 6nceki sonuglara kryasla daha
distiktiir [43]. Hazirlik asamasindan itibaren sistematik bir
sekilde yiiriitiilen deneysel caligmalarimizin sonuglart bir
biitiinliik icindedir. Ayn1 zamanda reoloji O6lgiimlerinde
nanopargacik konsantrasyonunun artmasiyla goézlenen
topaklagma, nanopargaciklar arasinda daha fazla 1s1 transferi
saglayacak ve 1sil iletkenligi artiracak bir ag yapisi
olusturmustur.
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3.4. Yiizey Gerilimi Olciimleri (Surface Tension Measurements)

Nanopargaciklarin =~ yilizey  alam1  degisimine  ve
konsantrasyonlarina gore yiizey gerilimi degisimleri Sekil
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5’te verilmistir. Hidrofobik malzemelerde, baz akiskan ile
nanopargacik arasindaki itme kuvvetleri arttig1 i¢in ara yiiz
bolgesindeki baz akigkan molekiilleri arasindaki bogluk
artarak yiizey gerilimini azaltan bir etki yaratir. Hidrofilik
malzemeler i¢in durum tam tersidir ve yliksek nanoparcacik
ve baz sivi etkilesimi yilizey gerilimini arttirir [44]. Suyun
normal sartlarda yiizey gerilimi 72 mN/m’dir. GNP
nanopargaciklart hidrofobik olarak nitelendirilmektedir.
Tiim nanoakigkanlarin ylizey gerilimi sudan gorece olarak
kiiciik degerlere sahiptir. Kolloidal stabilitenin artig1
dolayisiyla nanopargaciklarin  ylizey alami  arttikca,
konsantrasyon artisi ile birlikte yiizey gerilimi azalis egilimi
daha diizenlidir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Farkli 6zgiil yiizey alanlarina (320, 530, 800 m%/g) sahip ve
yiiksek konsantrasyonda GNP igeren su bazli kararl
nanoakigkanlar ultrason teknolojisi ile basarili bir sekilde
hazirlanmigtir. Literatiirde ¢cokca yer bulamayan farkli 6zgiil
ylizey alanlarina sahip nanopargaciklarin karsilastirilmasi;
ayrintili kararlilik, reoloji ve 1sil iletkenlik c¢aligmalari
yiiriitiilmistiir. Nanoakigkanlarin kararliliginin
degerlendirilmesi zeta potansiyeli ol¢timleriyle
gerceklestirilmistir. Nanoparcaciklarin yiizey alanm artis1 ile
birlikte zeta potansiyelinde de artis goézlemlenmistir.
Nanoparcacik konsantrasyonu ve yiizey alani, kayma hizi ve
sicaklik degisiminin bir fonksiyonu olarak nanoakiskanlarin
viskozitesindeki degisimler incelenmistir. Nanoparcacik
konsantrasyonu artig1 ile birlikte digik kayma hizt
bolgesinde yiiksek konsantrasyonlu nanoakigkanlarda
kayma incelmesi davranisi gozlenirken, kayma hizi artigryla
kalinlagsma tespit edilmistir. Isil iletkenlik artiglar1 3-omega
yontemi ile 6l¢iilmils olup, artan nanopargacik yiizey alani
ile birlikte 1s1l iletkenlik artis1 azalmistir. Yapilan yiizey
gerilimi dl¢iimlerinde, GNP nanopargaciklarinin hidrofobik
yapisi dolayisiyla yiizey gerilimi degerlerinde suya gore bir
azalma gbzlemlenmigtir. Sonug olarak, GNP
nanoakigkanlarinin artan 1s1l iletkenlik degerlerinin ve uygun
reolojik davraniglarimin umut verici oldugu gosterilmistir.
Ancak, yiiksek kararliliktaki nanoakigkanlarin endiistriyel

uygulamalarda  kullaniminin ~ yayginlagtirilmasi  igin
nanoakigkan  arastirmalarmin  hizla devam  etmesi
gerekmektedir.

5. TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Nanoakiskanlarin = 3-omega yontemiyle 1sil iletkenlik
Olgtimleri i¢in Dokuz Eyliil Universitesi Makine

Miihendisligi Bolimii 6gretim iyesi Dog. Dr. Alpaslan
Turgut'a tesekkiir ederiz. Bu ¢alisma TUBITAK tarafindan
desteklenmistir (Proje No:117M953).

KAYNAKLAR (REFERENCES)
1. Murshed S.M.S., Estellé P., A state of the art review on

viscosity of nanofluids, Renew. Sust. Energ. Rev., 76,
1134-1152, 2017.

396

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Cakir M.T., Improving the efficiency performance of
heat pipes using alumina containing nano-fluids, Journal
of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 30 (4), 547-556, 2015.

Tawfik M.M., Experimental studies of nanofluid
thermal conductivity enhancement and applications: A
review, Renew. Sust. Energ. Rev., 75, 1239-1253, 2017.
Choi S.U.S., Eastman J.A., Enhancing thermal
conductivity of fluids with nanoparticles, International
mechanical engineering congress and exhibition, San
Francisco CA-United States, 1995.

Sadeghinezhad E., Mehrali M., Saidur R., Mehrali M.,
Tahan Latibari S., Akhiani A.R., Metselaar H.S.C., A
comprehensive review on graphene nanofluids: Recent
research, development and applications, Energy
Convers. Manag., 111, 466-487, 2016.

Raja M., Vijayan R., Dineshkumar P., Venkatesan M.,
Review on nanofluids characterization, heat transfer
characteristics and applications, Renew. Sust. Energ.
Rev., 64, 163—-173, 2016.

Ciloglu D., Boélikbasi A., Cifci H., Experimental
investigation of pool boiling heat transfer in nanofluids
around spherical surfaces, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 30 (3),
405415, 2015.

Novoselov K.S., Geim A.K., Morozov S.V., Jiang D.,
Zhang Y., Dubonos S.V., Grigorieva I.V., Firsov A.A.,
Electric field effect in atomically thin carbon films,
Science, 306 (5696), 666, 2016.

Singh V., Joung D., Zhai L., Das S., Khondaker S., Seal
S., Graphene based materials: past, present and future,
Mater. Sci. 56 (8), 1178-1271, 2011.

Zhang T., Xue Q., Zhang S., Dong M., Theoretical
approaches to graphene and graphene-based materials,
Nano Today, 7 (3), 180200, 2012.

Balaji T., Selvam C., Lal D.M., Harish S., Enhanced
heat transport behavior of micro channel heat sink with
graphene based nanofluids, Int. Commun. Heat Mass,
117, 104716, 2020.

Fuskele V., Sarviya R.M., Recent developments in
nanoparticles synthesis, preparation and stability of
nanofluids, Mater. Today, 4 (2, Part A), 40494060,
2017.

Sezer N., Atiech M.A., Ko¢ M., A comprehensive review
on synthesis, stability, thermophysical properties, and
characterization of nanofluids, Powder Technol., 344,
404431, 2019.

Sharifpur M., Meyer J., Aybar H., Nanofluids;
Opportunities and Challenges, 11th International
Conference on Heat Transfer, Fluid Mechanics and
Thermodynamics (HEFAT 2015), Kruger National
Park-South Africa, 2015.

Mukherjee S., Mishra P.C., Chaudhuri P., Stability of
Heat Transfer Nanofluids — A Review, ChemBioEng
Rev,, 5 (5), 312-333, 2018.

Mehrali M., Sadeghinezhad E., Latibari S.T., Kazi S.N.,
Mehrali M., Zubir M.N.B.M., Metselaar H.S.C,,
Investigation of thermal conductivity and rheological



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Fidan Aslan ve Alyamag Seydibeyoglu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:1 (2022) 389-398

properties of nanofluids containing graphene
nanoplatelets, Nanoscale Res. Lett., 9 (1), 15, 2014.
Ilyas S.U., Narahari M., Theng J.T.Y., Pendyala R.,
Experimental evaluation of dispersion behavior,
rheology and thermal analysis of functionalized zinc
oxide-paraffin oil nanofluids, J. Mol. Liq., 294, 111613,
2019.

Sharma A.K., Tiwari A.K., Dixit A.R., Rheological
behaviour of nanofluids: A review, Renew. Sust. Energ.
Rev., 53, 779-791, 2016.

Lépez L.H., Monzonis L.M., Vicente L.B., Report about
industries perspectives on nanofluids market uptake,
2019.

Ahmadi A., Ganji D.D., Jafarkazemi F., Analysis of
utilizing Graphene nanoplatelets to enhance thermal
performance of flat plate solar collectors, Energy
Convers. Manag., 126, 1-11, 2016.

Le Ba T., Mahian O., Wongwises S., Szilagyi .M.,
Review on the recent progress in the preparation and
stability of graphene-based nanofluids, J. Therm. Anal.
Calorim., 142 (3), 1145-1172, 2020.

Moh T.S.Y., Ting T.W. Lau A.H.Y. Graphene
Nanoparticles (GNP) nanofluids as key cooling media
on a flat solar panel through micro-sized channel,
Energy Rep., 6, 282-286, 2020.

Iranmanesh S., Ong H.C., Ang B.C., Sadeghinezhad E.,
Esmaeilzadeh A., Mehrali, M., Thermal performance
enhancement of an evacuated tube solar collector using
graphene nanoplatelets nanofluid, J. Clean. Prod., 162,
121-129, 2017.

Sarafraz M.M., Yang B., Pourmehran O., Arjomandi
M., Ghomashchi R., Fluid and heat transfer
characteristics of aqueous graphene nanoplatelet (GNP)
nanofluid in a microchannel, Int. Commun.Heat Mass,
107, 24-33,2019.

Zhou Y., Cui X., Weng J., Shi S., Han H., Chen C.,
Experimental investigation of the heat transfer
performance of an oscillating heat pipe with graphene
nanofluids, Powder Technol., 332, 371-380, 2018.
Sadeghinezhad E., Akhiani A.R., Metselaar H.S.C.,
Tahan Latibari S., Mehrali M., Mehrali M., Parametric
study on the thermal performance enhancement of a
thermosyphon heat pipe using covalent functionalized
graphene nanofluids, Appl. Therm. Eng., 175, 115385,
2020.

Sadeghinezhad E., Mehrali M., Rosen M.A., Akhiani
A.R., Tahan Latibari S., Mehrali M., Metselaar H.S.C.,
Experimental investigation of the effect of graphene
nanofluids on heat pipe thermal performance, Appl.
Therm. Eng,, 100, 775-787, 2006.

Wang Z., Wu Z., Han F., Wads6 L., Sundén B.,
Experimental comparative evaluation of a graphene
nanofluid coolant in miniature plate heat exchanger, Int.
J. Therm. Sci., 130, 148-156, 2018.

Arshad W., Ali HM.,, Graphene nanoplatelets
nanofluids thermal and hydrodynamic performance on
integral fin heat sink, Int. J. Heat Mass Trans., 107, 995—
1001, 2017.

30.

31.

32.

33.

34.

3s.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Mehrali M., Sadeghinezhad E., Rosen M.A., Tahan
Latibari S., Mehrali M., Metselaar H.S.C., Kazi S.N.,
Effect of specific surface area on convective heat
transfer of graphene nanoplatelet aqueous nanofluids.
Exp. Therm. Fluid Sci., 68, 100-108, 2015.

Agarwal D.K., Vaidyanathan A., Sunil Kumar S.,
Experimental investigation on thermal performance of
kerosene—graphene nanofluid. Exp. Therm. Fluid Sci.,
71, 126-137, 2016.

Turgut A., Sauter C., Chirtoc M., Henry J.F., Tavman
S., Tavman 1., Pelzl J., AC hot wire measurement of
thermophysical properties of nanofluids with 3@
method, Eur. Phys. J. Spec. Top. 153 (1), 349-352,
2008.

Turgut A., Tavman I., Chirtoc M., Schuchmann H.P.,
Sauter C., Tavman S., Thermal conductivity and
viscosity measurements of water-based TiO; nanofluids,
Int. J. Thermophys., 30 (4), 1213-1226, 2009.

Turgut A., Saglanmak §., Doganay S., Experimental
investigation on thermal conductivity and viscosity of
nanofluids: particle size effect, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 31 (1),
95-103, 2016.

Kim D.H., Yun Y.S., Jin H.-J., Difference of dispersion
behavior between graphene oxide and oxidized carbon
nanotubes in polar organic solvents, Curr. Appl. Phys.,
12 (3), 637-642, 2012.

Shah J., Ranjan M., Davariya V., Gupta S. K., Sonvane
Y., Temperature-dependent thermal conductivity and
viscosity of synthesized o-alumina nanofluids,
Appl.Nanosci., 7 (8), 803-813, 2017.

Tseng W.J.,, Wu C.H., Aggregation, rheology and
electrophoretic packing structure of aqueous A1,03
nanoparticle suspensions, Acta Mater., 50 (15), 3757—
3766, 2002.

Murshed S.M.S, Tan S.-H., Nguyen N.-T., Temperature
dependence of interfacial properties and viscosity of
nanofluids for droplet-based microfluidics, J. Phys. D:
Appl. Phys., 41 (8), 085502, 2008.

Timofeeva E.V., Yu W., France D.M., Singh D.,
Routbort J.L., Nanofluids for heat transfer: an
engineering approach, Nanoscale Res. Lett., 6 (1) 182,
2011.

Ozering S., Kaka¢ S., Yazicioglu A.G., Enhanced
thermal conductivity of nanofluids: a state-of-the-art
review, Microfluid. Nanofluidics, 8 (2), 145-170, 2010.
Putnam S.A., Cahill D.G., Braun P.V., Ge Z., Shimmin
R.G., Thermal conductivity of nanoparticle suspensions,
J. Appl. Phys., 99 (8), 084308, 2006.

Xing M., Yu J., Wang R., Experimental study on the
thermal conductivity enhancement of water based
nanofluids using different types of carbon nanotubes,
Int. J. Heat Mass Transf., 88, 609-616, 2015.
Antoniadis K.D., Tertsinidou G.J., Assael M.J.,
Wakeham W.J., Necessary Conditions for Accurate,
Transient Hot-Wire Measurements of the Apparent
Thermal Conductivity of Nanofluids are Seldom
Satisfied, Int. J. Thermophys., 37 (8), 78,2016.

397



Fidan Aslan ve Alyamag Seydibeyoglu / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:1 (2022) 389-398

44. Ilyas S. U., Ridha S., Abdul Kareem F.A., Dispersion nanofluids with graphene nanoplatelets, Colloids Surf.
stability and surface tension of SDS-Stabilized saline A Physicochem. Eng. Asp., 592, 124584, 2020.

398



